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Resumen

El presente trabajo de grado es una investigacion que analiza el impacto ambiental ocasionado por
la actividad de un horno crematorio instalado en un cementerio ubicado en la Localidad de
Fontibon, se realizé a través de un diagndstico inicial de la situacion actual de la zona, por medio
de una matriz de diagndstico de causa y efecto con el fin de identificar los impactos en las etapas

de estudio, construccion, operacion y desmantelamiento.

Se determinan las distancias de dispersion para cada una de las concentraciones de los
contaminantes atmosféricos liberados mediante una modelacion realizada en los softwares Screen
View y Arcgis obteniendo de esta forma el area de dispersion representada en los mapas de la
zona, y finalmente se realiza la formulacion de alternativas de mitigacion del impacto analizado,
este proyecto tiene como finalidad el proponer estrategias las cuales pueden ser adoptadas por el

cementerio y la comunidad.
Palabras clave

Cremacion, horno crematorio, impacto ambiental, calidad del aire, formulacion de alternativas y

modelacion.
Abstract

This degree work is an investigation that deals with the analysis of environmental impact caused
by the activity of a crematorium installed in a cemetery located in the town of Fontibon, it was
carried out through an initial diagnosis of the current situation in the area, by means of a cause and
effect diagnosis matrix in order to identify the impacts in the study, construction, operation and

dismantling stages.

The dispersion distances are determined for each of the concentrations of the atmospheric

pollutants released by means of a modeling carried out in the Screen View and Arcgis software,
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obtaining in this way the dispersion area represented in the maps of the area, and finally the
formulation is made of alternatives to mitigate the impact analyzed, this project aims to propose

strategies which can be adopted by the cemetery and the community.
Key words

Cremation, cremation oven, environmental impact, air quality, formulation of alternatives and

modeling.
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1. Introduccion

La industria finebre a través de sus procesos internos contribuye significativamente al impacto
ambiental del entorno (Ortiz, 2019), las emisiones liberadas en el proceso de la cremacion de
cadéaveres son en ocasiones causa principal de emergencias de calidad ambiental en las ciudades
(Semana, 2020), y asi mismo genera afectacion a la salud publica de los habitantes que actuan

como receptores directos de estas emisiones (P. Herrera, 2015).

Por otra parte, el impacto positivo con la generaciéon de empleo y la contribucion al desarrollo
econdémico del sector es importante de resaltar (Ortiz, 2019), lo anterior se da a través del analisis
de evaluacion de impacto ambiental que se realiza sobre esta actividad, en la Localidad de Fontibon
un horno crematorio lleva a cabo la incineracion de cadaveres, los habitantes de esta zona

manifiestan molestar a raiz de la accioén de este horno (Semana, 2020).

En el este documento se presenta el analisis de impacto de este horno en Fontibon teniendo como
enfoque la afectacion a la comunidad y los procesos que generan este impacto, incorporando la
modelacion de dispersion de contaminantes atmosféricos y la formulacion de alternativas de
manejo ambiental como propuesta para la disminucion del impacto ambiental generado por la

actividad finebre (Garmendia, 2005).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Disenar estrategias de manejo frente al impacto ambiental generado por las emisiones atmosféricas
en la localidad de Fontibon, principalmente a causa de la presencia del horno crematorio Jardin de

la Localidad de Fontibén.

2.2 Objetivos Especificos

e [Evaluar la situacion actual en torno a la calidad del aire y el uso de un horno crematorio en
Fontibon, teniendo en cuenta impactos generados, aspectos técnicos y legales.

e Modelar la dispersion de contaminantes atmosféricos en la zona de estudio de acuerdo a
las principales fuentes de contaminacion.

e Formular alternativas de correccion y mitigacion en la zona de acuerdo a los niveles de

contaminacion del aire en la zona.

13
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3. Marco Conceptual

3.1 Hornos Crematorios y sus Particularidades

3.1.1 ;Qué es un Horno Crematorio?

Un horno crematorio es un equipo en el que se lleva a cabo la incineracion de un residuo en
especifico, este proceso depende del suministro de calor, que a su vez puede transferirse de forma
directa e indirecta, en la primera de ellas es necesaria la combustion interna en la cdmara y en esta
misma debe haber una ventilacion para realizar la liberacion de los gases, en cuanto a la forma

indirecta se efectua un suministro de calor por medio de sistema de transferencia de calor (Pena,

2013).

Figura 1. Diagrama de un horno crematorio. Fuente. Tomado de Pefia 2013.

=

1.Sistema De Introduccion Mévil Con
Empuje

2. Puerta De Introduccidn

3.Camara De Combustion

4.Camara De Post Combustion
5.Quemador De Cremacidn

6. Quemador De La Pots Combustion
7.Puerta De Descarga De Cenizas

8. Chimenea

Con base en la estructura de disefio es posible identificar tres tipos de hornos; los de camara

multiple funcionan en su gran mayoria en condiciones de exceso de aire, por otra parte se
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encuentran los hornos rotatorios, su forma cilindrica permite que el sistema gire de modo que los
residuos sean mezclados y desplazados por toda la cdmara de combustion hasta que llega al punto
del descargue del residuo, por ultimo, estan los hornos de aire controlado, en este se maneja una

gradualidad del aire para lograr una incineracion mas completa (CORANTIOQUIA, 2008).

Por otro lado, estan los hornos de parrilla, estos son los mas usados en el tratamiento de residuos
solidos por su capacidad volumétrica, su finalidad es realizar un mezclado homogéneo para que
estos residuos estén expuestos al fuego, estos tienen dos tipos de mecanismos para el
desplazamiento de los residuos el primero de ellos son de parrilla mévil y el segundo de parrilla

con cilindro (Johnke, 2001).

Figura 2. Funcionamiento de un horno de parrilla. Fuente: Tomado de (Feal Veira, 2011).
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(== -k I = -

b

Otro de los tipos de hornos son los de lecho fluidizado es un equipo que se utiliza para la
incineracion de los RDF, RSU o para los lodos de depuradora, este horno cuenta con una camara

de combustion el cual tiene una forma cilindrica, en la parte inferior esta construida con un material
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inerte ya sea de arena o ceniza, este cuenta con una parrilla en donde ingresa el aire para realizar

un precalentamiento con temperaturas superiores de 900°C (Feal Veira, 2011).

Figura 3. Lecho fluidizado. Fuente: Tomado de (CORANTIOQUIA, 2008).

as [+ Folvao)

Ciclon de
recirculacion

Conducto de
=g recirculacion

=+  Pozode

Combustible == inmersion
— Medio de
gasificacion (aire
+vaper)
Parrilla de
toberas

Cenizas

Los residuos se ingresan por medio de una bomba o por un alimentador rotatorio, este equipo tiene
un espacio libre en la parte superior tiene como finalidad la retencion de los gases generados en la
primera camara de combustion. Los gases que se genera en este horno pasan a una segunda cdmara
para asi realizar una completa incineracion, por ultimo, estan los hornos de aire controlado, en este

se maneja una gradualidad del aire para lograr una incineracion mas completa (Feal Veira, 2011).

El horno crematorio para incineracion de cadaveres se compone de una o mas camaras térmicas
cubiertas por ladrillo refractario que pueden tolerar una temperatura maxima de 1100 °C, la
mayoria de estos equipos se componen de una camara de combustion primaria y una secundaria,
la cremacion ocurre en la primera de ellas y una poscombustion en la segunda camara (Ministerio

de Ambiente, 2002).
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La combustion en el horno crematorio se da por la accioén de los quemadores estos se encuentran
en puntos especificos, para la cdmara principal esta ubicado en parte superior con una altura baja,
con el proposito de que el fuego quede en una posicion paralela con el ataad. Por otro lado, el
quemador de la segunda camara se encuentra en una altura mas alta ya que esto permite que los

gases se calienten de manera homogénea (CORANTIOQUIA, 2008).

Las dos camaras tienen un equipo de ventilacion en donde ingresa el aire y luego este es distribuido
con el combustible para cada una de ellas, asi mismo es necesario que estos elementos garanticen
el cumplimiento de factores técnicos como una llama constante, una mezcla homogénea, producir

una combustion libre de impurezas y finalmente asegurar la correcta operacion (Gomez, 2015).

La camara primaria estd construida con una lamina reforzada de acero al carbono, tiene un sistema
de aislamiento que por lo general estd compuesto de hormigdn especial y materiales aislantes de
baja masa térmica que dan este cubrimiento al interior y exterior del mismo, esta misma posee
quemadores que proporcionan fuego y aire, asegurando el rango de temperatura requerida con el
fin de facilitar la combustion, esta camara permite que los gases generados por la combustion

ingresen a la camara secundaria (Gonzalez et al., 2020).

La camara secundaria o de postcombustion tiene como finalidad incinerar los gases generados en
la combustion que se da en la camara primaria, esta debe asegurar que los gases perduren por mas
de dos segundos y conservando una temperatura superior de los 850°c, teniendo en cuenta que este
tiene quemadores incorporados, con el fin de disminuir los olores y las emisiones liberadas, esta
camara puede estar contigua o debajo de la cdmara de combustion, este proceso de cremacion tiene

una duracion de aproximadamente dos horas (Gomez, 2015).

Las emisiones resultantes del proceso de incineracion son liberadas por medio del ducto de salida
del sistema, esta cubierto por hormigdn refractario aislante con el fin de reducir las pérdidas de
calor y probables resultados de la condensacion, asi mismo, este se encuentra ensamblado a la
salida de la camara de postcombustion y de esta forma ventilar las emisiones de forma vertical a

una altura aproximada de 9 m sobre el suelo (Crematory Manufacturing and Service Inc., 2005).
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3.1.2 ;Qué es un impacto?

El concepto de impacto esta relacionado a los efectos generados a la poblacion por el desarrollo
de un proyecto en el entorno, es decir que, el impacto es reflejado como una alteracion que se
origina por el producto que se obtiene en la ejecucion de una accidén determinada, este cambio
resultante depende de los procedimientos empleados para el desarrollo del proyecto en cuestion

(Bonilla, 2007).

3.1.2.1 Impactos sociales y econémicos

Hace alusion a las variaciones que un proyecto pueda generar en una poblacion puntal, estas
pueden ser beneficiosas o perjudicales como resultado de la ejecucion del mismo y que logren
trasformar la forma que viven las comunidades, incluyendo la vulnerabilidad frente a sus derechos,
su cultura, creencias y su entorno, por otro lado, en este ambito también se tiene en cuenta los
atributos ambientales y econdmicos que perturben la comunidad y sea susceptibles a sufrir

cualquier cambio en la ejecucion del proyecto (SENER, 2016).

Por otra parte, los impactos econdomicos hacen referencia al valor agregado bruto en el proyecto,
como la generacion de empleos, la inversion local, ya sea de forma directa o indirecta, estos efectos
directos corresponden a la inquisicion de compra y/o alquiler de los bienes y servicios que son
adquiridos en expresion cultural, los efectos indirectos son aquellos gastos que generan personas

externas al lugar durante un periodo determinado (Gobierno Vasco, 2017).

3.1.2.2 Impactos Ambientales

Es una modificacion de las caracteristicas del medio ambiente producida por actividades
antropogénicas (Salvador et al., 2005), este puede llegar a ser negativo o positivo dependiendo la
actividad que se ejecute, y es considerado como el resultado de los aspectos ambientales que a su
vez son producto de dichas actividades econdmicas, para determinar su nivel de impacto es

importante realizar la valoracion del mismo (ICONTEC, 2015).
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El conjunto de elementos relacionados a la generacién de impactos ambientales corresponde a la
afectacion del entorno junto a las acciones antropologicas que dan origen a estos impactos, dicha
relacion determina que lo anterior debe ser comprendido como un sistema y por tal razéon el
impacto ambiental ha de ser interpretado como una o mas modificaciones provocadas sobre

determinados factores del entorno y no como cambios individuales (Cruz Minguez et al., 2008).

Los impactos ambientales pueden ser catalogados de diferentes formas, ya que cada uno de ellos
desencadena acciones especificas y genera un nivel de importancia determinado, los impactos que
inciden en mayor proporcion al ambiente son considerados como acumulados, por otra parte, son
impactos sinérgicos aquellos que tienen la caracteristica de aumentar exponencialmente y por
ultimo son impactos residuales los cuales persisten posterior a la implementacion de las medidas

de mitigacion (Beatriz & Silva, 2012).

La consideracion de los impactos ambientales proporciona herramientas para establecer y evaluar
las posibles alternativas a implementar en las etapas de construccion, operacion y abandono de un
proyecto determinado, se da prioridad a las alternativas que tienen como fin el prevenir, minimizar
o mitigar los impactos generados mas significativos, asi se logra obtener medidas que no afecten

notablemente el entorno en estudio (Loustaunau, 2015).
3.1.2.3 Evaluacion de impactos ambientales (EIA).

Es una técnica que se utiliza para realizar la medicion de la exposicion frente a los impactos
ambientales causados por un proyecto, obra o actividad determinada, con el fin de plantear
diferentes alternativas, optar por la mejor de ellas y de esta forma minimizar los posibles impactos,
asi mismo, es considerado como una herramienta mediante la cual se realiza una base de datos y
asi poder cuantificar los dafios ocasionados en la ejecucion del proyecto (International Institute for

Sustainable Development, 2016).

La evaluacion de impacto ambiental suministra elementos necesarios a las entidades competentes

para establecer criterios en la aprobacion u objecidon de un proyecto, obra o actividad, esta toma
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de decision se realiza con base en un analisis técnico que se lleva a cabo con relacion al nivel de
las repercusiones provocadas por dicho proyecto en cuestion, adicionalmente se tiene en cuenta el

elemento de la participacion social como se indica en la figura 4 (Canter, 1998).

Figura 4. Proceso general de la evaluacion de impacto ambiental. Fuente: Modificado a partir de (Espinoza, 2001).

Accion humana

Efectos
Impactos
Positivos Negativos
Medidas Plan d; mimlejo Medlélas

optimizadoras ambienta mitigadoras
Medidas Medidas de
compensatorias contingencia

Medidas de

seguimiento

Un proyecto, obra o actividad estd conformado por varias fases para su realizacion, por lo tanto,
el alcance y el grado de evaluacion que tenga el impacto ambiental sera diferente para cada uno de
los proyectos en estudio, la normatividad colombiana establece que los tipos de EIA deben
formularse para proyectos o actividades propuestas, proyectos en modo transicional y proyectos

que a nivel de impactos ambientales significativos no tienen cabida (Arboleda Gonzalez, 2008).

Los métodos para llevar a cabo una evaluacion de impacto ambiental pueden ser determinados con
base en el tipo de evaluacién que se desea realizar, la metodologia para la formulacion de

alternativas se divide en dos tipos, una de ellas basada en el andlisis de trabajos técnicos y la otra
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basada en la participacion publica, por otro lado, se establece la metodologia para la ponderacion
de factores ambientales, esta es esencial para realizar una valoracion de los impactos (Garmendia,

2005).

Para la identificacion de impactos se establecen métodos como las listas de revision, los
cuestionarios del Banco Mundial, los diagramas de redes y la matriz de interaccion entre factores,
cada una de ellas contribuye significativamente en la evaluacion de impacto, por ultimo, se
determinan los métodos para la evaluacion de impactos en especifico, dentro de estos esta la matriz
de Leopold, el método Ballete-Columnus, el método Galletta, el analisis energético Mc Allister y

las guias metodoldgicas del MOPU (Salvador et al., 2005).
3.1.2.2 Metodologias de evaluacion de impacto ambiental.

Existe varias metodologias para realizar los estudios de impacto ambiental ya sean de manera
general o concreta, estos se pueden categorizar segun la parte que se pretende evaluar o realizar
una evaluacion de forma muy completa de acuerdo a la necesidad que se requiera, asi mismo, estos
métodos son creados para ciertos proyectos definidos u otros son adoptados o modificados segun

sea el alcance que se requiera en el estudio que se va a realizar (Garmendia, 2005).

Una de las metodologias es la superposicion de transparencias es un estudio que se realiza con un
sistema cartografico en el cual se proyecta en diversos mapas y se utilizan sobre transparencias,
esta herramienta ayuda a visualizar el area de influencia sobre el cual se va a realizar el proyecto
y asi poder identificar impactos puntuales para luego realizar una superposicion y visualizar un
impacto mas amplio, cada uno de estos mapas contiene un factor ambiental especifico como por

ejemplo los factores culturales, fisicos, sociales (Espinoza, 2001).

Esta superposicion ayuda a estimar, reconocer y determinar un valor para cada impacto establecido
para asi entender los impactos identificados de manera independiente y asociarlos con cada uno
de los factores, para realizar estos mapas se implementan fotografias satelitales, aéreas, mapas

topograficos entre otros elementos, es muy importante que estos tengan una resolucion media alta,
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en la actualidad una de las herramientas mas usadas son los sistemas de informacién geograficos

(Fernandez, 2010).

Figura 5. Ejemplo de superposicion cartografica. Fuente: Tomado de (Espinoza, 2001).
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Los métodos para realizar la ponderacion de los factores es una metodologia que consiste en una
valoracion cuantitativa; el método mas conocido es el delphin, esta es una técnica de consulta a
expertos diseflado para efectuar procesos al momento de seleccionar una decision, este método se
emplea cuando no se cuente con la informacion suficiente ya sea de datos histdricos, cientificos o

no se tenga dominio del conocimiento (Garmendia, 2005).

Otros de los métodos mas comunes son los de evaluacion de impacto, ya que estos ayudan a brindar
un valor a cada uno de los impactos identificados y al global para cada una de las alternativas que
se va estudiar en el proyecto, con el fin de visualizar el contraste de las diferentes alternativas

generadas del proyecto y para ello se hace uso de las matrices (Fernandez, 2010).

3.1.2.3 Matrices de evaluacion de impacto ambiental.

Estas matrices es un instrumento para llevar a cabo la valorizacion de los impactos ambientales
provocados por la realizacion de un proyecto, ya que relacionan los factores con las actividades,

aspectos, impactos y atributos ambientales, al momento de determinar la incidencia de una
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actividad sobre alglin factor se realiza la valoracion de su magnitud e importancia (Peldez Leon,

2011).

Una de las matrices con mayor implementacion son las de causa - efecto para la realizacion de

estas se requiere una recopilacion de datos técnicos, informacién del area de influencia, con el fin

de generar un listado de intervenciones humanas y factores de impactos ambientales, estos se

ilustran en un esquema matricial con el fin de ubicar el principio de algunos impactos, sin embargo,

existen ciertas restricciones para reconocer las diferentes interacciones, puntualizar los impactos

segundarios (Espinoza, 2001).

Tabla 1. Ejemplo de matriz de causa-efecto. Fuente: Modificado a partir de (Espinoza, 2001).

Nota: Calificacion del impacto: INACEPTABLE: I, CRITICO: C, ACEPTABL

Calidad
Ruido
Calidad
Cantidad

Erosion
Productividad
Abundancia
Representatividad
Abundancia
Representatividad
Belleza

Visual
Relocalizacion
Costumbres

Ecosistemas

e S e A e e

A

- > > P

> O Q

—~ QO O O a > > » -

o a » » =

A

a o a »

™

> > Q> o> o > = >

T A

Una de las matrices de mayor complejidad y unas de las primeras implementadas para la

evaluaciéon de impacto ambiental es la matriz Leopold, esta consiste en la validacion de las
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acciones y componentes del entorno afectado que se realiza en el proyecto; se realiza una
evaluacion de la magnitud cuyos valores estdn en un rango de 1 a 10 y se le asigna un signo ya sea

positivo para un impacto beneficioso o negativo para un impacto perjudicial (De la Maza, 2007).

En esta matriz se debe tener en cuenta una valoracion de la importancia en un rango de 1 al0, asi
mismo se realiza una lista de 100 acciones que pueda generar una afectaciéon ambiental y se
relaciona con 88 elementos ambientales con el fin de definir el grado de la magnitud esta hace
alusion a la extension, la importancia recibe solo valores positivos este se fundamenta a un juicio

subjetivo (Espinoza, 2001).
3.1.2.4 Matriz Vicente Conesa Fernandez.

Esta es una matriz de tipo cualitativa, la cual relaciona las acciones impactantes y los factores
impactados, los efectos ocasionados por cada una de estas acciones impactan sobre cada factor
ambiental afectado, estableciendo el grado de importancia para cada elemento y asi se estara
elaborando una matriz de importancia, estos factores determinan el impacto ambiental realizado

por una simple accion de un proyecto con relacion a un factor ambiental (Conesa, 1997).

Esta matriz expone que el cruce de un elemento tipo el cual refleja una consecuencia para cada
uno de los factores ambientales impactados al que se realiza una valorizacion respectiva a cada
una de las 11 caracteristicas del impacto provocado por una actividad en el factor analizado, estas
particularidades hacen parte del elemento tipo para la matriz cualitativa o de importancia y

corresponde a (Fernandez, 2010):
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Tabla 2. Matriz Vicente Conesa. Fuente: Modificado a partir de Fernandez 2010.
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3.1.2.3.1 Signo.

Este es asignado al impacto y se refiere a un efecto ya se sea positivo (beneficioso) o negativo
(perjudicial) de las diferentes medidas que interactian con los factores considerados, el efecto
beneficioso es aquel que es aceptado ya sea por la parte de técnica, cientifica o social; considerando
un andlisis exhaustivo en los costos, de los beneficios en general y de las eventualidades que

puedan darse en una obra (Conesa, 1997).

