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1. Per spectiva Histérica

Con la expreson contaminacion del aire se quiere indicar cambios significativos en la
composicion de la amdbsfera como paradterar € balance ecoldgico de las formas de vida terrestres.
Por consiguiente, € origen de la contaminacion atmosférica se remonta a origen de la vida misma.
En efecto, la atmdsfera primitiva abiogénica de hace 4 x 10° millones de afios, no contenia oxigeno
libre; congistia basicamente de hidrogeno y sus compuestos, tales como vapor de agua, amoniaco,
metano y sulfuro de hidrogeno. El poco oxigeno existente, producido por la accion de la radiacion
solar ultravioleta sobre € vapor de agua, era absorbido por las rocas de la superficie. El oxigeno
libre no apareci6 en laatmosferaterrestre Sno después que se desarrollaron las plantas [1].

La vida, se inicié bgo las condiciones primitivas de la atmosfera, esto es, en océanos
cdientes y acdinos debido a amoniaco disudto y a la radiacion ultravioleta proveniente del sol.
Recientemente, se efectuaron simulaciones del medio ambiente atmosférico primitivo. Estas
smulaciones mostraron la generacion de polipéptidos y fosfatos nucledtidos, precursores de los
&cidos nucleicos y dd ATP, demento esencial en  mecanismo de la fotosintesis [2]. La fdta de
oxigeno libre fue una condicion bésica para la génesis de estas sustancias.

Desde € origen de la vida hasta la primera evidencia de fotosintesis, dgas fosles y
fragmentos moleculares de clorofila en sedimentos de hace 2.7 x 10° millones de afios de
antigiiedad, transcurrio un lapso de 1 a 1.5 x 10° millones de afios. Otros 1.5 x 10° millones de afios
transcurrieron antes de la aparicion de una atmosfera de oxigeno sobre latierra, semejante d aire de
la actualidad. Los organismos vivientes tuvieron arededor de 2.5 x 10° millones de afios para
adaptarse a dla, pero bien podrian no haber existido o sobrevivido en laatmdsfera oxidante actud.

Para las primeras formas de vida, € oxigeno podria haber congtituido un gas venenoso. Esto
sugiere, entre paréntesis, que latierra silo tendra esta Unica oportunidad para generar vida como la
gue conocemos. Pero lo mas importante es que la vida se adapto, prosperd y evoluciond, apesar de
la dteracion dréstica de la atmosfera, debido exclusivamente a la inimaginable extension de tiempo,
medida en miles de millones de afios, que acompafio € cambio.

Lo que le ocurre hoy a nuestra atmdsfera urbana debido a las actividades tecnolégicas de
nuestra especie no es relevante en comparacion con las transformaciones geolOgicas de la
antigliedad, pero, dado que la escala de tiempo corriente es miniscula, la velocided de
transformacion resulta ser  enorme. La combustién de combustibles fosiles, carbdn y petréleo esla
principal fuente de cambios presentes en la atmosfera; @ carbon sblo se comenzo a utilizar en €

sglo X111 y e petroleo en € siglo XX.
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El producto bésico de la combustion de estas sustancias, € bioxido de carbono, se
incrementd en més de un 10% desde 1890 y esté creciendo continuamente a una tasa del 0.27%
anual. Resulta dudoso que € hombre pueda adaptarse a cambios de esta velocidad y magnitud
mediante procesos evolutivos. Por consiguiente, € problema de la contaminacion del aire, como
una amenaza ala salud y ala supervivencia de la humanidad, asoma hoy por primeravez en nuestra
exigencia debido a acelerado crecimiento tecnolégico. Si bien los efectos desagradables, y ain
letales, de la contaminacion del aire deben haberse hecho sentir sobre los hombres desde que
introdujeron € fuego en las cavernas, la capacidad para contaminar grandes areas urbanas, tuvo que
eperar los abores de la era indugtria para disponer de carbon barato y transportarlo por mer. El
interés por d efecto del carbon bituminoso sobre la sdlud fue tan inmediato, que su ingreso a la
ciudad de Londres en € afio 1273y a otras ciudades de Inglaterra fue seguido de la primera accion
paraladisminucion de humo [3].

En € afio 1306 se publicd una proclama rea prohibiendo la combustion de carbdn durante
las sesiones del Parlamento. Los artesanos y fabricantes de la época fueron forzados a utilizar como
combusgtibles madera -més cara- y la oposicion fue tan grande que un hombre fue ahorcado por
violar la ordenanza. En d diglo XVII, aparentemente, la ordenanza de 1306 fue olvidada, y la
cdidad del aire de Londres cay6 a niveles tan bgjos como para ser fuertemente criticada a traves de
impresos y folletos, en particular en uno de John Evelyn, publicado en 1661 y reeditado en 1772
[4]. Pero éstay otras protestas publicas smilares disminuyeron, y las comisiones investigadoras no
pudieron resolver € problema Su agravamiento continuo con € répido crecimiento de la ciudad
culmin en los tiempos modernos en e desastre de 1952. En Diciembre de ese afio se generd una
densa niebla (smog) y arededor de 4,000 personas, la mayoria de dlas de edad avanzada, murieron
debido a los efectos de la contaminacion del aire durante € transcurso de una semanay otras 8,000
durante los tres meses siguientes a episodio. La comisién Beaver ordend que se arbitrasen las
medidas necesarias para evitar la repeticion del episodio Londres, que se tradujeron en € Great
Britain's Clean Air Act dd afio 1956. No obgtante que dicho documento permitié mejorar la
deteriorante Stuacion en Londres, otro serio episodio ocurrié en Diciembre de 1962, que se supone
provoco 750 muertes[4].

Otras regiones del mundo también sufrieron serios perjuicios debido a la combinacion de
humo de carbon y otros humos industridles con condiciones atmosféricas desfavorables que
evitaron su disipacion, pero ninguna levantd opinidn ni accion a nivel mundial. Méas de 1,000 perso-

nas murieron por efectos de la contaminacion del aire en Glasgow durante 1909. La tragedia de
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1936 dd valle del Meuse en Bégica, en la que se perdieron 63 vidas, seré recordada por haber sido
condgderada en un primer momento como € resultado de escape de gases para uso militar, tan
dréstico fue € efecto de la contaminacion del aire. Posteriormente se demostré que habia sido
provocada por las emisiones de plantas industriales concentradas en laregion.

La contaminacién dd aire en los EE.UU. sguié un curso smilar, no obstante, hasta la
fecha