El efecto perjudicial representa algun tipo de perdida ya sea de mayor cuantia, de caracter natural,
atractivo-social, paisajistico, de utilidad ecoldgica, extension de los danos derivados de la
contaminacion causando modificacion en la estructura del suelo, acumulacion de sedimentos, entre
otros efectos adversos para el entorno en discrepancia con la composicion ecoldgico y geografica

de la ubicacion en donde se va realizar el proyecto (Garmendia, 2005).

Se realiza una cuantificacion a un valor por lo cual debe ser absoluto con respecto a la importancia
con el fin de proceder a realizar los respectivos célculos e insertar el signo correspondiente al final

ya sea el signo (+) o (-) (Fernandez, 2010).
3.1.2.3.2Intensidad (In).

Hace alusion al grado de influencia de “la accion sobre el factor” (Conesa, 1997), asi mismo se
categorizan en impactos ya sea totales el cual comprende una destruccion excesiva, el calculo para
la valoracion corresponde al rango entre 1 y 12, donde 12 es el de mayor incidencia y se clasifica
como dafio total del factor, el 1 indica una alteracion minima y poco relevante, lo que significa
“intensidad baja o minima”, para los valores intermedios de 8, 4 y 2, reflejara intensidad notable

(muy alta), alta y media, respectivamente (Salvador et al., 2005).
3.1.2.3.3Extension (Ex).

Esté asociado con el 4rea de incidencia del impacto de la actividad, en caso de que la accion genere

un efecto preciso en un punto especifico se tiene en cuenta que este es de naturaleza puntual y
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corresponde al valor de 1, en el caso contrario, si el efecto no estd vinculado a una localizacion
precisa en el proyecto el impacto sera total con un valor de 8, para las situaciones medias se tienen
presente los valores de 2 y 4 para las categorias de parcial y extenso correspondientemente

(Fernandez, 2010).
3.1.2.3.4 Momento (Mo).

Este hace referencia al tiempo que ocurre en el principio de la accion y el principio del impacto en
el factor del medio estudiado, por consecuencia, si el tiempo es cero es considerado como
inmediato, cuando el tiempo es menor a un ciclo anual se clasifica a corto plazo y las dos opciones
tendran un valor de (4), si esta en el rango de 1 a 5 afos se define como mediano plazo con un
valor de (2) y por ultimo si su manifestacion es superior a los cinco afios se considera que es de

largo plazo donde su valor es (1) (Garmendia, 2005).
3.1.2.3.5 Persistencia (P).

Esté relacionado al tiempo de permanencia del efecto desde su origen, para una duracion menor a
un afio se estima que la accién ocasiona un efecto pasajero correspondiendo a un valor de 1, si
tiene una duracion de 1 a 3 afios el impacto sera temporal con un valor de 2, para el caso de 4y 10
afios sera persistente con un valor de 4 y si el efecto presenta una durabilidad mayor a los 10 afios

se considera que el efecto es permanente con un valor correspondiente a 8 (Fernandez, 2010).
3.1.2.3.6 Reversibilidad (Rv).

Indica la posible restauracion del factor implicado como resultado de la accion en estudio, para el
caso de corto plazo se destina un valor de 1, si se determina un plazo medio el valor establecido
es 4, para un largo plazo se asigna un valor de 3 y finalmente si el impacto es irreversible se estima
un valor de 8, en caso de que este impacto sea irrecuperable, es decir, que la afectacion sea
imposible de enmendar ya sea por hechos naturales o antropicos se determina un valor de 20

(Conesa, 1997).
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3.1.2.3.7 Recuperabilidad (Rc).

Este hace alusion a una restauracion completa o parcial del factor impactado como resultado de
llevar a cabo un proyecto, con el fin de volver a la condicion inicial antes de la intervencion,
implementando acciones correctivas o de restauracion, se considera recuperable cuando se puede
eliminar las afectaciones ya sea naturalmente o por remplazo tiene un valor de 1 (corto), 2
(mediano) y 4 (largo plazo), es irrecuperable cuando es inviable de recuperar por medios naturales

o por accidon humana el medio afectado y tiene un valor de 8 (Salvador et al., 2005).
3.1.2.3.8 Sinergia (Si).

Este mismo establece la union de dos o mas efectos, es comprendido como el atributo total de la
ocurrencia de dichos efectos, este componente es mayor a la evaluacion individual de los efectos,
por otra parte, en caso de que la accion implicada no sea sinérgica con otras que act@ian respecto
al mismo factor se determina que la componente toma un valor de 1, para una caracteristica de

sinergismo moderado serd 2 el valor y alto sinergismo serd de 4 (Fernandez, 2010).
3.1.2.3.9 Acumulacion (Ac).

Hace alusion al incremento sucesivo de la ocurrencia de los efectos en anélisis, siempre y cuando
la accidon que provoca el efecto persista reiteradamente, para este atributo el valor serd de 1 cuando
la accidén no genere efectos que sean considerados como acumulativos y el valor sera de 4 en el

momento en que la accidon conlleve a efectos de caracter acumulativo (Fernandez, 2010).
3.1.2.3.10 Efecto (Ef).

Esta particularidad hace referencia a la interaccion de causa y efecto, este se puede presentar de
forma directa o indirecta, el primero de ellos tiene un valor de (4) como resultado de la accién
directa ejercida en el medio, para el efecto indirecto es aquel que no tenga una relacion directa en
la ejecucion del proyecto y se clasifica como un efecto segundario con un valor de (1) (Garmendia,

2005).
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3.1.2.3.11 Periodicidad (Pe).

Mediante este atributo se manifiesta la regularidad de ocurrencia del efecto, la cual puede ser
recurrente o con efecto periddico, impredecible o irregular donde se evalta en términos de una
posible ocurrencia, o constante con efecto continuo, para cada uno de estas categorias se asignan

valores de 4, 2 y 1 respectivamente (Fernandez, 2010).
3.1.2.3.12 Ecuacion de Importancia y Valorizacion.

Mediante la ecuacion 1 se obtiene el nivel de importancia de un determinado efecto al entorno con
relacion a la accion asociada a este mismo, el resultado de este calculo esta dentro del rango 13-
100, es esta expresion se relacionan los siguientes atributos: intensidad, extension, momento,
persistencia, reversibilidad, recuperabilidad, sinergia, acumulacion, efecto y periodicidad

(Salvador et al., 2005).

Ecuacion 1. Ecuacion de importancia. Fuente: Modificado a partir de (Fernandez, 2010).

Im=%3*In+2+«Ex+Mo+P+Rv+Rc+Si+Ac+ Ef + Pe

Con base en los resultados obtenidos de la expresion anterior se realiza la valoracion final de los
impactos donde los valores menores a 25 corresponden a impactos irrelevantes, los moderados se
encuentran en el rango de 25-50, para los valores de 50-75 su impacto es severo y finalmente los

impactos criticos mayores a 75 como se indica en la tabla 3 (Fernandez, 2010).

Tabla 3. Categoria y clasificacion de impactos ambientales. Fuente: Modificado a partir de (Fernandez, 2010).

CATEGORIA CALIFICACION

25 > 50; Impactos moderados

50 > 70; Impactos severos
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3.1.3 Aspectos Legales

“Dentro del sistema juridico las normas son reglas de conducta que imponen un comportamiento
determinado” (Frias Armenta et al., 2009), se establece que las normas juridicas no tienen validez
al aplicarlas de forma individual, es decir, es necesario relacionarlas entre si dando paso a la

formacion de un sistema juridico, Garcia Maynez citado en (Frias Armenta et al., 2009).

Estas normas juridicas o leyes son emitidas por el estado a nivel nacional, regional y local, y por
tal razén el mismo estado debe hacer cumplir estas mismas bajo la aplicacion de una sancion,
adicionalmente, es importante tener en cuenta que no debe existir la contraposicion entre estas

normas (Castillo Calle, 2012).

Con relaciéon al contexto ambiental las normas juridicas reglamentan lo relacionado a
comportamientos grupales e individuales con repercusion en el ambiente, estas leyes presentan
tendencia hacia la preservacion del entorno, alternativas de mejora cuando se presenta alguin tipo

de alteracion en el mismo (Alfonso Avila, 2014).

3.2 Modelacion de la Dispersion de Contaminantes Atmosféricos

3.2.1 ;Qué es un Modelo?

“Un modelo es un bosquejo que representa un conjunto real con cierto grado de precision y en la
forma més completa posible, pero sin pretender aportar una réplica de lo que existe en la realidad”
(Wadsworth, 1997, p.1), estos son muy importantes para representar, exponer o entender la
realidad ya que facilita un andlisis completo que permite tener resultados confiables y poder

generar una prediccion cuando no es viable trabajar in situ (Wadsworth, 1997, p.1).

Los modelos son considerados como sistemas conceptuales que son elaborados mediante el uso de

métodos de representacion que a su vez pueden incorporar graficos, diagramas, lenguajes
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determinados, procedimientos, simbolos o informacion producto de experiencias de la realidad, lo
anterior con el propoésito de dar explicacion a problemas matematicos, patrones, acciones y demas

relacionadas a la solucion de problemas (Ferrando et al., 2017).

Los modelos se pueden dividir en fisicos y matematicos, los fisicos pretender obtener resultados
de fendémenos con base en experimentos realizados en laboratorio y los matematicos explican los
factores fisicoquimicos de los fendmenos en estudio a través del uso de ecuaciones algebraicas y

diferenciales (Hernandez, 2015).

3.2.2 Modelos Matematicos

Para los modelos de tipo matematico, es importante resaltar que a nivel general existen de tipo
deterministicos y estadisticos, los primeros buscan establecer una correlacion entre las emisiones
liberadas y los efectos que causa dicha emision, los modelos de tipo estadistico se fundamentan en
relacionar estadisticamente valores de emision, concentracion de contaminantes y valores

meteoroldgicos (Torres Jerez, 2013).

Dentro de los factores relacionados a la implementacion de modelos matematicos se atribuye la
formulacion mediante representaciones asociadas a la realidad, esquemas, conceptos,
procedimientos matematicos que interactiian entre si, cada uno de estos atributos brinda una
condicion especifica a la forma final tomada por los modelos desarrollados cuyo fin comprende la

representacion de manera indeterminada un fenémeno de la realidad (Ferrando et al., 2017).

El grado importancia o valor determinado que obtiene un modelo matematico va a depender de la
probabilidad de que dicho sistema estudie de forma teodrica algin fendmeno ocasionado por
cualquier situaciéon que pueda ser representado en un laboratorio o fuera de este, gracias a esta
particularidad, los modelos permiten una mayor acogida del conocimiento en estudio por parte de

disciplinas como la ingenieria, fisica, ecologia, entre otras (Maldonado, 2013).

3.2.3 Modelos para el Anadlisis de Dispersion de Contaminantes Atmosféricos
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Los modelos disenados para el andlisis de la dispersion de los contaminantes atmosféricos son de
tipo matematico, estos son una herramienta clave que permite realizar una estimacion del nivel de
las concentraciones de determinados contaminantes con base en variables meteoroldgicas,
caracteristicas del area de influencia y de las emisiones, entre estos modelos se encuentran los de

tipo gaussianos, de caja, lagrangianos, eulerianos y de gas denso (Villar, 2017).

A través de este tipo de modelacion se mide la dilucion de las emisiones liberadas a la atmosfera,
y por tanto actia como un mecanismo clave para determinar una decision para los diferentes
ambitos de estudio como se indica en la figura 6, los modelos con mayor valor agregado son
optimizados a través de su aplicacion para el pronostico de parametros determinados, adicional a
los pardmetros base de esta modelacion antes mencionados, se encuentran las caracteristicas de la

fuente (Caputo, 2004).
Figura 6. Lineamientos para la modelacion. Fuente: Modificado a partir de EPA CARTAGENA, 2015.

L

[ Modelos screnning ]

Inventario de
emisiones de fuentes

[

[ Modelos refinados

Informacion
meteorologica

Informacion de redes
de monitoreo Informacion

geografica

1]

—
—

Con relacion a la dispersion de contaminantes atmosféricos se establece que esta misma es
dependiente directa de las condiciones de la atmosfera y de su grado de estabilidad, es necesario
considerar el analisis de variables meteoroldgicas como: viento, precipitacion, temperatura,
humedad, radiacion solar, nubosidad, entre otras, la estabilidad de la atmosfera esta asociada al
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comportamiento de la troposfera y esta categorizada de A-F como se muestra en la tabla4 (Villar,

2017).
Tabla 4. Estabilidad atmosférica. Fuente: Tomado de (Villar, 2017).

- Clase A: Condiciones extremadamente inestables.
Dia - Clase B: Condiciones moderadamente inestables.

- Clase C: Condicione ligeramente inestables.

- Clase D: Condiciones neutras de estabilidad.

Dia y Noche o )
- Clase E: Condiciones ligeramente estables.

Noche - Clase F: Condiciones estables.

El comportamiento de la columna de humo se analiza con base en la altura de la emision o fuente,
es decir la altura de la chimenea y su diametro, adicional a las de la zona de estudio, los elementos
contiguos a esta fuente de emision y la actividad que se encuentre generando la emision a la
atmosfera, cada una de estas caracteristicas influye significativamente en la forma, perfil de

temperatura y momento del dia que caracterizan el penacho en andlisis (Fernandez, 2012).

3.2.3.1 Modelos Gaussianos.

Los modelos gaussianos son los mas usados para realizar la simulacion de la dispersion de
contaminantes en donde se evalta la direccion de difusion menos predominante, se tiene en cuenta
que la columna de emision liberada presenta un modo de dispersion perpendicular al fendmeno

convectivo (Hernandez, 2015).

Estos modelos permiten pronosticar el desplazamiento de fuentes constantes, columnas de humo
de contaminantes ligeras liberadas a elevacion del suelo o elevacion de la fuente de emision, estos
modelos toman como base la propiedad estocastica del desplazamiento y la turbulencia del

contaminante, gracias a esto se logra programar con facilidad en un software (Villar, 2017).
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Figura 7. Diagrama de emision de fuente elevada y penacho Gaussiano. Fuente: Tomado de (Villar, 2017).

Ecuacion 2. Ecuacion Gaussianos. Fuente: Modificado de (Villar, 2017).

c( ) Q —y? —(z - H)? N —(z + H)?
= — % — | % [ — -
YY) = o 0,0, exp 20} exp 202 exp 202

Donde segun (Villar, 2017, p.48-49)

¢ (X, y, z) = Concentracién del gas [M/L?],

x = Distancia en la direccion del viento [L],

y = Distancia con el viento lateral [L],

z = Distancia vertical desde el suelo [L],

Q = Caudal del contaminante [M/T],

oy = Coeficiente de dispersion horizontal [L],
oz = Coeficiente de dispersion vertical [L],

u = Velocidad del viento [L/T],

H = Altura de la chimenea [L].

Estos modelos de tipo matematico se dividen en estacionarios y no estacionarios, los primeros
consideran que la columna de humo tiene una tendencia a representarse como una distribucion

donde los niveles de concentracidon se presentan en torno al eje determinado por la direccion de
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viento, por otro lado, los no estacionarios separan la emision que proviene del penacho en factores

de emision tipo “puff” donde cada uno es dispersado de forma separada (Gallardo, 1997).

3.2.3.2 Modelos de Caja.

“Los modelos de caja se basan en la emision difusa de contaminantes desde un drea determinada
en un volumen, contemplando también la entrada y la salida de contaminantes por arrastre de
viento” (Villar, 2017, p.46-47), en este modelo se toma como base que los contaminantes se
dispersan de forma homogénea al interior de la que se considera como caja y de esta forma se
cuantifica la concentracion de estos contaminantes en diferentes puntos del area de analisis (Villar,

2017).

El modelo de caja fija supone que los contaminantes liberados a la atmosfera se mezclan a una
altura especifica de la zona de estudio, esto quiere decir que la concentracion de estos
contaminantes es la misma en todos los puntos del volumen que se encuentra sobre la caja
rectangular contemplada como se muestra en la figura 8, de igual forma se aplica este concepto

para los puntos que se sitiian en la direccion del viento y en contra del mismo (Buitrago, 2003).

Figura 8. Modelo de caja. Fuente: Tomado de (Villar, 2017).
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3.2.3.3 Modelos Lagrangianos.

Los modelos lagrangianos realizan el seguimiento de la contaminacion presente en dicha columna
de humo en analisis, en este modelo se evalua la accion de estos contaminantes tomandolos como
particulas que se desplazan a lo largo y ancho de la atmosfera, se toma el concepto de trayectoria
aleatoria definiendo el movimiento de estas “particulas”, se lleva a cabo un calculo de tipo

estadistico de las trayectorias de las que son susceptibles las particulas (Villar, 2017).

Asi mismo es posible modelar las trayectorias que recorren dichas particulas debido a las
fluctuaciones que se presentan en el flujo como se muestra en la figura 9, gracias a la observacion
de estas trayectorias se puede estimar la concentracion y de igual forma la interaccion de los
contaminantes en la zona de estudio, este modelo usa un marco de referencia movil con relacion

al movimiento de las sustancias a partir de su punto inicial de salida (Garcia, 2012).

Figura 9. Modelado de trayectoria de contaminantes. Fuente: Tomado de (Garcia, 2012).

particulas

3.2.3.4 Modelos Eulerianos.

A diferencia de los modelos gaussianos y lagrangianos, los eulerianos es mas exacto para modelar

los fendémenos de desplazamiento, se basan en el calculo de cada una de las relaciones del espacio-
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tiempo, concentraciones de contaminantes y la estimacion de las caracteristicas en caso de que
estas ocupen un lugar en momento especifico; lo anterior se demuestra por medio de la ecuacion

de difusion-reaccion representada en la ecuacion 3 (Garcia, 2012).

Ecuacion 3. Ecuacion de modelos eulerianos. Fuente: Modificado a partir de (Villar, 2017).

LTSRN S DL (1A BT
5+ o, [u]Cl] = o, (Kl axj) +fi i=1,.,NcenQ

Este modelo genera informacién que relaciona el espacio en forma de malla tridimensional
especificada por puntos con un espaciamiento especifico de modo vertical y horizontal que es
conocido como resolucion espacial de la malla, este modelo es integrado por ecuaciones
matematicas, por lo cual se genera informacion con relacion a las tres dimensiones de la malla en

estudio (Mufioz et al., 2012).
3.2.3.5 Modelos de Gas Denso.

Los modelos denominados de gas denso o gas pesado realizan la simulacion del desplazamiento
de columnas de humo de contaminantes que presentan caracteristicas de mayor densidad en
comparacion con el aire del ambiente, en estos modelos se considera una transicion suave del
modelo de gas denso donde se indica que la fuga es continua en la mayoria de las situaciones

(Villar, 2017).

Estos modelos toman como base la tendencia que presentan los gases a descender y asi mismo
dispersarse a nivel del suelo gracias a que su densidad es mayor que la del aire como se representa
en la figura 10, estos gases pueden llegar a aglomerarse en zonas como valles y drenajes
provocando accidentes considerables, para determinar si la sustancia en estudio se comporta como
un gas pesado se analizar parametros como masa molecular, temperatura y reacciones quimicas

(Villafafie, 2013).
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Figura 10. Comportamiento de un gas denso. Fuente: Tomado de (Villar, 2017).

3.3 Formulacion de Alternativas de Correccion y Mitigacion

3.3.1 Alternativas de Manejo Ambiental

Estan definidas como las opciones que se formulan en el transcurso de un proyecto, obra o
actividad teniendo en cuenta criterios legales, técnicos, econdmicos, sociales y ambientales,
partiendo de un analisis preliminar donde se identifiquen los impactos de mayor trascendencia y
de esta forma poder plantear medidas de mitigacion, prevencion y de correccion y asi poder

seleccionar la alternativa mas acertada (Garmendia, 2005).

Las alternativas de manejo ambiental se deben valorar segin los objetivos proyectados en el
estudio de viabilidad de un determinado proyecto, por lo tanto, las alternativas formuladas que no
generen un impacto significativo sobre la actividad requerida inmediatamente deben ser
descartadas para su aplicacion, asi que es importante realizar el anélisis a detalle de las alternativas

de manejo ambiental (EPMMQ, 2012).

La formulacion de alternativas depende del proyecto a ejecutar, por consiguiente, existe cuatro

tipos de alternativas, cuando se analiza el comportamiento del entorno sin el proyecto la alternativa
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sera de tipo cero, en situaciones donde el proyecto en estudio ocupe un area determinada la
alternativa serd de localizacion, para proyectos de tipo lineal la alternativa serd de trazado y

finalmente las alternativas de proceso para proyectos de tipo industrial (Cotan-Pinto, 2007).

Para llevar a cabo un analisis enriquecido de las posibles alternativas a implementar en un proyecto
es necesario tener en cuenta cierta trazabilidad de acciones, inicialmente se realiza la identificacion
de los distintos tipos de objetivos que pueden ser tomados como estrategias a utilizar, se considera
la factibilidad politica e institucional y las fuentes de financiamiento, escoger la estrategia de

mayor impacto y realizar los estudios de validacion necesarios (EPMMQ, 2012).

3.3.2 Medidas de Correccion

Hace alusion a las actividades encaminadas a rehabilitar, indemnizar o subsanar las condiciones
del entorno alterado por la realizacion de una obra, un proyecto o una accion (Ministerio de
Ambiente, 2013), estas medidas deben ser aplicadas sobre el factor ambiental méas impactado
negativamente, asi mismo, es importante minimizar al méximo los impactos que no se han logrado

prevenir (Aizpurua, 2010).

Estas medidas de correccion no eliminan el impacto, sin embargo, disminuyen su grado de
trascendencia, estas mismas son implementadas cuando el grado de afectacion es inevitable pero
de igual forma existen procesos y tecnologias que pueden lograr la minimizacién del impacto, las
medidas correctoras se determinan de forma especifica con base en la etapa del proyecto, obra o

actividad (Ramos, 2014).
Con base en el nivel de importancia que se atafie a los impactos ambientales evaluados, son
orientadas las medidas de manejo ambiental que se van a implementar para actuar frente al

impacto, en el caso de las medidas de correccion se establece que los impactos con una condicion

intermedia son los correspondientes para tomar medidas de este tipo (MINAMBIENTE, 2018).

3.3.3 Medidas de Mitigacion
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Estas medidas generalmente estdn contenidas en un programa en donde se considera los disefos,
las politicas, técnicas y el tiempo de ejecucion de proyecto junto con sus respectivas actividades
encaminadas a restringir, moderar, suavizar o disminuir los impactos desfavorables que se puedan
ocasionar por la ejecucion de un proyecto u obra, con el fin de mejorar el factor ambiental afectado

o adoptando medidas de proteccion (MINAMBIENTE, 2020).

Por otro lado, con este programa de mitigacion se puede alcanzar a restaurar mas de un componente
o factores del medio ambiente a una calidad parecida a la inicial, es decir antes de realizar la
afectacion al medio, para el caso contrario se hace una restauracion al menos con las propiedades
basicas antes de la intervencion humana, estos programas contienen componentes y acciones los
cuales pretenden reducir los impactos desfavorables y asi incrementar los favorables a lo largo

de la intervencion y la cesion del proyecto (Espinoza, 2001).

Figura 11. Medidas de mitigacion. Fuente: Modificado a partir de (Espinoza, 2001).

O MEDIDAS

OOO OQ

Q :
O O
MITIGADORAS

Asi mismo, unas de las actividades que se relaciona a este programa para disminuir los impactos
desfavorables es la eliminacion de una accion al no ejecutarla, limitar al madximo una magnitud de
la accion, en estos programas de mitigacion adiciona la direccion para las medidas de prevencion
y control de alguna contingencia que se pueda presentar, con el fin de identificar el alcance de la
mitigacion y se debe tener presente la legislacion ambiental aplicable a la zona de estudio

(Espinoza, 2001).
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Estas medidas de mitigacion se deben implementar para cada una de las etapas del proyecto, en
los impactos mas significativos, si estas medidas adoptadas no alcanzan ser capaz de minimizar
los impactos, se debe incorporar los mecanismos de compensacion los cuales estan dirigidos a la

implementacion o creacion de ambientes parecidos al afectado entre otros (Martinez, 2009).

4. Estado Del Conocimiento

4.1 Hornos Crematorios y sus Particularidades

4.1.1 ;Qué es un horno?

Con relacion al proceso de la cremacion existe un amplio intercambio cultural, étnico y religioso,
a consecuencia de esto existe una gran variedad de heterogeneidad de cremacion, a mediados del
siglo XX se ha realizado varios cambios en las costumbres en donde se ha reflejado un aumento

de tolerancia y ha generado un cambio de la inhumacion a la cremacion (Ian et al., 2014).

Hacia el afio 1873 el profesor Brunetti presentd la primera cdmara de cremacion en la ciudad de
Viena, para dicho proyecto se cont6 con el apoyo de Henry Thompson, estos dos personajes en el
afio 1874 en Inglaterra fundaron la sociedad de cremacion; para este mismo afio en los Estados
Unidos el sefior Julius LeLoyne creo la primera de camara de cremacion, tres afios después se crea

la segunda camara en el mismo pais por el sefior Charles f. Winslow (Ferro, 2015).

En 1878 se crean los crematorios en las ciudades de Gotha en Alemania y en Woking En Inglaterra
en esta misma cuidad se llevd acabo la primera cremacion en el afio 1886, por otro lado, esta
practica fue legalizada en los paises de gales e Inglaterra en el afio 1902 en donde se interpuso
requerimientos para realizar la cremacion y se regulo los lugares autorizados para llevar dicha
practica, El Papa Pablo VI en el afio 1963 autorizo la posibilidad de realizar las cremaciones, hacia
el afio 1966 el vaticano autoriza a los sacerdotes catdlicos la oportunidad de llevar a cabo las

ceremonias de cremacion (Ferro, 2015).
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Hacia 1970 la implementacion de las cremaciones en Canada era de un 6 % y en estados unidos
su uso solo alcanzaba a un 5 % a lo largo del tiempo esta técnica se ha ido incrementando poco a
poco y teniendo en cuenta que para el afio 2011 el porcentaje de su uso en los estados unidos ya
se es estimaba alrededor del 42 %, asi mismo, se proyectd que para el 2025 esta tasa de uso de

hornos crematorio iba a incrementar a un 50 % (lan et al., 2014).

En la Ciudad de México se realiz6 la caracterizacion de los contaminantes atmosféricos emitidos
por tres hornos crematorios durante los meses de agosto hasta diciembre del 2017, se tuvo en
cuenta el numero cremaciones realizadas por dia el cual corresponde de 2 a 4, se evidencia que de
las 3 instalaciones en estudio solo uno de ellos cuenta con un sistema de control que lleva a cabo
la medicion de los contaminantes emitidos por estos mismo, sin embargo, los tres hornos cuentan

con la maquinaria adecuada para la ventilacion que se requiere (Gonzdlez et al., 2020).

Se determina que el consumo de gas varia de acuerdo al tamafo de los quemadores y a su
antigliedad, esto influye en el tiempo de cremacion de los cadaveres, asi mismo, con base en los
resultados obtenidos por medio del muestreo isocinético y los pardmetros técnicos de la chimenea
se establece que la concentracion de CO emitida fue mayor en el horno numero dos teniendo en

cuenta que este consta de aire insuficiente para el proceso de combustion (Gonzélez et al., 2020).

En Colombia la industria finebre es una de las actividades con mayores ingresos con un
incremento del 20 % en los ultimos afios, estos servicios se encuentran a lo largo del pais con el
fin de cubrir la demanda, en la ciudad de Bogota las personas optan por adquirir el servicio de la

cremacion con un 31 %, frente a un 61 % de la ciudad de Medellin (Herndndez & Rueda, 2013).

Por lo anterior, se ha ratificado una regulacion por separado para cada uno de los servicios
finebres, ya que cada uno genera un impacto diferente, en cuanto al procedimiento de la cremacion
este utiliza un horno incinerador en donde ocurre el proceso de la incineracion del cadaver, en cual
se genera gases que son liberados a la atmosfera para controlar las emisiones maximas permisibles
se adopta la resolucion 909 del 2008 en donde se regula estas emisiones liberadas (Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
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Las emisiones generadas en este proceso corresponden a gases contaminantes como monoxido de
carbono (CO), didéxido de carbono (CO3), 6xidos de nitrogeno (NOx), compuestos gaseosos de
cloro organicos (HCI), 6xidos de azufre (SO»), dioxinas, furanos, hidrocarburos totales (CHa),
algunos metales como mercurio (Hg), y material particulado (PMio, PM25s), los cuales causan

efectos nocivos a la salud publica (Mari & Domingo, 2010).

4.1.2 Impactos Ambientales

Con la instauracion del PNUMA (Programa de Naciones Unidas para el medio ambiente) se
forman los convenios internacionales de diferentes paises de las Naciones Unidas, paises de
desarrollados y en via de desarrollo buscando formar acuerdos y plantear metas para preservar el
medio ambiente y la salud humana, los principales convenios son los siguientes: Ginebra 1979,
Protocolo de Kioto 1998, Basilea 1989, Viena 1985, Objetivos de Desarrollo Sostenible 2015,
entre otros (MITECO, 2020).

La cremacion de cadaveres genera diversos impactos a comunidades urbanas y ecosistemas
aledafos que se encuentran expuestos a estas sustancias toxicas emitidas a la atmosfera, por tal
motivo es necesario llevar a cabo recientes estudios de impacto ambiental para realizar el control
de proyectos relacionados con esta actividad industrial y de esta forma garantizar un ambiente sano

para estas comunidades en general (Ortiz, 2019).

El estudio de impacto ambiental de un parque Cementerio ubicado en la ciudad de Bogotad D.C
evalua el nivel de impacto generado por estos procesos de cremacion, determinando por cada una
de las actividades conjuntas de este mismo, las salidas y aspectos ambientales resultantes, se
establece la contaminacion de componentes bidticos y abiodticos principalmente por la generacion

de emisiones atmosféricas, residuos peligrosos, residuos solidos, entre otros (Chipatecua, 2017).

Las afectaciones a la salud como las enfermedades cardiovasculares y respiratorias, se sugiere que
estan asociadas a la exposicion de material particulado y segun sea su tamafio pueden llegar a
introducirse en los pulmones y en los torrentes sanguineos lo que a su vez conlleva a una muerte

prematura (EPA, 2018).
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Con relacién al impacto ambiental, estas particulas ocasionan deterioro en la visibilidad ya que
quedan suspendidas en el aire disminuyendo el grado de vision, el viento es uno de los factores
clave en la dispersion de estos contaminantes provocando acidificacion de las fuentes hidricas,

perdida de nutrientes del suelo, y uno de los causantes del fenomeno de lluvia acida (EPA, 2020).

Dentro de los gases generados por los hornos crematorios se encuentra el monoxido de carbono
(CO), este es un gas inodoro, incoloro y toxico, es producto de los procesos de combustion, y de
acuerdo a la exposicion cambia las afectaciones a la salud de la poblacion, cabe resaltar que este
gas es susceptible de oxidarse a didéxido de carbono (CO2) (UICN, 2019); este contaminante es
considerado como uno de los gases responsables del efecto invernadero y a su vez del

calentamiento global (Valencia Botero & Cardona Alzate, 2013).

En cuanto a los 6xidos de nitrégeno (NOy), tiene la propiedad de ser susceptible de oxidacion del
NO a NO; siendo este ultimo el mas nocivo para la salud, causando problemas pulmonares,
afectaciones en oOrganos como higado y bazo, ademas de provocar alteraciéon en el sistema
inmunitario y circulatorio, generan un gran impacto a los ecosistemas ya que son responsables de
fenomenos como la acidificacion y eutrofizacion impidiendo el crecimiento de la flora (MITECO,

2019)

Con relacion a las emisiones de PM» 5 se obtiene que los hornos crematorios que no cuenta con
suministro de aire controlado libera concentraciones mayores a 2.5 veces en comparacion a los
hornos que cuentan con este equipo, por otra parte, se concluye que las tres instalaciones funerarias
deben contar con estos equipos de suministro de aire ya que las emisiones superan los estdndares

admisibles permitidos por la legislaciéon mexicana. (Gonzalez et al., 2020)
4.1.1.1 Evaluacion de impactos ambientales (EIA).

El uso de la evaluacion de impacto ambiental como herramienta en el analisis de los proyectos
obras o actividades en materia ambiental empezd a utilizarse a finales de la década de los afios 60

en los Estados Unidos inicialmente, con el tiempo se ha expandido el uso de este instrumento a
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territorios aledafios que a su vez han complementado la evaluacion de impacto ambiental con la

revision de aspectos legales y la variedad de proyectos, obras y actividades (Gomez, 2003).

La incorporaciéon de aspectos ambientales en la planeacion institucional se empezd a tomar en
cuenta por paises desarrollados con la publicacion realizada en 1970 por The National
Environmental Policy Act (NEPA) donde indica que “todas las instancias de gobierno identificaran
y desarrollaran métodos y procedimiento que contribuyan a que en el menor tiempo posible los
factores ambientales sean tomados en cuenta en la toma de decisiones técnicas y economicas” (Bas

and Herson,1993), como se cita en (Garcia, 2004, p.13).

Hacia los afios 70 se establece en el Primer Programa Comunitario de Accion con relacion al Medio
Ambiente mas exactamente entre los anos 1973-1976 donde se habla del marco que debe
desarrollar la normatividad ambiental en Europa, asi mismo se da el Convenio que regula las
especies protegidas en Washington 1973, el Convenio de Bruselas y Oslo en 1969 y 1972
respectivamente donde se habla en relacion a la contaminacion del agua de mar (Salvador et al.,

2005).

Paises como Canada, Nueva Zelanda, Australia, Alemania, Francia, Filipinas, entre otros, entre
los afios 1973-1984 se sumaron a la preocupacion por los problemas ambientales, siendo Canada
el pais mas destacado por la implementacion del procedimiento de evaluacion de impacto
ambiental, en América Latina paises como Colombia, México, Brasil, Venezuela, Bolivia,
Paraguay y demds se adentraron entre los afios 1973-1994 en la evaluacion de impactos

ambientales, Colombia actia como pionero (Garcia, 2004).

En el continente Europeo se elabord en el afo 1980 una Directiva acerca de la Evaluacion de
Impacto Ambiental, sin embargo, se dio su aplicacion hasta el 1985, la Directiva (85/337/CEE)
sobre la Evaluacion de las Incidencias de los Proyectos sobre el Medio Ambiente establece la
obligaciéon que tienen todos los paises que sean miembros en el desarrollo de legislaciones

nacionales de evaluacion de impacto ambiental (Salvador et al., 2005).
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Durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo llevada
a cabo en el ano 1992 se permite y se divulga a nivel mundial el instrumento de la evaluacion de
impacto ambiental y de igual forma se ordena la incorporacion de esta herramienta en las agendas
politicas de los paises, es asi como 191 paises de las Naciones Unidas incluyen como parte esencial

el proceso de evaluacion de impacto en su politica piiblica ambiental (Perevochtchikova, 2013).
4.1.1.2 Metodologias de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA).

En el afio 1971 se dio el uso en primera instancia de la matriz de Leopold siendo este el primer
método utilizado en la evaluacion de impacto ambiental, fue desarrollado por el Servicio
Geolodgico de los Estados Unidos y es aun el mas usado, ese mismo afio se desarroll6 uno de los
primeros métodos que incluyo un valor adicional del impacto para cada alternativa en los

Laboratorios de Battelle en Columbus, Ohio en los Estados Unidos (Salvador et al., 2005).

En Espaia para el afio de 1996 Vicente Conesa propone una metodologia de evaluacion de impacto
la cual se basa en la valoracion de 11 atributos los cuales pretenden describir a detalle los impactos
ambientales en anélisis, en el afio 2013 se desarrolla la metodologia de redes complejas propuesta
por Martinez Bernal la cual se basa en el estudio de las relaciones de causalidad que estan asociadas

a las actividades e impactos del proyecto (Toro et al., 2015).

4.1.3 Aspectos Legales

Dentro de la evaluacion de impacto ambiental es importante tener en cuenta la identificacion y
analisis de los requisitos ambientales y otros requisitos ya que estos permiten la delimitacion de
las estrategias de accidn para actuar frente a los impactos identificados, para la aprobacioén de un
proyecto de agricultura en el Salvador se realiza la revision de normas y requerimientos legales a

cumplir durante la ejecucion y funcionamiento de este proyecto (Calle et al., 2015).

Wolfman lleva a cabo la evaluacion de impacto ambiental para la instalacion y operacion de un
horno Crematorio en el Cementerio del Salvador, plantea que los objetivos del analisis del marco

legal aplicable al proyecto en analisis estan relacionados al cumplimiento de los requisitos en
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materia ambiental exigidos por las leyes Provinciales que regulan y contribuyen a la proteccion

del medio ambiente (Wolfman, 2013).

La calificacion de los impactos ambientales se realiza en la actualizacion del plan de manejo
ambiental de un parque cementerio de la ciudad de Bogota, para dicho procedimiento se tienen en
cuenta criterios de legalidad donde se evalua la existencia y cumplimiento de las normas, las partes
interesadas y los impactos ambientales asociados a la operacion del parque cementerio

(Chipatecua, 2017).

4.2 Modelacion de la Dispersion de Contaminantes Atmosféricos

Los modelos atmosféricos tienen origen con la prediccion del tiempo estudiada en el afio 1992 por
Richardson, asi como con Charney en el 1950 donde estudi6 la prediccion numérica del tiempo a
través de un modelo tipo barotropico con caracteristica de un solo nivel, gracias a esto se logrd
llevar a cabo en la superficie de 500 hPa el prondstico de la altura del potencial del campo de

gravedad de la Tierra (Montoya, 2008).

Partiendo de la medicion de variables meteoroldgicas como viento, temperatura de una altura
especifica y la nubosidad de la zona se realizé la estimacion de flujos superficiales, estos modelos
fueron estudiados por Holtslag y Van Ulden en el afio 1983 (Galindo Garcia, 1999), y asi en el afio
1991 se incorporaron los avances cientificos en materia de modelacion con la mejora del modelo

regulatorio AERMOD de AMS y EPA (Cimorelli et al., 2005).

Por medio de la modelacion de dispersion de los contaminantes SO2, NO> y PST mediante el uso
del software AERMOD Zuluaga & Parra analizan los posibles impactos sobre poblaciones
aledafias a una industria Papelera en el departamento de Valle del Cauca, se determinaron las
concentraciones por cada uno de los contaminantes evaluados y se obtiene que dicha concentracion
disminuye con el aumento del area de estudio, sin embargo, se establece que la direccion del viento

causa aglomeracion de las emisiones de estudio (Zuluaga & Parra, 2010).
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Con el fin de determinar la dispersion de contaminantes y los niveles de exposicion a los habitantes
de las emisiones liberadas por las fuentes fijas, se han aplicado diferentes modelos matematicos
dentro de los cuales se puede encontrar: el método gaussiano, lagrangiano, euleriano, entre otros,
asi mismo se busca establecer la relacion entre la cantidad de contaminantes emitidos con la

actividad de generacion en este caso la cremacion, esto es conocido como factor de emision (EPA

Cartagena, 2020)

Se ha realizado la comparacion de modelos como Berlyand, SCREEN3 y Web Gauss, para cada
uno de ellos se reportan valores de concentracion y distancia méaxima, en este estudio se establece
que el modelo SCREEN3 proporciona mayores distancias de andlisis en comparacion con otros
modelos, adicionalmente menciona que el uso de estos modelos puede brindar una solucion a
problematicas como la determinacion de la altura minima admisible de emision, evaluacion del

cambio de un combustible, entre otros (Ordofiez-Sanchez et al., 2018).

Gonzalez realiz6 el andlisis de dispersion de contaminantes atmosféricos por medio del modelo
Hysplit v.4, en este estudio se tuvo en cuenta la actividad de tres servicios funerarios que operaban
frecuentemente y por tal motivo aumentan las emisiones liberadas por dicho proceso de cremacion,
se obtuvo diferentes mapas en los que se puede observar la dispersion de PM 2.5 y Hg siendo los
contaminantes mas significativos, gracias a esto se verifica el impacto negativo causado en 20

municipios aledanos a los puntos de generacion (Gonzalez et al., 2020).

4.3 Formulacion de Alternativas de Correccion y Mitigacion

Como una de las alternativas de mitigacion es la utilizacion de técnicas para la pre combustion con
el fin de generar una menor contribucion de los gases generados en el proceso de la combustion,
unas de estas técnicas y la mas utilizada son las aleaciones de combustibles fosiles con
combustibles limpios, para la realizacion de esta técnica es importante que se adapten quemadores

apropiados que permita un control de emisiones (Villarejo, 1991).

El control de emisiones liberadas por hornos crematorios se lleva a cabo con el fin de dar

cumplimiento a la normativa ambiental, de ahi que, el monitoreo de la concentracion y tipo de

48



URAN

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO
contaminantes en estos procesos de incineracion de residuos humanos conlleve a la formulacion
de alternativas de manejo ambiental como la manipulacién de factores en la operacion de estos
sistemas de incineracion, limpieza de gases, sistemas de enfriamiento, entre otros (Pérez et al.,

2001).

En la evaluacion de los impactos ambientales ocasionados por un incinerados de residuos se
implementa como alternativa de mitigacion la instalacion de sistema reductores de contaminantes
NOx, estos contienen compresores de aire, tanques de almacenamiento de aire comprimido,
bombas de inyeccion de urea y tanques de almacenamiento de urea, sin embargo, la instalacion de
estos sistemas genera un impacto ambiental adicional que debe ser considerado para su

implementacion (Mohamed, 2015).

En la identificacion de posibles impactos generados por los procesos realizados en el Crematorio
del Cementerio Parque Futuro SA ubicado en la ciudad de Luque, Paraguay se formulan
alternativas de mitigacion para la contaminacion del aire como impacto significativo, dentro de
estas se encuentra la realizacion de monitoreos periddicos en las instalaciones, aumento en las
temperaturas de emision, implementacion de cercas vivas y secuestradores de olores (Luque et al.,

2018).

5. Metodologia

La metodologia implementada para analizar el impacto ambiental generado por un horno
crematorio en Fontibon se establece en la figura 12, las actividades descritas en el diagrama
correspondiente se proponen con el fin de dar resultados para cada uno de los objetivos formulados
en el presente trabajo, las fases de diagndstico, modelacion y formulacion de alternativas se

desglosan en diferentes actividades.
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Figura 12. Diagrama de la metodologia de estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1 Fase de Diagnostico

Esta primera parte inici6 con la revision de bibliografia disponible con informacion pertinente a la
localidad de Fontibon, como el uso de suelo, la demografia, datos meteoroldgicos, aspectos
técnicos del horno crematorio, datos de concentracion de contaminantes atmosféricos y cartografia

local para elaborar el diagndstico, identificando de esta forma la situacion actual de la zona.

Posteriormente se realiz6 la delimitacion de la zona de estudio teniendo en cuenta la ubicacion
actual del horno crematorio, ligado a este diagndstico se identificaron los impactos ambientales
producidos por este proyecto a través de la elaboracion de la Matriz Vicente Conesa, mediante este
método se logra realizar una interpretacion amplia y agil de los impactos ambientales en estudio

disminuyendo de esta forma el nivel de subjetividad en la evaluacion de impacto (Chacon, 2018),
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simultaneamente se estudi6 la normatividad vigente mediante la elaboracion del respectivo marco

legal segun dicha actividad econdmica.

5.2 Fase de Modelacion

El software Screen View desarrollado en Estados Unidos por la EPA realiza la modelacion de
dispersion de contaminantes atmosféricos mediante un modelo de tipo Gaussiano, permite
identificar las concentraciones maximas de contaminantes que se desplazan al nivel del suelo con
respecto a la distancia desde el punto de emision, es fundamental ingresar la informacion de
entrada correspondiente a los datos meteoroldgicos y los factores de la fuente de emision

(Bustillos, 2011 citado por (Avilés, 2018)).

La simulacion de dispersion de los contaminantes liberados por la actividad de un horno
crematorio en Fontibon se lleva a cabo a través del uso del software Screen View, se realiza la
recopilacion de datos meteorologicos, factores de la fuente de emision tomados de los catalogos
de los fabricantes de hornos crematorios y las caracteristicas generales del area donde se encuentra
ubicado dicho horno crematorio, una vez se obtiene dicha informacion se realizan diversas pruebas

variando el tipo de estabilidad atmosférica presente en la zona de estudio.

5.3 Fase de Formulacion de Alternativas.

Con base en la informacion bibliografica bridada por los fabricantes y articulos de investigacion
se formularon distintas alternativas de minimizacion y correccion conforme a la actividad que se
lleva a cabo en el cementerio de Fontibon, priorizando la calidad de vida de la comunidad aledafia
y el libre desarrollo de la actividad del crematorio, una vez formuladas las alternativas se
profundizaron con respecto a las dos opciones mas viables enfocadas en los principales actores

que interactiian en este proyecto.

6. Resultados y Discusion

6.1 Diagnéstico
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6.1.1 Descripcion General de la Localidad de Fontibon

Fontibén es la novena localidad de Bogota, se ubica en la zona noroccidental, limita con las
localidades de: al norte con Engativa, al sur con Kennedy, al oriente con Teusaquillo y Puente
Aranda y al occidente con los municipios de Mosquera y Funza, Fontibon cuenta con una extension

total de 3.325.88 hectareas (Alcaldia Local de Fontibon, 2018).

Ahora bien, esta localidad se divide en 8 zonas que se denominan UPZ como se puede observar
en la figura 13, estas zonas son conformadas por los barrios o sectores que coinciden con varias
particularidades urbanas por ejemplo el uso de suelo, la ocupacion y las caracteristicas sociales y
economicas, en donde estas se adaptan a las instrucciones del plan de ordenamiento territorial de

Bogota (Secretaria Distrital de Salud, 2018).

Figura 13. Superposicion de UPZ Fontibon correspondientes al area de influencia. Fuente: Elaboracion propia a partir de Google
Earth.
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La localidad de Fontibon se caracteriza por tener un clima frio, con un promedio anual de
temperatura de 14° Celsius, una humedad relativa del 75%, y sus precipitaciones anuales son de
724 mm, sus temporadas lluvias son entre los meses de abril a junio y de octubre - noviembre, para
las temporadas secas son los meses de diciembre a enero y de julio — agosto (Secretaria Distrital
de Salud, 2018).

Dada su ubicacion esta localidad pertenece a la zona baja de la cuenca del rio Bogota, por lo tanto,
comparte un pequefio tramo de este mismo rio, asi mismo, cuenta con otras fuentes hidricas como
el rio Fucha, al interior alberga dos humedales el primero de ellos es el humedal de Capellania
cuya extension es de 58.9 ha, el segundo es el Mehandro del Say con una extension de 13.6 ha,
ver figura 14, sin embargo, en los Gltimos afios se ha perdido presencia de estos humedales gracias

a la expiacion urbanistica (Alcaldia Local de Fontibon, 2018).

Figura 14. Mapa de cuerpos hidricos en Fontibon. Fuente: Elaboracion propia a partir de Arcgis.
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6.1.1.1 Uso de Suelo de la Localidad de Fontibon.

El desarrollo urbanistico de la localidad de Fontibon estd regido por las leyes y decretos
reglamentarios del ordenamiento territorial, asi mismo, las localidades deben regirse a las pautas
del plan de ordenamiento territorial (POT) de la ciudad de Bogota, en donde se determina los
lineamientos, metas, estrategias y las pautas con respecto al uso del suelo en cuanto al incremento
urbano, remodelacion mantenimiento hacia las estructuras, control del espacio publico (Alcaldia

Mayor de Bogota DC, 2009).

El diagnostico local de Fontibon establece que el uso del suelo en la localidad se divide en 8 clases
de actividades econdmicas, esta presente el uso de suelo de tipo residencial, industrial, dotacional,
comercio y servicios, area de actividad central, 4rea urbana integral, suelo protegido y finalmente

el tipo de suelo del cual no se tiene informacion. (Alcaldia Local de Fontibon, 2018).

La mayor parte del area de la localidad de Fontibon es destinada a las actividades de tipo industrial,
area urbana integral y residencial, con un porcentaje correspondiente al 18,2 %, 17,3% y 17%
respectivamente, otra de las actividades productivas de esta localidad toma un area correspondiente
al 9,5 %, esta actividad corresponde a la actividad de comercio y servicios de la zona como se

indica en la tabla 5 (Secretaria de Planeacion, 2020).

Tabla 5. Clasificacion de usos del suelo localidad de Fontibon. Fuente: Tomado de diagndstico Fontibén POT 2020.

Actividad Area (m?) % Poblacion % Area
1.Residencial 4°891.866 54,3 % 17,0 %
2.Industrial 5°254.339 10,3 % 18,2 %
3.Dotacional 9°427.116 0,4 % 32,7 %

FONTIBON  4.Comercio y servicios 2°734.258 11,5 % 9,5 %
5.Area de actividad central 69.298 0,1 % 0,2 %
6.Area urbana integral 4°985.069 23,4 % 17,3 %
7.Suelo protegido 898.892 0,1 % 3,1 %
(Sin informacion) 531.298 0,0 % 1,8 %
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De acuerdo a la identificacion que se realizd sobre el uso del suelo mediante la plataforma

disponible por la Alcaldia Mayor de Bogota se logra visualizar que la zona aledafia al cementerio

de la localidad de Fontibon corresponde a un uso del suelo de tipo residencial como lo indica la

figura 15 (Mapas de Bogota, 2020).

Figura 15. Mapa uso de suelo en Fontibon. Fuente: Elaboracion propia a partir de Arcgis.
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6.1.2 Descripcion del Componente Socioeconomico

En esta localidad se desenvuelven diversas actividades economicas con respecto a la oferta
servicios y bienes; Fontibon posee varias zonas francas dedicadas a produccion industrial y asi
mismo, esta es una de las actividades que méas promueve al desarrollo de la economia local; segun
el censo del 2006 realizado por la cdmara de comercio de Bogota en donde se refleja que la gran
parte de su economia local es influenciada por el sector de servicios (76 %), industrial (18%) y

construccion (4%), (Camara de Comercio de Bogota, 2007).

En las actividades de la prestacion de servicios se contemplan 5 clases de actividades mas
repetitivas las cuales contribuyen a un aumento de los ingresos y tasa de ocupacion de la localidad
y se discriminan asi: el comercio con un 38 % de participacion, transporte, logistica, y
telecomunicaciones con 11%, seguido por el sector de inmobiliarios con el 10%, un 8% es
representado por las actividades gastronémicas y de turismo y por ultimo con un 4% actividades

comunitarias (Alcaldia Mayor de Bogota DC, 2009).

Es de resaltar que la empresa dedicada a las producciones industriales representa una alta tasa de
empleo y desarrollo a nivel local, cuyas actividades son de transformacion de materias primas,
fabricacion de alimentos perecederos y no perecederos, de sustancias quimicas, elementos
plasticos y conservacion de suministros alimenticios, estas empresas se ubican particularmente en
las UPZ’S de Fontibon centro, Granjas de Techo, Fontibon San Pablo (Camara de Comercio de

Bogota, 2007).

Por otro lado, segun la Secretaria Distrital de Planeacion esta localidad cuenta con 6 niveles de
estratificacion socioecondmica en donde su concentracion mas alta de del estrato 3 con una 47.7%,
seguido por un 36.8 % siendo el estrato 4, con un 12,4% correspondiente al estrato 2 y por ultimo
los predios sin estratificacion los cuales son zonas no residenciales con un 3.1% (Alcaldia Mayor

de Bogota DC, 2009).

En cuanto a la prestacion de servicios publicos esta localidad tiene una cobertura al 100% de

alcantarillado y acueducto, al 99 % de energia y al 90.4% de gas natural, por otra parte, con
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respecto al a la tasa de pobreza es necesario medirlo con base a tres conceptos primordiales, los
cuales corresponden a: el indice de pobreza estructural con 1.7%, necesidades fundamentales
insatisfechas con un 2.2% y su calidad de vida con un 92.69%, los dos primeros se encuentran por
debajo de los indices promedio de la ciudad y el ultimo por encima de los mismos (Alcaldia Local

de Fontibén, 2018).

Es esencial mencionar que los componentes que cuantifican la tasa de calidad de vida de la
poblaciéon se segmentan en 4 secciones en donde el primero de ellos es la educacion y capital
humano con 35.5 %, en segundo lugar, la accesibilidad y calidad de los servicios con 27.4 %, en
tercer lugar, el dimension y estructura del hogar con un 18.3% y por ultimo la calidad de Ila
vivienda con 12.7%, por consiguiente la localidad se posiciona en el cuarto lugar con un con el

mayor indice de calidad de vida (Alcaldia Mayor de Bogota DC, 2009).

6.1.3 Descripcion del Componente Atmosférico

La Red de monitoreo de calidad del aire de Bogotda (RMCAB) permite realizar la consulta
especifica de los datos histdricos con respecto a las variables meteoroldgicas y concentraciones de
contaminantes de las localidades de la ciudad; la red permite la descarga de esta informacion y por
consiguiente el andlisis de las situaciones declaradas como emergencia con relacion a la calidad

del aire (El Tiempo , 2020).

En la localidad de Fontibon se ha evidenciado la afectacion de la calidad del aire por el
funcionamiento de un horno crematorio, la comunidad aledafia a este horno ha manifestado que a
partir del mes de julio del afno 2020 se ha dado un incremento en la liberacion de los gases
generados por la actividad de este horno (Semana, 2020) , teniendo en cuenta lo manifestado por
los habitantes y los datos historicos de la RMCAB se estudiaron las concentraciones
correspondientes al 29 de julio del 2020, en este dia se presentaron unas de las mas altas

concentraciones registradas como se puede observar en la tabla 6 (SDA, 2020).

Tabla 6. Concentracion de los contaminantes por hora. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de RMCAB

Contaminante Unidad Valor
PMo ng/m3 118,8
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PMas pg/m3 43,2
CO Sin reporte Sin reporte
NO«x ppb 119,2
SO2 ppb 1.5

Asi mismo, en la tabla 7 se relacionan los valores correspondientes a las variables meteorologicas
que se presentaron este dia de analisis, es importante tener en cuenta estos valores ya que la
dispersion de contaminantes depende de estas condiciones meteorologicas, la direccion y distancia
recorrida por los gases liberados se estudia con base en la velocidad y direccion del viento,

precipitacion, temperatura del ambiente, entre otras (Ortiz, 2019).

Tabla 7. Valores de variables meteorologicas. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de RMCAB.

Variable meteorologica Unidad Valor promedio
Velocidad del viento m/s 1,8
Direccion del viento Grados 304

Temperatura °C 15
Humedad relativa % 78
Precipitacion mm 0,1

6.1.4 Delimitacion del Area de Estudio

Para el desarrollo del estudio de impacto generado por un horno crematorio de la localidad de
Fontibon se tomd un area de estudio correspondiente a 2,5 km de radio tomando como punto
central de dicha circunferencia el cementerio de Fontibon donde se encuentra instalado el horno
crematorio, este horno se encuentra ubicado en las coordenadas 4.6840511 latitud norte, -

74.1457962 longitud este, la ubicacion fue delimitada a partir de Google Earth.

La delimitacion de esta 4rea se realizd teniendo en cuenta que dentro de esta circunferencia se
encuentran componentes bidticos y abioticos afectados indirectamente por la cercania a la fuente
de emision, adicionalmente, se realizo un ensayo en el software Screen View tomando como base
las concentraciones méaximas permisibles de los contaminantes establecidos por la legislacion
colombiana, teniendo como resultado que a distancias mayores a los 3 km las concentraciones de

los contaminantes no son significativas para chimeneas con alturas > 10 m (Tricio, 2008).
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En la figura 16 se observa la delimitacion de la zona de estudio, se toma como referencia el

Aeropuerto Internacional El Dorado.

Figura 16. Delimitacion de area de estudio. Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth.
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6.1.5 Identificacion de Impactos Ambientales

Para la elaboracion de la Matriz de evaluacion de impacto ambiental Vicente Conesa se
determinaron los procesos y actividades por cada una de las etapas de construccion, operacion y
desmantelamiento del proyecto, los procesos correspondientes a la etapa de operacion son: la
conservacion de cadaveres, tanatopraxia, cremacion y por ultimo limpieza y desinfeccion del

horno (Chipatecua, 2017).

Para cada uno de estos procesos anteriormente mencionados se determinan las respectivas
actividades que se desglosan de los mismos, los aspectos e impactos ambientales resultantes de
dichas actividades se determinaron con relacion al estudio de impacto ambiental de un crematorio
(P. Herrera, 2015), estos impactos se evaluan mediante la calificacion de los atributos relacionados

en el apartado 3.1.2.4 del presente documento.
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En el anexo 1 se indican los resultados de la evaluacion de impacto del horno crematorio en la
localidad de Fontibon, con base en el proyecto de construccion de un edificio (Lopez Hermanos
LTDA, 2016) y el plan de manejo ambiental de un cementerio de Bogota (Chipatecua, 2017), se
establecen las diferentes etapas junto con sus procesos y actividades del proyecto en estudio, en la

etapa de estudio de suelo se obtiene principalmente el impacto positivo de la generacion de empleo

con una clasificacion moderada.

Con respecto a la etapa de construccion se tiene como resultado un impacto severo correspondiente
a la modificacion de las caracteristicas del suelo por el proceso de cimentacion, adicionalmente se
evidencid que la gran parte de los impactos generados en esta etapa son clasificados como
moderados resaltando aspectos como el consumo de energia y la generacion de residuos (Pelaez

Leon, 2011).

El andlisis del impacto generado por la etapa de operacion de este proyecto indica un grado de
importancia mayor ya que los procesos y actividades realizados en esta etapa arrojaron resultados
significativos en la generacion de impactos al entorno, de acuerdo a la matriz de Vicente Conesa
se refleja que el proceso con mayor impacto es el relacionado a la cremacién ya que involucra un
proceso de combustion y de postcombustion (Gonzalez et al., 2020), en este se asocia la

contaminacion del aire, suelo, y efectos a la salud como los impactos criticos cita.

Por otro lado, la actividad de incineracion de cadaveres genera un impacto hacia la contaminacion
visual y olores ofensivos por la liberacion de compuestos como NO> y SO» (Ortiz, 2019) cuya
clasificacion fue severa, los impactos de caracter moderado en esta etapa son concernientes a la
contaminacion por sustancias quimicas y agotamiento de recursos por consumo de energia y agua;
en esta etapa de operacidon se obtienen impactos positivos como la generacion de empleo,

aprovechamiento de residuos organicos y la alteracion paisajistica por procesos de jardineria.
En la figura 17 se representa graficamente el impacto y nivel del mismo generado por cada uno de

los procesos en el proyecto de andlisis, obteniendo la cremacion como el proceso que mas impacto

genera a nivel critico y severo.
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Figura 17. Impacto de los procesos de cremacion. Fuente. Elaboracion propia.
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6.1.6 Identificacion de Aspectos Legales

Con respecto a los aspectos legales, la resolucion 909 de 2008 establece que los hornos crematorios
deben cumplir con un valor de temperatura > 750°C para la camara primaria y > 900°C con
respecto a la cdmara de postcombustion, los valores de emision permisibles de contaminantes a la
atmosfera estan asociados al tipo de instalacion o fuente que en este caso corresponde a hornos
crematorios, el promedio diario y horario del contaminante y los tipos de gases liberados

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).

Tabla 8. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire en hornos crematorios. Fuente: Tomado de Resolucion 909

de 2008.
Instalacié Promedio Estandares de Emisién Admisibles (mg/m?)
nstalacion
MP CcO HCr
Hornos Promedio diario No aplica 75 15
crematorios Promedio horario 50 150 30

Por otro lado, la resolucion 5194 de 2010 indica que los hornos crematorios deben estar ubicados
en los sitios destinados por el POT, EOT, o PBOT, del municipio o distrito, alejados de actividades
industriales y de comercio las cuales generen malos olores u otro tipo de polucién, apartados de
viviendas, edificios residenciales, sitios de recreacion, colegios y demas, asi mismo, la resolucion
1447 de 2009 senala los requisitos para realizar la cremacién de cadaveres a nivel nacional

(Ministerio de la Proteccion Social, 2010).

En el anexo 2 se identifico la normativa vigente y aplicable a la actividad econémica de Pompas
finebres y actividades relacionadas correspondiente al codigo CIIU 9603 (Camara de Comercio
de Bogota, 2007), en este marco normativo se relacionan las leyes, decretos y resoluciones
asociadas a los diferentes componentes ambientales afectados por los procesos ejecutados en dicha

actividad.

Es esencial analizar la norma establecida para la calidad del aire donde se relaciona directamente

la afectacion a la salud publica, en Colombia la resolucion 2254 de 2017 establece los niveles

62



URAN

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO
maximos permisibles a los cuales debe estar expuesto un individuo, y asi mismo a nivel
internacional la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece estos niveles de exposicion,
se observa que la OMS determina valores mas estrictos, esta comparacion se muestra en la tabla 9

(OMS, 2005).

Tabla 9. Niveles de exposicion de contaminantes atmosféricos. Fuente. Modificado a partir de MinAmbiente, 2017 y OMS, 2005.

Contaminante Unidad . Valot Valor OMS Tlempo. (,16
MinAmbiente exposicion
PMo ng/m? 75 25 24 horas
SO2 pg/m? 50 20 24 horas
NO: pg/m? 200 200 1 hora

6.2 Analisis de Dispersion de Contaminantes

Para llevar a cabo la modelacion mediante el software SCREEN VIEW fue necesario ingresar
datos relacionados a tipo de fuente de emision, tipo de terreno y area, concentracion del gas de
salida, altura y didmetro de la chimenea, caudal y temperatura del gas de salida y finalmente la

temperatura ambiente, en la tabla 10 se relacionan dichos parametros y sus respectivas unidades.

Tabla 10. Parametros iniciales para la modelacion. Fuente: Elaboracion propia a partir del software SCREEN VIEW

Parametro Unidad
Tipo de fuente N/A
Tipo de area N/A
Tipo de terreno N/A
Concentracion del gas de salida g/s
Altura de la chimenea m
Diametro de la chimenea m
Caudal del gas de salida m3/s
Temperatura del gas de salida K
Temperatura ambiente K

Las emisiones de contaminantes atmosféricos liberados por hornos crematorios han sido
estandarizadas por los fabricantes de estos equipos usados en el proceso de cremacién de

cadaveres, para el caso de esta modelacion de dispersion se utilizaron las concentraciones de
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contaminantes establecidas por la industria europea VEZZANIFORNI precursores en la

fabricacion de hornos crematorios, en la tabla 11 se relacionan dichos valores.

Tabla 11. Concentracion de los contaminantes requeridos por Screen View. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de
VEZZANIFORNI, 2005.

Contaminante Unidad Valor
PMio g/s 2,7x106
Cco g/s 1,3x103
NO2 g/s 8,3x10°°
SO g/s 1,3x103

Para definir el valor de altura de la chimenea se tomd como referencia la altura de un individuo
correspondiente a 1.53 m, el individuo se ubicod junto a al ducto de la chimenea logrando
determinar una altura aproximada de 7.6, para el didmetro de la chimenea, caudal y temperatura
del gas se tom6 como referencia los valores establecidos en el disefio de hornos crematorios
realizado por las empresas AMERICAN CREMATORY EQUIPMENT COMPANY vy
VEZZANIFORNI, estos valores se relacionan en la tabla 12 (VEZZANIFORNI, 2020).

Tabla 12. Parametros técnicos de la chimenea. Fuente: Tomado de AMERICAN CREMATORY EQUIPMENT COMPANY y
VEZZANIFORNI, 2020.

Pardmetro Unidad Valor
Altura de la chimenea m 7,6
Diametro de la chimenea m 0,2
Caudal del gas de salida m3/s 0,16
Temperatura del gas de salida K 453
Temperatura ambiente K 298

Se realizaron 28 escenarios de modelacion, cada uno de ellos se bas6 en una parametrizacion
diferente de acuerdo al tipo de estabilidad atmosférica de la zona y la concentracién de los
contaminantes descritos anteriormente. En la tabla 13 se relacionan los parametros establecidos
para cada uno de los escenarios, se realizaron 7 escenarios de modelacion para cada uno de los

cuatro contaminantes analizados.
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Tabla 13. Caracteristicas de los escenarios de modelacion. Fuente: Elaboracion propia.

] . Tipo de ) ] Tipo de
Escenario Contaminante estagili dad Escenario  Contaminante estagili dad
1 PMio Completa 15 NO2 Completa
2 PMo A 16 NO, A
3 PMio B 17 NO2 B
4 PMo C 18 NO, C
5 PMio D 19 NO; D
6 PMio E 20 NO; E
7 PMio F 21 NO; F
8 CO Completa 22 SO, Completa
9 CcO A 23 SO, A
10 CcO B 24 SO, B
11 CcO C 25 SO, C
12 CO D 26 SO2 D
13 CO E 27 SO2 E
14 CO F 28 SO2 F

Por cada uno de los escenarios de modelacion se obtuvo una grafica donde se evidencia la relacion
entre la concentracion vs la distancia de dispersion de cada contaminante con respecto al punto de
emision, los resultados mas significativos se presentan en las figuras 18, 20, 22 y 24, cada una de
estas graficas representa los resultados obtenidos del andlisis de cada uno de los contaminantes
(PMo, CO, NO>, SO,) respectivamente. En el anexo 3 se observan los resultados de la modelacion

de los 24 escenarios restantes.

6.2.1 Resultados Escenario #1

Las concentraciones de PMo corresponden a valores relativamente bajos, partiendo del hecho que
la concentracion promedio de salida de la chimenea de este contaminante corresponde a un valor
mucho menor al valor médximo admisible establecido por la resolucion 909 de 2008, esto se debe
a la disminucion de temperatura que se da en el ducto y chimenea del horno por el contacto directo
que tienen los gases con el agua y la temperatura del ambiente, disminuyendo de esta forma la

concentracion de material particulado liberado (ANLA, 2018).
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Figura 18. Dispersion de PM. Fuente. Elaboracion propia a partir de SCREEN VIEW.
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Las concentraciones de PM 1o y sus respectivas distancias de dispersion fueron interpoladas a través
del software Arcgis, mediante el uso de la herramienta buffer se logra observar en el mapa las
areas de dispersion correspondientes para los valores de concentracion mas significativos liberados
por el punto de emision, en un radio de 500 m se presenta la concentracion mas alta posterior a la

salida del gas, en la figura 19 esta representado lo anterior.

Figura 19. Mapa de dispersion de PMio. Fuente. Elaboracion propia a partir de Arcgis.
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6.2.2 Resultados Escenario #8

La dispersion de CO es significativa en este proceso ya que es uno de los principales gases emitidos
en el proceso de combustion, sin embargo, las concentraciones se encuentran por debajo de los
indices maximos permisibles determinados por la legislacion colombiana teniendo en cuenta que
el equipo utilizado corresponde a las versiones mas recientes los cuales cumplen los parametros

técnicos de la normatividad europea (VEZZANIFORNI, 2020).

Figura 20. Dispersion de CO. Fuente. Elaboracion propia a partir de SCREEN VIEW.
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Enla figura 21 se representan las concentraciones de CO y sus respectivas distancias de dispersion,
la velocidad del viento y demds condiciones climaticas son causantes de la permanencia de estas

concentraciones significativas en areas con radios correspondientes entre los 300-1000 m.

Figura 21. Mapa de dispersion de CO. Fuente. Elaboracion propia a partir de Arcgis.
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6.2.3 Resultados Escenario #15

Para el NO> las concentraciones de dispersion son mas elevadas en comparacion con los valores
obtenidos para los demas contaminantes analizados, sin embargo, dichas concentraciones se
encuentran por debajo de los niveles de exposicion establecidos por la OMS y el Ministerio de
Medio Ambiente en la norma correspondiente a calidad del aire, estas altas concentraciones se

atribuyen a la presencia de nitrégeno que se encuentra en el aire y en composicion del cuerpo

humano (Gregg, 2008).

Figura 22. Dispersion de NOz. Fuente. Elaboracion propia a partir de SCREEN VIEW.
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Las concentraciones de NO> y sus respectivas distancias de dispersion, los datos arrojados por la

modelacién se interpolaron, en la figura 23 se representan las areas de dispersion de

concentraciones entre los 0,01058- 0,003139 pg/m3, estos valores corresponden a los mas altos en

comparacion con los demas contaminantes en analisis.

Figura 23. Mapa de dispersion de NO2. Fuente. Elaboracion propia a partir de Arcgis.
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6.2.4 Resultados Escenario #22

Las concentraciones de SO corresponden a las mismas resultantes en el escenario #8 con respecto

a las emisiones por CO, es de resaltar que los habitantes aledafios al horno crematorio en Fontibon

mencionan la presencia de malos olores por la actividad de este horno (Semana, 2020), el SO2 es

el principal causante de este impacto ya que es un gas que presenta un olor particular,

adicionalmente su densidad es mayor a la del aire y por lo tanto es susceptible de precipitacion, es

por esto que entra en contacto directo con los habitantes (IVHHN, 2020).
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Figura 24. Dispersion de SOa. Fuente. Elaboracion propia a partir de SCREEN VIEW.
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En la figura 25 se representan las concentraciones de SOz y sus respectivas distancias de
dispersion, las concentraciones comprenden valores entre los 0,01058- 0,003139 ug/m3, con areas
correspondientes entre los 300-1400 m, los malos olores de este gas contaminantes se logran

percibir hasta el 4rea con radio de 300 m dada la velocidad del viento.

Figura 25. Mapa de dispersion de SOz. Fuente. Elaboracion propia a partir de Arcgis.
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Las graficas representadas en los escenarios 1, 8, 15 y 22 presentan una dispersion mas
significativa de los contaminantes en comparacion con los demas escenarios de modelacion, esta
tendencia se da por el criterio de estabilidad atmosférica de tipo completa utilizada en estos 4
escenarios, este criterio contempla los 6 tipos de estabilidad atmosférica (A, B, C, D, E, F) en una
sola, asi como un amplio rango de velocidad del viento entre 1-20 m/s, gracias a esto es posible

considerar diferentes comportamientos de dispersion que pueden tener estos contaminantes.

Por otro lado, en los 4 escenarios seleccionados se evidencia una variacion con respecto a las
concentraciones de dispersion de estos contaminantes ya que los valores de concentracion iniciales
son diferentes para cada tipo de contaminante, sin embargo, la tendencia de dispersion es la misma
en los 4 casos debido al tipo de estabilidad atmosférica en la modelacion mencionada

anteriormente.

6.3 Formulacion de Alternativas.

Mediante la revision bibliografica, se analizan las alternativas de manejo de impacto de la
contaminacion del aire mediante la comparacion de sus ventajas y desventajas, en la tabla 14 se
presentan cada una de las alternativas estudiadas, estas son la implementacion de sistemas de
tratamiento y depuracion de gases por via humeda, sistemas de adsorcion de contaminantes,
mecanismos de participacion ciudadana, responsabilidad social empresarial y la implementacion

de sensores de calidad del aire.

De acuerdo con lo anterior se profundizo en dos estrategias teniendo en cuenta el nivel efectividad
en cuanto al monitoreo y la reduccion de los gases contaminantes de una forma inmediata, asi
mismo, se tuvo encuenta el costo de la inversion inicial, el tiempo de funcionamiento, la

asequibilidad y algunos beneficios tributarios y comunitarios.

Tabla 14. Comparacion de alternativas. Fuente. Elaboracion propia.

Alternativa Descripcion Ventajas Desventajas
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Sistemas de
tratamiento y
depuracion de
gases por via

huimeda

Sistemas de
Adsorcion de

contaminantes

Estos equipos tienen como
proposito la remocion de gases
acidos y material particulado
que se encuentran en la
composicion de las emisiones
liberadas por procesos de
combustion, este sistema reduce
la temperatura de estos gases a
valores entre los 120-150 °C
(ANLA, 2018).

Estos sistemas se basan en el
proceso de intercambio 16nico
que ocurre entre la superficie de
la estructura y las particulas de
los contaminantes que entren
contacto con esta misma,
teniendo como resultado el
proceso de adsorcion

(Dannemann, 2016).

Alta eficiencia en la
minimizacion de
emisiones
atmosféricas
(ANLA, 2014).
Cuenta con periodo
de operacion
continua prolongado
mayor a 15 afios
(ANLA, 2014).

Es un sistema
integrado y
optimizado (incol,
2017).

La adsorcion de
contaminantes por
la capacidad
fotocatalitica del
material, dioxido de
titanio (Nevarez,
2017).

Tiene diversas
aplicaciones con
respecto a otras
fuentes de emision.
Tiene la capacidad
de reducir

contaminantes tipo

COV.

Compleja
instalacion y alto
costo de operacion
(Sanetti, 2016).
Alto consumo de
agua y generacion
de agua residual

(MARM, 2009).

Adecuacion de la
infraestructura
donde se hara la
instalacion del
sistema (Gutierrez,
2018).

Tiene una inversion
de instalacion
elevada ya que se
requiere de una
tecnologia avanzada
(Dannemann,

2016).
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Responsabilidad Se establece como un enfoque

Las empresas S€ ven

Incremento en el

social de gestion empresarial, beneficiadas a presupuesto de
empresarial mediante el cual se da el través del actividades a
compromiso juridico y ético reconocimiento por  implementar por la
respecto a los impactos que se su desempefio organizacion
generan en la implementacion ambiental, la (Rodriguez, 2019).
de su actividad con el fin de reputacion positiva,
aportar a un desarrollo la reduccion de
economico sostenible (Errol &  impuestos
Flores, 2009). tributarios, entre
otras (Isaac &
Cervantes, 2016).
Biocombustibles Son biocarburantes como Son una alternativa  Bajo rendimiento en

Mecanismos de
participacion

ciudadana

alcoholes, éteres, ésteres entre

otros compuestos quimicos los
cuales se derivan de una fuente
renovable de los diferentes

procesos de produccion en la

de combustible en
remplazo del Diesel
con el fin de
minimizar las

emisiones de gases

el proceso de
combustion.
Uso de recursos
alimenticios

(Dolores Cortés-

agroindustriales o residuos contaminantes. Sanchez et al.,
organicos, la biomasa (Dolores  Tiene costos de 2017).
Cortés-Sanchez et al., 2017). produccion bajos (J.  Bajo poder

“El Estado contribuird a la
organizacion, promocion y
capacitacion de las asociaciones
profesionales, civicas,
sindicales, comunitarias,
juveniles, benéficas o de

utilidad comuan no

Herrera, 2008).

Posibilidad de
intervenir en pro de
tomar decisiones
mas favorables para
los convocados a
participar (Ortiz,
20006).

calorifico (Pardal,
2012).

Menor eficiencia
con respecto a la
toma de decisiones.
Cumplimiento de
responsabilidades
por parte de los

convocados a
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gubernamentales, sin detrimento participar (Ortiz,
de su autonomia con el objeto 2006).

de que constituyan mecanismos

democraticos”, (El pueblo de

Colombia, 1991).

Sensores de Los sensores de calidad del aire  Medicion de PM No se realiza la

calidad del aire  miden las concentraciones de (0.3,0.5,1.0, 2.5, medicion de otros
material particulado PM > 5en 5.0, 10 um) en contaminantes
areas de tipo residencial, tiempo real atmosféricos
comercial e industrial, estos (Martins, 2019). importantes como
sistemas cuentan con WIFI NOy, SO2, CO, entre
integrado lo que permite otros.

visualizar en tiempo real la
informacion arrojada a una base

de datos (Martins, 2019).

6.3.1 Adquisicion de Sistemas de Tratamiento y Depuracion de Gases

Con base en la revision anteriormente descrita se plantean los pardmetros esenciales para la
implementacion de un sistema de tratamiento y depuracion de gases por via hiimeda, el alto
porcentaje en la remocidon de contaminantes, su optimizacién y el poco espacio que ocupa el

sistema son unas de las ventajas del uso de estos equipos (ANLA, 2018).

Adicionalmente, la instalacion de estos sistemas esta ligada a beneficios para la industria finebre
ya que puede contar con la “exclusion de impuestos sobre las ventas de IVA conforme al art. 424
numeral 7 del estatuto tributario” (ANLA, 2014), y de igual forma beneficios para la comunidad
con la minimizacion de los contaminantes atmosféricos liberados, en la tabla 14 se observa la

propuesta.
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Tabla 15. Propuesta de sistema de tratamiento y depuracion de gases por via humeda. Fuente. Elaboracion propia.

Propuesta de Sistema de Tratamiento y Depuracion de Gases por Via Himeda en 9

etapas

Objetivo:
Minimizar las cargas contaminantes liberadas a la atmosfera por la actividad de un horno

crematorio en Fontibon, teniendo en cuenta su nivel de eficiencia y viabilidad econdmica.

Metas:

Reducir el 95% de las emisiones en un lapso de tiempo de 1 afio en la etapa de operacion del

proyecto.

Disminuir en un 25% la temperatura de los gases de salida en el periodo de tiempo de cremacion.

Descripcion de la propuesta:

Figura 26. Etapas del sistema de tratamiento y depuracion de gases.

Segundo Neutralizacion de

Enfriamiento o7 Remocién de PM ..
enfriamiento liquido
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brusco circundante
4 \ 4 \
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Remocién de Adsorcién de 5 . 8
. (segunda torre (primer torre
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scrubber) scrubber)
. J . J
4 \ 4 \
L Recalentamiento
Retencidn de
. de los gases de
agua residual
escape
| J | J

La primer y segunda etapa impide la formacion de furanos y dioxinas debido al cambio brusco
de la temperatura pasando de los 1200°C a los 120°C por medio de rociadores los cuales
provocan este enfriamiento; la tercera etapa tiene como finalidad la remocién de material
particulado mediante el uso de materiales a los cuales se adhiere el material particulado

suspendido, estas particulas son sometidas a ruptura a través de rociadores de agua (incol, 2017).
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La neutralizacion de liquido circundante o cuarta etapa consta de un agente neutralizador
introducido a los tanques de agua, dicha agua debe cumplir con un rango de pH 7,8-8,5, este
liquido pasa por un sistema de circulacién; en el lavado de los gases se eleva la humedad con el
fin de obtener los resultados siguientes a esta etapa, para obtener este resultado es esencial que

el pH del agua sea mayor al mencionado anteriormente (incol, 2017).

En la adsorcion de gases acidos se retienen estas sustancias por el intercambio i6nico que ocurre
en el proceso de adsorcion para esto se aumenta la superficie de la interfaz, en el cual ocurre un
contacto directo entre el agua neutralizada y los gases acidos; la remocion de metales pesados
se da a través de la oxidacion de estos gases ya que de esta forma se facilita su remocion por
precipitacion generando lodos compuestos por material particulado y metales pesados (incol,

2017).

En esta penultima etapa se da la retencion de agua residual en los gases de escape donde se
condensa el agua de arrastre resultante de la etapa 5, posteriormente esta agua en estado gaseoso
cambia a estado liquido donde decanta y pasa al segundo tanque; la Ultima etapa consiste en
someter los gases y agua residual de la etapa 5 a temperaturas elevadas a la temperatura del

ambiente con el fin de reducir la visibilidad del penacho blanco (incol, 2017).
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Figura 27. Sistema de tratamiento y depuracion de gases. Fuente. Tomado a partir de Incol, 2016.

Indicador:

Ecuacion 4. Indicador de reduccion de emisiones. Fuente. Elaboracion propia.

» o Emisién inicial /afio — emisién actual /afio
%Reduccién de emisiones = — *100
Emision inicial/afo

Nota. Las emisiones se relacionan en unidades de volumen (m?).

Alcance:
La implementacion de este sistema de tratamiento y depuracion de gases por via huimeda aplica
para hornos crematorios de diferentes caracteristicas, los cuales generen contaminantes como

PM, NOx, SO, entre otros.

Cronograma de ejecucion:
Las etapas relacionadas con la implementacion de este sistema se relacionan en el siguiente

cronograma, se toma como referencia periodos de tiempo en meses.
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Tabla 16. Cronograma de propuesta. Fuente. Elaboracion propia.

S |E

dAN™
d4d4d
AVIN
qqv
AVIN
(01904
RGN
ID0
AON
DIda
ANH
qgd4d
AVIN
qqv
AVIN
NOf
1nr

ETAPA

COTIZACION
ADQUISICION
TRANSPORTE

ADECUACION E
INSTALACION
OPERACION

Presupuesto:

Valor neto aproximado del sistema en pesos colombianos $ 76.000.000

Valor de fletes, seguros y gastos aproximado en pesos colombianos $ 6.000.000
Valor de IVA 19% afio 2020 $ 15.580.000

Valor total aproximado en pesos colombianos $ 97.580.000

Seguimiento y monitoreo:

Este sistema de tratamiento cuenta con un equipo de monitoreo de los gases generados posterior
a la implementacion del sistema de control de emisiones atmosféricas, se registran los datos
tomados cada 5 minutos para el analisis realizado por este equipo.

Realizar la revision periddica mensual de los datos almacenados por el sistema de monitoreo,
verificando el correcto funcionamiento de los equipos instalados.

Asi mismo se realizara el mantenimiento preventivo trimestral del sistema de tratamiento para

garantizar su correcto funcionamiento.

Frecuencia:
El seguimiento general de la propuesta planteada se va a llevar a cabo con una frecuencia anual
mediante la revision de los indicadores planteados, el cumplimiento de las metas y actividades

establecidas en el cronograma relacionado anteriormente.
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6.3.2 Implementacion de sensores de calidad del aire

Se genera una propuesta dirigida hacia la comunidad en especifico con el fin de incentivar la
participacion ciudadana en donde ellos puedan involucrarse en la toma de decisiones con respecto
a temas de interés que pudiesen causar algin efecto adverso hacia su bienestar, en la tabla 16 se

describe la propuesta de implementacion de sensores de calidad del aire, estos sensores son

asequibles y los datos de medicion son de libre acceso.

Tabla 17. Propuesta de Implementacion de sensores de calidad del aire. Fuente. Elaboracion propia.

Propuesta de Implementacion de sensores ciudadanos

Objetivo:
Medir y visualizar en tiempo real las concentraciones de material particulado PM (0.3, 0.5, 1.0,

2.5, 5.0, 10 um) en zonas residenciales, comerciales o industriales.

Meta:
Informar a un 50% de los ciudadanos del barrio Versalles en Fontibon con relacion al uso y

funcionamiento de sensores de calidad del aire en un lapso de tiempo de 6 meses.

Descripcion de la propuesta:

Es un equipo disefiado para medir las concentraciones de material particulado (0.3, 0.5, 1.0, 2.5,
5.0, 10 um), de humedad y temperatura, estos sensores estan conectados vinculados por medio
de una red WIFI en donde se puede observar en tiempo real los datos recopilados por la red de

sensores, esta informacion es registrada en diferentes plataformas para su posterior analisis.

Mediante reuniones con la comunidad se realizaran diferentes capacitaciones, intercambio de
informacion con el fin de generar un espacio abierto a la generacion de nuevas ideas, metas y
estrategias en pro del bienestar comunitario. Por otro lado, se brindar4 la informacion recopilada

por estos sensores con su respectiva explicacion y las acciones que conllevan estos resultados.
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Figura 28. Sensores de calidad del aire. Fuente. Tomado a partir de PurpleAir, 2020.

PA-I AIR QUALITY SENSOR
www.purpleair.com

DEVICE-1D B4:F3:ER:ED1D3:88 ‘

Indicadores:

Ecuacion 5. Indicador de divulgacion de la propuesta. Fuente. Elaboracion propia.

. ., Habitantes informados
%Divulgacion de la propuesta = Total de habitantes * 100

Ecuacion 6. Indicador de sensores en funcionamiento. Fuente. Elaboracion propia.

] ] Sensores en funcionamiento
%Sensores en funcionamiento = - * 100
Total de sensores instalados

Alcance:
Esta red de sensores tiene como proposito la medicion de material particulado PM (0.3, 0.5, 1.0,
2.5,5.0, 10 pm) en barrios comunales que presenten afectaciones por la actividad de industrias

aledanas.

Cronograma de ejecucion:
Las etapas relacionadas con la implementacion de los sensores de calidad de aire se relacionan

en el siguiente cronograma, se toma como referencia periodos de tiempo en meses.

Tabla 18. Cronograma de la propuesta. Fuente. Elaboracion propia.

b= |[Z»| & >lw|lo|Z2|Y|m
o S =
ETAPA 218|522 CIE|S|E|] 2|28
COTIZACION |
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ADQUISICION
TRANSPORTE
ADECUACION E
INSTALACION
OPERACION

Presupuesto:
TRM 31 de octubre de 2020 en pesos colombianos $ 3858,56

Valor aproximado de cada sensor en pesos colombianos $ 960.781

Seguimiento y monitoreo:

Por medio de juntas de accion comunal se informara a los ciudadanos el estado y funcionamiento
de cada uno de los sensores junto con un informe mensual de los resultados obtenidos en la
medicidn de las concentraciones del material particulado.

A través de visitas periodicas a los puntos donde se encuentran instalados los sensores se
realizard la verificacion del estado fisico de estos dispositivos, de igual forma los ciudadanos
que conozcan los sistemas informaran al encargado de esta iniciativa en caso de que se presente
alguna falla, de esta forma se tendra un control sobre el mantenimiento preventivo que requieran

los dispositivos.

Frecuencia:
Cada tres meses se verificara el estado y correcto funcionamiento de los sensores, asi mismo se

revisara la veracidad de los datos arrojados por los dispositivos.

7. Conclusiones
e De acuerdo a la revision bibliografica se evalud la situacion actual de la zona de estudio,

se concluye que en el proceso de cremacion se genera un impacto severo con respecto a la

contaminacion atmosférica, sin embargo, los valores de concentracion liberados por el
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horno no son superiores a las concentraciones maximas permisibles establecidas por la
resolucion 909 de 2008.

Por otro lado, los aspectos técnicos de este horno estan disefiados para el cumplimiento de
la legislacion europea cuyos indicadores son menores a lo exigido por la normatividad
colombiana, adicionalmente se evidencio que en cuanto a la ubicacion de este horno existe
un conflicto por el uso de suelo en el cual se debe desarrollar este tipo actividad, la
resolucion 5194 de 2010, titulo 4, articulo 35, numeral 4 establece la ubicacion de estas
actividades.

e Con base en las modelaciones realizadas en los softwares Screen View y Arcgis se logro
observar que la dispersion de estos contaminantes es superior a los 2500 metros,
adicionalmente, a medida que aumenta la distancia de dispersion, simultaneamente
disminuyen las concentraciones de estos contaminantes influenciado por las condiciones
meteoroldgicas del lugar.

e Conforme a los resultados y discusion presentada anteriormente se realizd la formulacion
de dos alternativas de manejo, una de ellas enfocada hacia la correccion y mitigacion del
impacto de la contaminacion del aire generado por la industria de la cremacion, y la otra
enfocada hacia comunidad con el fin de incentivar de incentivar la participacion ciudadana

en temas relacionados a la calidad del aire.
8. Recomendaciones

e Serecomienda la incorporacion de distintas variables para el andlisis del diagndstico inicial
de la zona de estudio y proporcionar de esta forma mayor informacidn para realizar un
estudio mas detallado.

e Se sugiere la mejora continua de las practicas en el proceso de la operacion del horno
crematorio con el fin de reducir los impactos generados.

e Serecomienda la implementacion de diferentes softwares especializados en otras variables
de la dispersion de contaminantes atmosfericos, asi mismo la modificacién de los datos de

entrada para estos softwares.
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e Se sugiere incorporar sistemas integrados de informacion por medio de aplicaciones
moviles, paginas web, entre otras, para mantener informada a la comunidad con respecto a

la calidad del aire de la zona afectada.
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ANEXOS

A D
NO

Anexo 1. Matriz Vicente Conesa.

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

MATRIZ DE IDENTIFICACION, CALIFICACION Y PRIORIZACION DE IMPACTOS AMBIENTALES
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Generacion De Residuos

Contaminacion Del

Construccion Y
Montaje

Solidos Suelo 2 Moderado
Generacion De Ruido Ruido 22 Irrelevante
Contaminacion Del
. 34 Moderado
Generacioén De Aire
Emisiones Atmosféricas | Efectos Sobre La Salud
Del Trabajador S Rle e
Cimentacion i B
Generacion De Residuos Reciclado De Residuos 26 Moderado
Aprovechables
. Modificacion De Las
Usos De Matgr{aleg ,Para Caracteristicas Del 56 Severo
Impermeabilizacion Suelo
Generacion De Empleo De}saacr;(;g;ilézcal 37 Moderado
Generacion De Empleo De}szzzr()rggﬁlilg(;cal 37 Moderado
Contaminacion Del
27 Moderado
Generacion De Residuos Suelo
E ial N .,
Estructura En speciales Contamlqamon Del 34 Moderado
Concreto Y Placa Aire
Contrapiso
P Efectos Sobre La Salud 34 Moderado
Generacion De Ruido
Ruido 22 Irrelevante
Generacién De Residuos Reciclado De Residuos 22 Irrelevante
Aprovechables
Contaminacion Del
27 Moderado
Generacion De Residuos Suelo
Mamposteria y Especiales C .
t Del
Revoques o amjilie;;:lon © 34 Moderado
Generacion De Empleo De;irgggﬁlilz(;cal 37 Moderado
Contaminacion Del
27 Moderado
Generacion De Residuos Suelo
Instalacién De Especiales Disminucién De 20 Irrel ¢
Redes De Calidad Del Agua rrelevante
Acueducto Y
Alcantarillado Uso De Productos Contaminacion Por 29 Moderado

Quimicos

Sustancias Quimicas
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Construccion Y

Instalacion De
Redes De Gas Y
Eléctricas

Consumo De Energia

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

47

Moderado

Generacion De Residuos
Solidos

Contaminacion Del
Suelo

27

Moderado

Generacion De Residuos
RAEES

Contaminacion Del
Suelo

27

Moderado

Montaje

Estructura
Metalica De
Cubiertas

Generacion De Residuos
Aprovechables

Reciclado De Residuos

22

Irrelevante

Consumo De Energia

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

47

Moderado

Generacion De Residuos
Especiales

Alteracion Paisajistica

24

Irrelevante

Generacion De Gases
Toxicos

Efectos Sobre La Salud
Del Trabajador

34

Moderado

Disminucion De La
Calidad Del Aire

20

Irrelevante

Acabados

Consumo De Energia

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

47

Moderado

Generacion De Residuos
Especiales

Efectos Sobre La Salud
Del Trabajador

34

Moderado

Disminucion De La
Calidad Del Aire

20

Irrelevante

Uso De Productos
Quimicos

Contaminacion Por
Sustancias Quimicas

29

Moderado

NOIDVIAdO

Conservacion
De Cadaveres

Conservacion De
Cadaveres

Generacion De Empleo

Desarrollo Local
Econdémico

37

Moderado

Consumo De Energia

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

47

Moderado

Generacion De
Hidroclorofluorocarburos

Contaminacion Del
Aire

32

Moderado

Contribucién Con El
Cambio Climatico

32

Moderado
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Tanatopraxia

Preparacion Del
Cadaver

Generacion De Empleo

Desarrollo Local
Econémico

Moderado

Consumo De Energia

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

47

Moderado

Uso De Sustancias
Toxicas

Contaminacion Del
Agua

41

Moderado

Contaminacion Del
Suelo

41

Moderado

Efectos Sobre La Salud
Del Trabajador

Moderado

Generacion De Residuos
Hospitalarios

Contaminacion Del
Suelo

Moderado

Quemas

Moderado

NOIOVYHdO

Cremacion

Precalentamiento
Del Horno

Generacion De Empleo

Desarrollo Local
Econémico

Moderado

Consumo De Energia

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

Moderado

Uso De Combustibles
Fosiles

Contaminacion De
Fuentes Hidricas

Moderado

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

Contaminacion Del
Aire

Contaminacion Del
Suelo

Efectos Sobre La Salud

Incineracion Del
Cadaver

Generacion De Empleo

Desarrollo Local
Econdmico

Moderado

Moderado

Consumo De Energia

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

Moderado

Generacion De
Emisiones Atmosféricas

Contaminacion De
Fuentes Hidricas

Contaminacion Del
Aire

Severo
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Contaminacion Del
Suelo

55

Severo

Afectacion De Fauna
Y Flora

44

Moderado

Contaminacion Visual

69

Severo

Efectos Sobre La Salud

62

Severo

Generacion De Malos
Olores

53

Severo

Generacion De Ceniza

Contaminacion Del
Suelo

32

Moderado

Contaminacion Del
Agua

32

Moderado

NOIOVYHdO

Limpieza Y
Desinfeccion

Limpieza Y
Desinfeccion

Usos De Sustancias
Quimicas

Contaminacion Del
Agua

41

Moderado

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

47

Moderado

Contaminacion Del
Suelo

41

Moderado

Efectos Sobre La Salud
Del Trabajador

37

Moderado

Generacion De
Vertimientos

Contaminacion Del
Agua

36

Moderado

Contaminacion Del
Suelo

36

Moderado

Generacion De Empleo

Desarrollo Local
Econdmico

37

Moderado

Consumo De Agua

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

47

Moderado

Administracion

Administracion

Consumo De Agua

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

47

Moderado

Generacion De Empleo

Desarrollo Local
Econdmico

37

Moderado

Consumo De Energia

Agotamiento De Los
Recursos Naturales

47

Moderado
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Generacion De Residuos

Contaminacion Del

NOIOVYHdO

OLNHINVTAINVINSHA

Solidos Suclo 21 Irrelevante
Agotamiento De Los
Uso De Papel Recursos Naturales 29 Moderado
Uso De Toner Contanynaclo}l I"or 29 Moderado
Sustancias Quimicas
Generacion De Residuos Contaminacion Del 18 Irrel "
RAEES Suclo rrelevante
Contaminacion Del
Control De L Suelo 39 Moderado
Uso De Plaguicidas
Vectores
Efectos Sobre La Salud 29 Moderado
Jardineria
Modificacion Paisajistica | Alteracion Paisajistica 35 Moderado
Poda Y Corte De
Césped . . )
Generamonpe Residuos Aprovechgmlento De 35 Moderado
Orgéanicos Residuos
Consumo De Agua Agotamiento De Los 47 Moderado
Recursos Naturales
Consumo De Energia Agotamiento De Los 47 Moderado
. Recursos Naturales
Servicios L
Generales Limpicza
Efectos Sobre La Salud
. 37 Moderado
X Del Trabajador
Usos De Sustancias
Quimicas C inacién Del
ontaminacion De 36 Moderado
Suelo
Generacion De Residuos Reciclado De Residuos 26 Moderado
Aprovechables
Generacion De Empleo Desarrolrlo Local 37 Moderado
Econdémico
Desmontaje De Desmontaje De
Equipos Equipos Generacion De Residuos Contaminacion Del
. 27 Moderado
Solidos Suelo
Recuperacion De Espacio | Ocupacion Del Suelo 31 Moderado

95



URAN

UNIVER

S I DAD
ANTONIO NARINO

Anexo 2. Marco normativo vigente.

Normativa

Contenido

Articulos
Aplicables

Descripcion

LEY 23

1973

“Por la cual se conceden
facultades extraordinarias al
presidente de la republica para
expedir el Codigo de Recursos
Naturales y de Proteccion al
Medio Ambiente y se dictan
otras disposiciones” (El
Congreso de Colombia, 1973).

15

“Toda persona natural o juridica que utilice elementos susceptibles de producir
contaminacion, esta en la obligacion de informar al gobierno nacional y a los
consumidores acerca de los peligros que el uso de dichos elementos pueda
ocasionar a la salud humana o al ambiente” (El Congreso de Colombia, 1973).

13

“Cuando técnicamente se establezca que han sobrepasado los niveles minimos de
contaminacion o que hay una nueva contaminacion no revista de manera especial,
el gobierno nacional podra inspeccionar los procesos industriales, comerciales o
de cualquier otra indole, en orden a reducir o eliminar la contaminacion y
controlar la fuente de la misma” (El Congreso de Colombia, 1973).

17

“Sancionable conforme a la presente ley, toda accion que conlleve contaminacién
del medio ambiente, en los términos y condiciones sefialadas en el articulo cuarto
de este mismo estatuto” (El Congreso de Colombia, 1973).

18

“Cuando llegue a demostrarse técnicamente que se estan produciendo acciones
que generen contaminacion, podra imponerse las siguientes sanciones segun la
gravedad de cada infraccion; , multas sucesivas en cuantia que determinara el
gobierno nacional, las cuales no podrian sobrepasar la suma de quinientos mil
pesos, suspension de patentes de fabricacion, clausura temporal de los
establecimientos o factorias que estan produciendo contaminacion y cierre de los
mismos, cuando las sanciones anteriores no hayan surtido efecto” (El Congreso
de Colombia, 1973).

LEY 373

1997

“Por la cual se establece el
programa para el uso eficiente y
ahorro del agua” (El Congreso de

Colombia, 1997).

11

“A partir de la vigencia de la presente ley, todas las entidades usuarias del recurso
hidrico dispondran de un término no mayor de seis meses para enviar la
informacion contenida en el presente” (El Congreso de Colombia, 1997).
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LEY 84

1989

“Por la cual se adopta el Estatuto
Nacional de Proteccion de los
Animales y se crean unas
contravenciones y se regula lo
referente a su procedimiento y
competencia” (El Congreso de
Colombia, 1989).

“Tienen por objeto:
a. Prevenir y tratar el dolor y el sufrimiento de los animales;
b. Promover la salud y el bienestar de los animales, asegurandoles higiene,
sanidad y condiciones apropiadas de existencia;

c. Erradicar y sancionar el maltrato y los actos de crueldad para con los animales;
d. Desarrollar programas educativos a través de medios de comunicacion del
Estado y de los establecimientos de educacion oficiales y privados, que
promuevan el respeto y el cuidado de los animales;

e. Desarrollar medidas efectivas para la preservacion de la fauna silvestre” (El
Congreso de Colombia, 1989).

LEY 1259

2008

“Por medio de la cual se instaura
en el territorio nacional la
aplicacion del comparendo
ambiental a los infractores de las
normas de aseo, limpieza y
recoleccion de escombros; y se
dictan otras disposiciones” (El
Congreso de la Republica, 2008).

“Sujetos pasivos del comparendo ambiental” (E1 Congreso de la Republica,
2008).

LEY 1801

2016

“Por la cual se expide el Codigo
Nacional de Policia y
Convivencia Ciudadana” (El
Congreso de la Republica, 2016).

100

“Comportamientos contrarios a la preservacion del agua” (E1 Congreso de la
Republica, 2016).

LEY 388

1997

“Por la cual se modifica la Ley 9
de 1989, ylaLey 2 de 1991 y se
dictan otras disposiciones” (El
Congreso de Colombia, 1997).

“Definicion concerniente a las acciones urbanisticas” (El Congreso de Colombia,
1997).

LEY 9

1979

“Por la cual se dictan medidas
sanitarias” (El Congreso de
Colombia, 1979).

44

“Se prohibe descargar en el aire contaminantes en concentraciones y cantidades
superiores a las establecidas en las normas que se establezcan al respecto” (El
Congreso de Colombia, 1979).

45

“Cuando las emisiones a la atmodsfera de una fuente sobrepasen o puedan
sobrepasas los limites establecidos en las normas, se procedera a aplicar los
sistemas de tratamiento que le permitan cumplirlos” (EI Congreso de Colombia,
1979).

46

“Para el funcionamiento, ampliacién o modificacion de toda instalacion, que por
sus caracteristicas constituya o pueda constituir una fuente de emision fija, se
debera solicitar la autorizacion del Ministerio de Salud o de la entidad en que éste
delegue. Dicha autorizacion no exime de responsabilidad por los efectos de
contaminacion producidos con la operacion del sistema” (E1 Congreso de
Colombia, 1979).
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47

“En el caso de incumplimiento de los requisitos establecidos en la autorizacion, el
Ministerio de Salud aplicara las sanciones previstas en este Codigo y en la Ley 23
de 1973” (El Congreso de Colombia, 1979).

515

“En las disposiciones de este titulo se establecen las normas tendientes de la a
hasta la g” (El Congreso de Colombia, 1979).

516

“Que, en la inhumacion y exhumacion de cadaveres o restos de ellos, se elimine o
controle cualquier hecho que pueda constituir riesgo para la salud o el bienestar
de la comunidad; Controlar en los cementerios cualquier riesgo de caracter
sanitario para la salud o el bienestar de la comunidad” (El Congreso de Colombia,
1979).

530

“Ninguna inhumacion podra realizarse sin la correspondiente licencia expedida
por la autoridad competente” (El Congreso de Colombia, 1979).

531

“La licencia para la inhumacion sera expedida exclusivamente en un cementerio
autorizado” (El Congreso de Colombia, 1979).

535

“No se permitira ninguna exhumacion sin la Licencia Sanitaria respectiva
expedida por la autoridad competente” (E1 Congreso de Colombia, 1979).

537

“Todos los cementerios requeriran licencia para su funcionamiento” (El Congreso
de Colombia, 1979).

538

“Para la aprobacion mencionada en el articulo anterior se deberan contemplar los
siguientes aspectos de la a hasta la h” (El Congreso de Colombia, 1979).

567 -571

“Todo lo relacionado con las licencias sanitarias expedido por el Ministerio de
Salud” (El Congreso de Colombia, 1979).

576

“Podran aplicarse como medidas de seguridad encaminadas a proteger la salud
publica, de la a hasta la e” (El Congreso de Colombia, 1979).

LEY 99

1993

“Por la cual se crea el Ministerio
del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la
gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental,
SINA, y se dictan otras
disposiciones” (El Congreso de
Colombia, 1993).

49

“De la Obligatoriedad de la Licencia Ambiental. La ejecucion de obras, el
establecimiento de industrias o el desarrollo de cualquier actividad, que, de
acuerdo con la ley y los reglamentos, pueda producir deterioro grave a los
recursos naturales renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones
considerables o notorias al paisaje requeriran de una licencia ambiental” (El
Congreso de Colombia, 1993).

DECRETO
3102

1997

“Por el cual se reglamenta el
articulo 15 de la Ley 373 de
1997 en relacion con la

“Obligaciones de los usuarios. Hacer buen uso del servicio de agua potable y
reemplazar aquellos equipos y sistemas que causen fugas en las instalaciones
internas” (Presidencia de la Republica de Colombia, 1997).
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instalacion de equipos, sistemas

e implementos de bajo consumo
de agua” (Presidencia de la

Republica de Colombia, 1997).

“Para la aprobacion de las licencias de remodelacion o adecuacion que se expidan

a partir del 1 de julio de 1998, se debera verificar que los proyectos cumplen con

la obligacion de instalar equipos, sistemas e implementos de bajo consumo de
agua” (Presidencia de la Republica de Colombia, 1997).

DECRETO 313

2006

“Por el cual se adopta el Plan
Maestro de Cementerios y
Servicios Funerarios para el

“El Plan Maestro de que trata el presente Decreto tendra un plazo de ejecucion
que se extendera hasta el 31 de diciembre de 2019” (El Alcalde Mayor de Bogota
DC, 2006).

Distrito Capital -PMCSF- y se

dictan otras disposiciones” (El

Alcalde Mayor de Bogota DC,
2006).

“Mecanismos de gestion de suelo para la ubicacion de los equipamientos del
servicio funerario” (El Alcalde Mayor de Bogota DC, 2006).

DECRETO 391

1991

“Por el cual se reglamenta el
tramite para la inscripcion y
obtencion de la Licencia
Sanitaria de Funcionamiento
para las Funerarias o Agencias
Mortuorias” (Alcaldia Mayor de
Bogota DC, 1991).

Aplica en su
totalidad

“Para su funcionamiento en el Distrito Especial de Bogota las Funerarias o
Agencias Mortuorias deberan solicitar y obtener Licencia Sanitaria de
Funcionamiento expedida, mediante Resolucion motivada, por la Secretaria
Distrital de Salud o por su reparticion delegada, con sujecion al procedimiento
sefialado en el presente Decreto y se entiende que esta subsume cualquier otra que
pudiere estar expidiendo dicha Entidad” (Alcaldia Mayor de Bogota DC, 1991).

DECRETO 655

1977

“Por medio del cual se dictan las
normas reglamentarias del
Acuerdo 16 de 1976,
relacionadas con la ubicacion y
funcionamiento de los Hornos
Crematorios de cadaveres
humanos en el Distrito Especial
de Bogota” (Alcaldia Mayor de
Bogota DC, 1977).

Aplica en su

“El servicio de hornos Crematorios de Cadaveres humanos solo podra prestarse
en el interior de Cementerios o en terrenos que el Distrito Especial adquiera para
tal fin, siempre que estos ultimos estén localizados en zonas industriales

DECRETO 948

1995

“Por el cual se reglamentan,
parcialmente, la Ley 23 de 1973,
los articulos 33, 73, 74, 75y 76
del Decreto - Ley 2811 de 1974;
los articulos 41, 42, 43, 44, 45,
48y49 delaley 9de 1979;yla
Ley 99 de 1993, en relaciéon con
la prevencion y control de la
contaminacion atmosférica y la
proteccion de la calidad del aire”

totalidad compatibles y rodeados de zonas verdes con un radio minimos de 60 metros”
(Alcaldia Mayor de Bogota DC, 1977).
“Toda descarga o emision de contaminantes a la atmoésfera s6lo podra efectuarse
13 dentro de los limites permisibles y en las condiciones sefialadas por la ley y los
reglamentos” (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
16 “Normas de evaluacion y emision de olores ofensivos” (Ministerio del Medio
Ambiente, 1995).
20 “Establecimientos generadores de olores ofensivos” (Ministerio del Medio
Ambiente, 1995).
27 “Incineracion de residuos patoldgicos e industriales” (Ministerio del Medio
Ambiente, 1995).
“Prohibicion de emisiones riesgosas para la salud humana” (Ministerio del Medio
33 .
Ambiente, 1995).
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(Ministerio del Medio Ambiente,
1995).

“El permiso de emision atmosférica es el que concede la autoridad ambiental
competente, mediante acto administrativo, para que una persona natural o

72 juridica, publica o privada, dentro de los limites permisibles establecidos en las
normas ambientales respectivas, pueda realizar emisiones al aire” (Ministerio del
Medio Ambiente, 1995).
“Requerira permiso previo de emision atmosférica la realizacion de las descargas
73 de humos, gases, vapores, polvos o particulas por ductos o chimeneas de
establecimientos industriales, comerciales o de servicio” (Ministerio del Medio
Ambiente, 1995).
75 “Solicitud del permiso” (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
76 “Tramite del permiso de emision atmosférica” (Ministerio del Medio Ambiente,
1995).
20 “Del permiso de emision atmosférica para obras, industrias o actividades”
(Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
85 Modificacion del permiso (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
“Vigencia, alcance y renovacion del permiso de emision atmosférica. El permiso
36 de emision atmosférica tendra una vigencia maxima de cinco (5) afios, siendo
renovable indefinidamente por periodos iguales” (Ministerio del Medio
Ambiente, 1995).
93 “Medidas para atencion de episodios” (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
95 “Obligacion de planes de contingencia” (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
1 “Se modifica el articulo 25 del Decreto 948 de 1995: Articulo 25. Prohibicion del
uso de crudos pesados” (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
4 “Se modifica el literal h) del articulo 75 del Decreto 948 de 1995: Articulo 75:
Solicitud de permiso” (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
“Se modifica el numeral 5 del articulo 76 del Decreto 948 de 1995: Articulo 76:
“Por medio del cual se modifica 5 Tramite del permiso de emision atmosférica. 5 (Ministerio del Medio Ambiente,
parcialmente el Decreto 948 de _ 1993). i
DECRETO 1995 que contiene el Reglamento “Adicionase el articulo 86 del Decreto 948 de 1995: Paragrafo: La renovacion de
2107 1995 de Proteccién y Control de la 6 que trata este articulo se entiende unicamente para los permisos de emision
Calidad del Aire” (Ministerio del atmosférica expedidos por las autoridades ambientales competentes con base en
Medio Ambiente, 1995). el presente Decreto” (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
“Se modifica el inciso primero del articulo 97 del Decreto 948 de 1995: Articulo
8 97. Rendicion del Informe de Estado de Emisiones. Oportunidad y requisitos”
(Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
“Se modifica el inciso 1 del articulo 98 del Decreto 948 de 1995: Articulo 98.
9 Aplicacién de normas y estdndares para fuentes fijas” (Ministerio del Medio

Ambiente, 1995).
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10

“Se modifica el inciso 1 del articulo 99 del Decreto 948 de 1995: Articulo 99.
Extension de plazos para adopcion de tecnologias limpia”s (Ministerio del Medio
Ambiente, 1995).

DECRETO
1697

1997

“Por medio del cual se modifica
parcialmente el Decreto 948 de
1995, que contiene el
Reglamento de Proteccion y
Control de la Calidad del Aire”
(Ministerio del Medio Ambiente,
1997).

“Se modifica el articulo 40 del Decreto 948 de 1995: "Articulo 40. Contenido de
Plomo, Azufre y otros contaminantes en los combustibles” (Ministerio del Medio
Ambiente, 1997).

“Se adiciona al articulo 73 del Decreto 948 de 1995: "Paragrafo So. Las calderas
u hornos que utilicen como combustible gas natural o gas licuado del petroleo, en
un establecimiento industrial o comercial o para la operacion de plantas
termoeléctricas con calderas, turbinas y motores, no requerirdn permiso de
emision atmosférica” (Ministerio del Medio Ambiente, 1997).

DECRETO 979

2006

“Por el cual se modifican los
articulos 7°, 10, 93,94 y 108 del
Decreto 948 de 1995 (La
Presidencia de la Republica de
Colombia, 2006).

“Modificase el articulo 7 del Decreto 948 del 5 de junio de 1995” (La Presidencia
de la Republica de Colombia, 2006).

“Modificase el articulo 93 del Decreto 948 del 5 de junio de 1995 (La
Presidencia de la Republica de Colombia, 2006).

“Modificase el articulo 94 del Decreto 948 del 5 de junio de 1995 (La
Presidencia de la Republica de Colombia, 2006).

DECRETO
3683

2003

“Por el Cual se reglamenta la
Ley 697/01 y se crea una
comision intersectorial” (Uso
Racional de Energia) (La
Presidencia de la Republica de
Colombia, 2003).

11

“Lineamientos generales del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y
demas Formas de Energia No Convencionales, PROURE” (La Presidencia de la
Republica de Colombia, 2003).

DECRETO
2676

2000

“Por el cual se reglamenta la
gestion integral de los residuos
hospitalarios y similares” (La
Presidencia de la Republica de
Colombia, 2000).

“Obligaciones del generador. Garantizar ambiental y sanitariamente un adecuado

tratamiento y disposicion final de los residuos hospitalarios y similares conforme

a los procedimientos exigidos por los Ministerios del Medio Ambiente y Salud”
(La Presidencia de la Republica de Colombia, 2000).

RESOLUCION
5194

2010

“Por la cual se reglamenta la
prestacion de los servicios de
cementerios, inhumacion,
exhumacion y cremacion de
cadaveres” (Ministerio de la
Proteccion Social, 2010).

Todos

“La presente resolucion tiene por objeto regular los servicios de inhumacion,
exhumacion y cremacion de cadaveres prestados por los cementerios” (Ministerio
de la Proteccién Social, 2010).
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vertimientos puntuales a cuerpos

“Por la cual se establecen los
parametros y los valores limites
maximos permisibles en

de aguas superficiales y a
sistemas de alcantarillado
publico, y se dictan otras
disposiciones” (Ministerio de
Ambbiente y Desarrollo
Sostenible, 2015).

16

“Vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas (ARND) al
alcantarillado publico” (Ministerio de Ambbiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

“Por la cual se regulan los
criterios ambientales de calidad
de los combustibles liquidos y
so6lidos utilizados en hornos y
caldera de uso comercial e
industrial y en motores de
combustion interna de vehiculos
automotores” (Ministerio del
Medio Ambiente, 1995).

Articulos 9

“Registro de consumo de combustibles” (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).

“Por la cual se modifica
parcialmente la Resolucion 415
del 13 de marzo de 1998, que
establece los casos en los cuales
se permite la combustion de
aceites de desecho o usados y las

condiciones técnicas para
realizar la misma” (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2005).

“Modificase el articulo 2 de la Resolucion 415 del 13 de marzo de
1998”(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005).

UNIV ERSIDAD
ANTONIO NARINO
RESOLUCION
631 2015
RESOLUCION
208 1995
RESOLUCION
1446 2005
RESOLUCION
909 2008

“Por la cual se establecen las
normas y estandares de emision
admisibles de contaminantes a la

atmosfera por fuentes fijas y se

dictan otras disposiciones”

(Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo

“Estandares de emision admisibles para actividades industriales. Se establecen los

estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para las actividades

industriales definidas en el Articulo 6” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2008).

Territorial, 2008).

“Estandares de emision admisibles para equipos de combustion externa nuevos.
Se establecen los estandares de emision admisibles para equipos de combustion
externa nuevos acondiciones de referencia, de acuerdo al tipo de ¢ combustible y

con oxigeno de referencia del 11%” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y

Desarrollo Territorial, 2008).
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Capitulo
XIV

“Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para hornos
crematorios, aplica en su totalidad” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2008).

Capitulo
XVII

“Determinacion del punto de descarga de la emision por fuentes fijas” (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).

Capitulo
XVIII

“Medicion de emisiones para fuentes fijas” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2008).

Capitulo
XIX

“Sistemas de control de emisiones” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2008).

“Por la cual se modifica la
Resolucion 909 del 5 de junio de
2008 (Ministerio de Ambiente,
Vvienda y Desarrollo Territorial,
2010).

1

“Modifiquese el articulo 3 de la Resolucion 909 de 2008 (Ministerio de
Ambiente, Vvienda y Desarrollo Territorial, 2010).

“Modifiquese el paragrafo quinto del articulo 4 de la Resolucion 909 de 2008
(Ministerio de Ambiente, Vvienda y Desarrollo Territorial, 2010).

“Por la cual se adopta el
Protocolo para el Control y
Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica Generada por
Fuentes Fijas” (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010).

“Adoptar a nivel nacional el Protocolo para el Control y Vigilancia de la
Contaminacion Atmosférico” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010).

“Por la cual se ajusta el
Protocolo para el Control y
Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica Generada por
Fuentes Fijas, adoptado a través
de la Resolucion 760 de 2010 y
se adoptan otras disposiciones”

(Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010).
“Por la cual se establece la

“Modifiquese el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, adoptado a través de la Resolucion 760
de 2010” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010).
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RESOLUCION
1309 2010
RESOLUCION
760 2010
RESOLUCION
153 2010
RESOLUCION
pod 2006

norma nacional de emision de
ruido y ruido

“Estandares Maximos Permisibles de Emision de Ruido” (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006).

ambiental”’(Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2006).

17

“Estandares Maximos Permisibles de Niveles de Ruido Ambiental” (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2006).
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“Definir los Subprogramas prioritarios del sector industrial de consumo del Plan
de Accion Indicativo 2010-2015 del Programa de Uso Racional y Eficiente de la
Energia y demas Formas de Energia No Convencionales, PROURE” (Ministerio
de Minas y Energia, 2010).

“En las cercanias de hornos, hogares, y en general en todas las operaciones en
donde exista el fuego, el pavimento en las inmediaciones de éstas sera de material
incombustible, en un radio de un (1) metro” (Ministerio de Trabajo y Seguridad
Social, 1979).

“Cuando existan en los lugares de trabajo fuentes de calor, como cuerpos
incandescentes, hornos de altas temperaturas, deberan adaptarse dispositivos
adecuados para la reflexion y aislamiento del calor” (Ministerio de Trabajo y

Seguridad Social, 1979).

“En los lugares de trabajo en donde se efectlien procesos u operaciones que
produzcan contaminacion ambiental por gases, vapores, humos, neblinas, etc., y
que pongan en peligro no solo la salud del trabajador, sino que causen dafios y
molestias al vecindario, debe establecerse dispositivos especiales y apropiados
para su eliminacion por medio de métodos naturales o artificiales de movimiento
del aire en los sitios de trabajo para diluir o evacuar los agentes contaminadores”
(Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1979).

“Al usarse cualquier sistema de ventilacion, debera proporcionarse una o varias
salidas del aire colocadas de preferencia en la parte superior de la edificacion; el
aire suministrado no debera contener substancias nocivas” (Ministerio de Trabajo

y Seguridad Social, 1979).

“Los humos, gases y otros productos nocivos que se escapan por las chimeneas en
los establecimientos industriales, se deberan purificar previamente por extraccion
o neutralizacion de los compuestos nocivos por métodos de adsorcion o
absorcion, para evitar los efectos perjudiciales de la contaminacion o polucién
atmosférica” (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1979).

“En los establecimientos de trabajo en donde se produzcan contaminantes

ambientales como polvos, humos, gases, neblinas y vapores toxicos y nocivos, se

emplearan los siguientes métodos para su control” (Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social, 1979).

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO
“Por el cual se adopta el Plan
. para desarrollar el Programa de
RESI%I(“);'IBION 2010 Uso Eficiente y Ahorro de 5
Energia” (Ministerio de Minas y
Energia, 2010).
10
63y
paragrafo
“Por la cual se establecen 71
) condiciones de vivienda, higiene
RESOLUCION 1979 y seguridad en los
2400 establecimientos de trabajo”
(Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social, 1979). 72y
paragrafo
157y
paragrafo

161
“Por la cual se establecen los
) requisitos y el procedimiento

RESOLUCION 2007 | Para el Registro de Generadores )

1362 de Residuos o Desechos
Peligrosos, a que hace referencia
los articulos 27 y 28 del Decreto

“Solicitud de Inscripcion en el Registro de Generadores de Residuos o Desechos
Peligrosos” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).
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4741 del 30 de diciembre de
2005” (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2007).

RESOLUCION
1447

2009

“Por la cual se reglamenta la
prestacion de los servicios de
cementerios, inhumacion,
exhumacion y cremacion de
cadaveres” (Ministerio de la
Proteccion Social, 2009).

Aplica en su
totalidad

“La presente resolucion tiene por objeto regular la prestacion de servicios en los
cementerios de inhumacion, exhumacion y cremacion de cadaveres por parte de
las empresas publicas, privadas o mixtas dedicadas a este servicio” (Ministerio de
la Proteccion Social, 2009).
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Anexo 3. Escenarios de modelacion.

En el siguiente anexo se presentan los resultados correspondientes a la modelacion de dispersion
de contaminantes atmosféricos donde se realiza la variacion de la estabilidad atmosférica de la
zona, para cada uno de los contaminantes se presentan las graficas obtenidas por estabilidades tipo
A,B,C,D,EyF.
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Escenario #4
Estabilidad clase C

Discrete Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0,00 m.
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Escenario #6
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CcO
Escenario #9
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Escenario #11
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Escenario #13
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Escenario #18
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Escenario #20
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SO2
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Discrete Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0,00 m.

0,018
0,016
0,014

_.0,012

0,01

S0,008
0,006
0,004
0,002

i

L~

1500 2000 2500
Distance (m)

(=
[$2]
[=2
o
—_
[=]
o
o

Escenario #26

Estabilidad clase D
Discrete Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0,00 m.
0,016
0,014-F A

0,012-L // \\
& 0,01
L\
- -
5,0,008-F \
=2 C
0,006
0,004+ \\
0,002+

0 500 1000 1500 2000 2500
Distance (m)

Escenario #27
Estabilidad clase E

116



URAN

UNIV ERS

I D A D
ANTONIO NARINO

Discrete Distance Vs. Concentration
Terrain Height = 0,00 m.
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Anexo 4. Articulo del trabajo de investigacion.

Analisis Del Impacto Ambiental Generado Por Un
Horno Crematorio En La Localidad De Fontibon

Liceth C. Gonzalez y Claudia A. Urrego
Facultad De Ingenieria Ambiental
Universidad Antonio Narifio,
Bogotad Sede Sur
lgonzalez30@uan.edu.co
curregol 1 (@uan.edu.co

Director Vanessa Rodriguez Rueda

Resumen:

El presente trabajo de grado es una
investigacion que analiza el impacto
ambiental ocasionado por la actividad de
un horno crematorio instalado en un
cementerio ubicado en la Localidad de
Fontibon, se realiz6 a través de un
diagndstico inicial de la situacion actual de
la zona, por medio de una matriz de
diagndstico de causa y efecto con el fin de
identificar los impactos en las etapas de
estudio, construccion, operacion y
desmantelamiento.

Se determinan las distancias de dispersion
para cada una de las concentraciones de
los contaminantes atmosféricos liberados
mediante una modelacion realizada en los
softwares Screen View 'y Arcgis
obteniendo de esta forma el area de
dispersion representada en los mapas de la
zona, Yy finalmente se realiza la
formulacion de alternativas de mitigacion
del impacto analizado, este proyecto tiene
como finalidad el proponer estrategias las
cuales pueden ser adoptadas por el
cementerio y la comunidad.

Palabras clave: Cremacion, horno
crematorio, impacto ambiental, calidad
del aire, formulacion de alternativas y
modelacion.

Abstrac:

This degree work is an investigation that
deals with the analysis of environmental
impact caused by the activity of a
crematorium installed in a cemetery located
in the town of Fontibon, it was carried out
through an initial diagnosis of the current
situation in the area, by means of a cause and
effect diagnosis matrix in order to identify the
impacts in the study, construction, operation
and dismantling stages.

The dispersion distances are determined for
each of the concentrations of the atmospheric
pollutants released by means of a modeling
carried out in the Screen View and Arcgis
software, obtaining in this way the dispersion
area represented in the maps of the area, and
finally the formulation is made of alternatives
to mitigate the impact analyzed, this project
aims to propose strategies which can be
adopted by the cemetery and the community.

Key words:

Cremation, cremation oven, environmental
impact, air quality, formulation of
alternatives and modeling.

1. Introduccion.
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La industria funebre a través de sus procesos
internos contribuye significativamente al
impacto ambiental del entorno (Ortiz, 2019),
las emisiones liberadas en el proceso de la
cremacion de caddveres son en ocasiones
causa principal de emergencias de calidad
ambiental en las ciudades (Semana, 2020), y
asi mismo genera afectacion a la salud
publica de los habitantes que actiian como
receptores directos de estas emisiones (P.
Herrera, 2015).

Por otra parte, el impacto positivo con la
generacion de empleo y la contribuciéon al
desarrollo econdémico del sector es
importante de resaltar (Ortiz, 2019), Ilo
anterior se da a través del analisis de
evaluacion de impacto ambiental que se
realiza sobre esta actividad, en la Localidad
de Fontibon un horno crematorio lleva a cabo
la incineracion de cadaveres, los habitantes
de esta zona manifiestan molestar a raiz de la
accion de este horno (Semana, 2020).

En el este documento se presenta el analisis
de impacto de este horno en Fontibon
teniendo como enfoque la afectacion a la
comunidad y los procesos que generan este
impacto, incorporando la modelacion de
dispersion de contaminantes atmosféricos y
la formulacion de alternativas de manejo
ambiental como propuesta para la
disminucion del impacto ambiental generado
por la actividad finebre.

2. Estado Del Conocimiento
Con relacion al proceso de la cremacion
existe un amplio intercambio cultural, étnico
y religioso, a consecuencia de esto existe una
gran variedad de heterogeneidad de
cremacion, a mediados del siglo XX se ha
realizado varios cambios en las costumbres
en donde se ha reflejado un aumento de
tolerancia y ha generado un cambio de la
inhumacion a la cremacién (Ian et al., 2014).

Hacia el afio 1873 el profesor Brunetti
presento la primera camara de cremacion en
la ciudad de Viena, para dicho proyecto se
contd con el apoyo de Henry Thompson,
estos dos personajes en el ano 1874 en
Inglaterra  fundaron la sociedad de
cremacion; para este mismo afio en los
Estados Unidos el sefor Julius LeLoyne cre6
la primera de cdmara de cremacion, tres afios
después se crea la segunda cédmara en el
mismo pais por el sefior Charles f. Winslow
(Ferro, 2015).

En 1878 se crean los crematorios en las
ciudades de Gotha en Alemania y en Woking
En Inglaterra en esta misma cuidad se llevo
acabo la primera cremacién en el ano 1886,
por otro lado, esta practica fue legalizada en
los paises de gales e Inglaterra en el afio 1902
en donde se interpuso requerimientos para
realizar la cremacion y se regulo los lugares
autorizados para llevar dicha practica (Ferro,
2015).

2.1 Impactos Ambientales

Con la instauracion del PNUMA (Programa
de Naciones Unidas para el medio ambiente)
se forman los convenios internacionales de
diferentes paises de las Naciones Unidas,
paises de desarrollados y en via de desarrollo
buscando formar acuerdos y plantear metas
para preservar el medio ambiente y la salud
humana, los principales convenios son los
siguientes: Ginebra 1979, Protocolo de Kioto
1998, Basilea 1989, Viena 1985, Objetivos
de Desarrollo Sostenible 2015, entre otros
(MITECO, 2020).

Dentro de los gases generados por los hornos
crematorios se encuentra el mondxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx),
emisiones de PM2.5 entre otros, el primero
de ellos es un gas inodoro, incoloro y toxico,
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asi mismo, es considerado como uno de los
gases responsables del efecto invernadero, en
cuanto a los oxidos de nitrogeno (NOXx),
tienden a ser susceptible de oxidacion del NO
a NO2 siendo este ultimo el mas nocivo para
la salud, causando problemas pulmonares,
afectaciones en drganos como higado y bazo
entre otros. (MITECO, 2019).

Para las emisiones de PM2.5 se obtiene que
los hornos crematorios que no cuenta con
suministro de aire controlado libera
concentraciones mayores a 2.5 veces en
comparacion a los hornos que cuentan con
este equipo, por otra parte, se concluye que
las tres instalaciones funerarias deben contar
con estos equipos de suministro de aire ya
que las emisiones superan los estandares
admisibles permitidos por la legislacion
mexicana. (Gonzalez et al., 2020).

2.2 Evaluacion de impactos ambientales

(EIA).

El uso de la evaluacion de impacto ambiental
como herramienta en el analisis de los
proyectos obras o actividades en materia
ambiental empez6 a utilizarse a finales de la
década de los afios 60 en los Estados Unidos
inicialmente, con el tiempo se ha expandido
el uso de este instrumento a territorios
aledanos que a su vez han complementado la
evaluacion de impacto ambiental con la
revision de aspectos legales y la variedad de
proyectos, obras y actividades (Gomez,
2003).

Paises como Canadd, Nueva Zelanda,
Australia, Alemania, Francia, Filipinas, entre
otros, entre los anos 1973-1984 se sumaron a
la  preocupacion por los problemas
ambientales, siendo Canadd el pais mas
destacado por la implementacion del
procedimiento de evaluacion de impacto
ambiental, en América Latina paises como

Colombia, Me¢éxico, Brasil, Venezuela,
Bolivia, Paraguay y demds se adentraron
entre los afios 1973-1994 en la evaluacion de
impactos ambientales, Colombia actiia como
pionero (Garcia, 2004).

Durante la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo llevada a cabo en el afo 1992 se
permite y se divulga a nivel mundial el
instrumento de la evaluacion de impacto
ambiental y de igual forma se ordena la
incorporacion de esta herramienta en las
agendas politicas de los paises, es asi como
191 paises de las Naciones Unidas incluyen
como parte esencial el proceso de evaluacion
de impacto en su politica publica ambiental
(Perevochtchikova, 2013).

2.3 Metodologias de Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA).

En Espafia para el afio de 1996 Vicente
Conesa propone una metodologia de
evaluacion de impacto la cual se basa en la
valoracion de 11 atributos los cuales
pretenden describir a detalle los impactos
ambientales en analisis, en el ano 2013 se
desarrolla la metodologia de redes complejas
propuesta por Martinez Bernal la cual se basa
en el estudio de las relaciones de causalidad
que estan asociadas a las actividades e
impactos del proyecto (Toro et al., 2015).

2.4 Aspectos Legales

Dentro de la evaluacion de impacto
ambiental es importante tener en cuenta la
identificacion y analisis de los requisitos
ambientales y otros requisitos ya que estos
permiten la delimitacion de las estrategias de
accion para actuar frente a los impactos
identificados, para la aprobacion de un
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proyecto de agricultura en el Salvador se
realiza la revision de normas 'y
requerimientos legales a cumplir durante la
ejecucion y funcionamiento de este proyecto
(Calle et al., 2015).

2.5 Modelacion de la Dispersion de

Contaminantes Atmosféricos

Los modelos atmosféricos tienen origen con
la prediccion del tiempo estudiada en el afio
1992 por Richardson, asi como con Charney
en el 1950 donde estudid la prediccion
numérica del tiempo a través de un modelo
tipo barotrdpico con caracteristica de un solo
nivel, gracias a esto se logro llevar a cabo en
la superficie de 500 hPa el prondstico de la
altura del potencial del campo de gravedad de
la Tierra (Montoya, 2008).

Partiendo de la medicion de variables
meteoroldgicas como viento, temperatura de
una altura especifica y la nubosidad de la
zona se realiz6 la estimacion de flujos
superficiales, estos modelos  fueron
estudiados por Holtslag y Van Ulden en el
afno 1983 (Galindo Garcia, 1999), y asi en el
afio 1991 se incorporaron los avances
cientificos en materia de modelacion con la
mejora del modelo regulatorio AERMOD de
AMS y EPA (Cimorelli et al., 2005).

Por medio de la modelacion de dispersion de
los contaminantes SO2, NO2 y PST mediante
el uso del software AERMOD Zuluaga &
Parra analizan los posibles impactos sobre
poblaciones aledafias a una industria Papelera
en el departamento de Valle del Cauca, se
determinaron las concentraciones por cada
uno de los contaminantes evaluados y se
obtiene que dicha concentracion disminuye
con el aumento del area de estudio, sin
embargo, se establece que la direccion del

viento causa aglomeracion de las emisiones
de estudio (Zuluaga & Parra, 2010).

Se ha realizado la comparacion de modelos
como Berlyand, SCREEN3 y Web Gauss,
para cada uno de ellos se reportan valores de
concentracion y distancia méaxima, en este
estudio se establece que el modelo
SCREEN3 proporciona mayores distancias
de andlisis en comparacion con otros
modelos, adicionalmente menciona que el
uso de estos modelos puede brindar una
solucion a  problematicas como la
determinacion de la altura minima admisible
de emision, evaluacion del cambio de un
combustible, entre otros (Ordofiez-Sanchez
etal., 2018).

Gonzalez realiz6 el analisis de dispersion de
contaminantes atmosféricos por medio del
modelo Hysplit v.4, en este estudio se tuvo en
cuenta la actividad de tres servicios
funerarios que operaban frecuentemente y
por tal motivo aumentan las emisiones
liberadas por dicho proceso de cremacion, se
obtuvo diferentes mapas en los que se puede
observar la dispersion de PM 2.5 y Hg siendo
los contaminantes mas significativos, gracias
a esto se verifica el impacto negativo causado
en 20 municipios aledanos a los puntos de
generacion (Gonzdlez et al., 2020).

2.6 Formulacion de Alternativas de
Correccion y Mitigacion

Como una de las alternativas de mitigacion es
la utilizacion de técnicas para la pre
combustion con el fin de generar una menor
contribucion de los gases generados en el
proceso de la combustion, unas de estas
técnicas y la mas utilizada son las aleaciones
de combustibles fosiles con combustibles
limpios, para la realizacion de esta técnica es
importante que se adapten quemadores
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apropiados que permita un control de
emisiones (Villarejo, 1991).

En la evaluacion de los impactos ambientales
ocasionados por un incinerados de residuos
se implementa como alternativa de
mitigacion la instalacion de sistema
reductores de contaminantes NOx, estos
contienen compresores de aire, tanques de
almacenamiento de aire comprimido, bombas
de inyeccion de wurea y tanques de
almacenamiento de urea, sin embargo, la
instalaciéon de estos sistemas genera un
impacto ambiental adicional que debe ser
considerado para su implementacion
(Mohamed, 2015).

En la identificacion de posibles impactos
generados por los procesos realizados en el
Crematorio del Cementerio Parque Futuro
SA ubicado en la ciudad de Luque, Paraguay
se formulan alternativas de mitigacion para la
contaminacion del aire como impacto
significativo, dentro de estas se encuentra la
realizacion de monitoreos periodicos en las
instalaciones, aumento en las temperaturas de
emision, implementacion de cercas vivas y
secuestradores de olores (Luque et al., 2018).

3. Metodologia.

La metodologia implementada para llevar a
cabo el andlisis de impacto ambiental
generado por un horno crematorio en
Fontibon se realizo en tres fases la primera de
ellas fue la fase de diagndstico en se llevo a
cabo una revision bibliografica disponible
con informacion pertinente a la localidad de
Fontibon, como el uso de suelo, datos
meteoroldgicos, aspectos técnicos del horno
crematorio, datos de concentracion de
contaminantes atmosféricos y cartografia
local.

Posteriormente se delimito el area de estudio
teniendo en cuenta la ubicacion actual del
horno crematorio, se identificoé los impactos

ambientales por medio de la Matriz Vicente
Conesa, con el fin de logra realizar una
interpretacion amplia y agil de los impactos
ambientales en estudio disminuyendo de esta
forma el nivel de subjetividad de impacto
(Chacon, 2018), simultdineamente se estudid
la normatividad vigente mediante la
elaboracién del respectivo marco legal segiin
dicha actividad econdémica.

La fase de modelacion se lleva a cabo a través
del uso del software Screen View, se hace
una recopilaciéon de datos meteorologicos,
factores de la fuente de emision vy
caracteristicas generales del area donde se
encuentra ubicado dicho horno crematorio,
con dicha informacion se realizan 28
escenarios de modelacion variando el tipo de
estabilidad atmosférica presente en la zona de
estudio.

Con respecto a la fase de formulacion se hace
la revision bibliografica en donde se
formularan  distintas  alternativas  de
minimizacion y correcciéon conforme a la
actividad que se lleva a cabo en el cementerio
de Fontibon, priorizando la calidad de vida de
la comunidad aledana y el libre desarrollo de
la actividad del crematorio.

4. Resultados
4.1 Diagnostico

Fontibon es la novena localidad de Bogota, se
ubica en la zona noroccidental, limita con las
localidades de: al norte con Engativa, al sur
con Kennedy, al oriente con Teusaquillo y
Puente Aranda y al occidente con los
municipios de Mosquera y Funza, (Alcaldia
Local de Fontibon, 2018).

Esta se caracteriza por tener un clima frio,
con un promedio anual de temperatura de 14°
Celsius, una humedad relativa del 75%, y sus
precipitaciones anuales son de 724 mm
(Secretaria Distrital de Salud, 2018). Asi
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mismo, pertenece a la zona baja de la cuenca
del rio Bogota, por lo tanto, comparte un
pequefio tramo de este mismo rio, cuenta con
otras fuentes hidricas como el rio Fucha, al
interior alberga dos humedales Capellania y
Mehandro del Say (Alcaldia Local de
Fontibon, 2018).

Por otro lado, en la localidad se establece que
el uso del suelo se divide segun las
actividades economicas, correspondientes a
tipo residencial, industrial, dotacional,
comercio y servicios, area de actividad
central, area urbana integral, suelo protegido,
como se ilustra en la tablal. (Alcaldia Local
de Fontibon, 2018).

Tabla 1. Clasificacion de usos del suelo localidad de
Fontibon. Fuente: Tomado de diagnostico Fontibon POT

2020.

Actividad ~ Area (m?) % %
Pobla Area
cién

Residencial 4°891.866 543 17,0

Industrial  5°254.339 10,3 18,2

Dotacional 9°427.116 04 32,7

Comercioy 2°734.258 11,5 9,5

servicios

Area de 69.298 0,1 0,2

actividad

% central
@ Area 4°985.069 234 173
; urbana
8 integral

Suelo 898.892 0,1 3,1

protegido

(Sin 531.298 0,0 1,8

informacio

n)

4.1.1 Componente socioeconomico

En esta localidad se desenvuelven diversas
actividades econdmicas con respecto a la
oferta servicios, bienes y produccion
industrial , estas son las principales
promotoras de la economia local; segun el
censo del 2006,se refleja que la gran parte de
la economia local es influenciada por el
sector de servicios (76 %), industrial (18%) y
construccion (4%), (Camara de Comercio de
Bogota, 2007).

En cuanto a la prestacion de servicios
publicos esta localidad tiene una cobertura al
100% de alcantarillado y acueducto, al 99 %
de energia y al 90.4% de gas natural, por otra
parte, con respecto al a la tasa de pobreza es
necesario medirlo con base a tres conceptos
primordiales, los cuales corresponden a: el
indice de pobreza estructural con 1.7%,
necesidades fundamentales insatisfechas con
un 2.2% vy su calidad de vida con un 92.69%,
(Alcaldia Local de Fontibon, 2018).

4.1.2 Componente Atmosférico

En Fontibon se ha presentado la afectacion
de la calidad del aire por el funcionamiento
del horno crematorio, la comunidad aledana
se ha manifestado (Semana, 2020) , segin los
datos histéricos de la RMCAB se estudiaron
las concentraciones correspondientes al 29 de
julio del 2020, en donde se observa un
incremento segln tabla 2,asi mismo, se tiene
en cuenta los datos meteoroldgicos como se
ilustra en la tabla 3 (SDA, 2020).
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Tabla 2. Concentracion de los contaminantes por hora.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de

RMCAB
Contaminante Unidad Valor
PMio ug/m3 118.,8
PMazs pg/m3 43,2
CO Sin Sin reporte
reporte
NOx ppb 119,2
SO, ppb 1,5

Tabla 3. Valores de variables meteorologicas. Fuente:
Elaboracion propia a partir de los datos de RMCAB.

Variable . Valor
, . Unidad .
meteoroldgica promedio

Velocidad del viento m/s 1,8
Direccion del viento  Grados 304
Temperatura °C 15
Humedad relativa % 78
Precipitacion mm 0,1

4.1.3 Delimitacion del Area de Estudio

Para el desarrollo del estudio de impacto
generado por un horno crematorio de la
localidad de Fontibon se tomo6 un area de
estudio correspondiente a 2,5 km de radio
tomando como punto central de dicha
circunferencia el cementerio de Fontibon
donde se encuentra instalado el horno
crematorio y esta ubicado en las coordenadas
4.6840511 latitud norte, -74.1457962
longitud este, esta ubicacion fue delimitada a
partir de Google Earth.

4.1.4 Identificacion de Impactos
Ambientales

Se elabora la Matriz de evaluacion de
impacto ambiental Vicente Conesa, se
determinaron los procesos y actividades por
cada una de las etapas de construccion,
operacion y desmantelamiento, (Chipatecua,
2017);

El anélisis del impacto generado por la etapa
de operacion de este proyecto indica un grado
de importancia mayor ya que los procesos y
actividades realizados en esta etapa arrojaron
resultados significativos en la generacion de
impactos al entorno, de acuerdo a la matriz de
Vicente Conesa se refleja que el proceso con
mayor impacto es el relacionado a la
cremacion ya que involucra un proceso de
combustién y de postcombustion (Gonzalez
et al., 2020), en este se asocia la
contaminacion del aire, suelo, y efectos a la
salud como los impactos criticos cita.

Por otro lado, la actividad de incineracion de
caddveres genera un impacto hacia la
contaminacion visual y olores ofensivos por
la liberacion de compuestos como NO2 y
SO2 (Ortiz, 2019) cuya clasificacion fue
severa, los impactos de caracter moderado en
esta etapa son concernientes a la
contaminacion por sustancias quimicas y
agotamiento de recursos por consumo de
energia y agua; en esta etapa de operacion se
obtienen impactos positivos como la
generacion de empleo, aprovechamiento de
residuos orgéanicos y la alteracion paisajistica
por procesos de jardineria.

En la figura 1. se representa graficamente el
impacto y su nivel generado por cada uno de
los procesos, obteniendo la cremacidén como
el de mayor impacto a nivel critico y severo.
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Figura 1. Impacto de los procesos de cremacion. Fuente.
Elaboracion propia.
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4.1.5 Ildentificacion de Aspectos Legales

La resolucion 909 de 2008 establece que unos
hornos crematorios deben cumplir con un
valor de temperatura > 750°C para la camara
primaria 'y > 900°C para la cdmara de
postcombustion, los valores de emision
permisibles de contaminantes atmosféricos
se relacionan en la tabla 4 (Ministerio de
Ambiente, Vivienda Y Desarrollo Territorial,
2008)

Tabla 4. Estandares de emision admisibles de
contaminantes al aire en hornos crematorios. Fuente:
Tomado de Resolucion 909 de 2008.

Estandares de Emision

=)
3 Promedio  Admisibles (mg/m?)
s
E MP  CO HCr
Promedio No
2 .é diario aplica 75 15
£ £
g :
5 Promedio 505 3
S horario

4.2 Analisis de Dispersion de
Contaminantes

La modelacion a través el software SCREEN
VIEW con tipo de fuente, terreno y darea,
concentracion del gas de salida, altura y
diametro de la chimenea, caudal vy
temperatura del gas de salida y ambiente,
estos valores de disefo se tomaron a partir de
lo establecido por AMERICAN
CREMATORY EQUIPMENT COMPANY
Y VEZZANIFORNI, en la tabla 5 se
relacionan dichos parametros.

Tabla 5. Pardmetros técnicos de la chimenea. Fuente:
Tomado de AMERICAN CREMATORY EQUIPMENT
COMPANY y VEZZANIFORNI, 2020.

Parametro Unidad Valor
Altura de la chimenea m 7,6
Diametro de la chimenea m 0,2
Caudal del gas de salida m’/s 0,16
T® del gas de salida K 453
T° ambiente K 298
Las emisiones de contaminantes
atmosféricos  liberados  por  hornos

crematorios han sido estandarizadas por los
fabricantes de estos equipos usados en el
proceso de cremacion de cadaveres, como se
ilustra en la tabla 6.

Tabla 6. Concentracion de los contaminantes requeridos
por Screen View. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos de VEZZANIFORNI, 2005

Contaminante Unidad Valor

PMio g/S 2,7X10'6
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co ofs 1,3x10°
NO, g/s 8,3x10°°
SO, ofs 1,3x10°

Se realizaron 7 escenarios de modelacion
para cada uno de los 4 contaminantes con
base en el tipo de estabilidad atmosférica de
la zona, 4 de estos escenarios fueron
analizados a detalle ya que presentaban
variaciones significativas con respecto a la
dispersion de los contaminantes, segun tabla
7.

Tabla 7. Caracteristicas de los escenarios de modelacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Escenario Contaminante Tipo de
estabilidad
1 PMi, Completa
8 CO Completa
15 NO> Completa
22 SO, Completa

De estos 4 escenarios de modelacion se
obtuvo la representacion grafica de la
concentracion vs la distancia de dispersion de
cada contaminante, en las graficas tal se
presentan estos resultados.

Figura 29. Dispersion de CO. Fuente. Elaboracion propia a
partir de SCREEN VIEW.
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Figura 3. Dispersion de NOa. Fuente. Elaboracion propia a
partir de SCREEN VIEW.
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Figura 4. Dispersion de SOz. Fuente. Elaboracion propia a
partir de SCREEN VIEW.
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Las concentraciones de dispersion varian con
relacion a la concentracion inicial liberal por
el horno a pesar de esto las concentraciones
es similar debido a que la estabilidad
atmosférica es igual para todas.

4.3 Formulacion de Alternativas.

Se analizaron las alternativas de manejo de
impacto de la contaminacion del aire
mediante la comparacion de sus ventajas y
desventajas, estas son la implementacion de
sistemas de tratamiento y depuracion de
gases por via humeda, sistemas de adsorcion
de contaminantes, mecanismos de
participacion ciudadana, responsabilidad
social empresarial y la implementacion de
sensores de calidad del aire.

De estas alternativas se seleccionaron dos las
cuales se tuvieron en cuenta su viabilidad, sus
costos y beneficios, la primera de ellas fue un
Sistemas de Tratamiento y Depuracion de
Gases el cual consiste en depurar
contaminantes como PM, CO y HCL de los
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gases generados del horno, asi mismo, baja la
temperatura de estos gases entre 120 -150C°.

Se plante6 como meta minimizar el 95% de
las concentraciones en un lapso de tiempo de
1 ano en la etapa de operacion del proyecto,
esta meta se mide atreves de la ecuacion.

Ecuacion 1. Indicador de reduccion de emisiones. Fuente.
Elaboracion propia.

%Reduccién de emisiones
Emision inicial /afio — emisién actual/afio 100
= *
Emision inicial /afio

Nota. Las emisiones se relacionan en unidades de volumen
(m3).

El presupuesto aproximado para la
implementacion de esta propuesta se cuenta
alrededor de 97.580.000, en donde se
desglosa de la siguiente manera:

e Valor neto aproximado del sistema
en pesos colombianos $ 76.000.000

e Valor de fletes, seguros y gastos
aproximado en pesos colombianos $
6.000.000

e Valor de IVA 19% afo 2020 $
15.580.000.

Por otro lado, se realiza la formulacion de una
segunda  propuesta enfocada a la
participacion de la comunidad mediante el
uso de sensores de calidad del aire los cuales
miden la concentracion de material
particulado teniendo en cuenta variables
como la temperatura y humedad, asi mismo,
se entran enlazados a una red de wifi con el
fin de obtener los datos de concentracion en
tiempo real por medio de una aplicacion.

Se proyecto6 que en un periodo de 6 meses que
la comunidad implemente y se realice la
respectiva divulgacion en cuanto al uso y

funcionamiento de estos sensores
involucrando un 50% de la comunidad.

El indicador de medicion para esta propuesta
corresponde con la ecuacion 2 y 3, el
presupuesto que se contemplo fue la
adquisicion de estos sensores por un valor de
249 dolares en donde se realizo el cambio a
pesos  colombianos con una  tasa
representativa del mercado del dia 31 de
octubre del 2020 ($ 3.858,56) obteniendo un
valor aproximado de cop $960.781.

Ecuacion 2. Indicador de divulgacion de la propuesta.
Fuente. Elaboracion propia.

%Divulgacion de la propuesta

Habitantes informados
= * 100

Total de interesados

Ecuacién 3. Indicador de sensores en funcionamiento.
Fuente. Elaboracion propia.

%Sensores en funcionamiento
Sensores en funcionamiento

= *
Total de sensores instalados

100

5. Conclusiones

De acuerdo a la revision bibliografica se
evalud la situacion actual de la zona de
estudio, se concluye que en el proceso de
cremacion se genera un impacto severo con
respecto a la contaminacion atmosférica, sin
embargo, los valores de concentracion
liberados por el horno no son superiores a las
concentraciones  maximas  permisibles
establecidas por la resolucion 909 de 2008.

Por otro lado, los aspectos técnicos de este
horno estan disefiados para el cumplimiento
de la legislacion europea cuyos indicadores
son menores a lo exigido por la normatividad
colombiana, adicionalmente se evidencio que
en cuanto a la ubicacion de este horno existe
un conflicto por el uso de suelo en el cual se
debe desarrollar este tipo actividad, la
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resolucion 5194 de 2010, titulo 4, articulo 35,
numeral 4 establece la ubicacion de estas
actividades.

Con base en las modelaciones realizadas en
los softwares Screen View y Arcgis se logro
observar que la dispersion de estos
contaminantes es superior a los 2500 metros,
adicionalmente, a medida que aumenta la
distancia de dispersion, simultaneamente
disminuyen las concentraciones de estos
contaminantes  influenciado  por las
condiciones meteorologicas del lugar.

Conforme a los resultados y discusion
presentada anteriormente se realizo la
formulacion de dos alternativas de manejo,
una de ellas enfocada hacia la correccion y
mitigacion del impacto de la contaminacion
del aire generado por la industria de Ila
cremaciéon, y la otra enfocada hacia
comunidad con el fin de incentivar de
incentivar la participacion ciudadana en
temas relacionados a la calidad del aire.
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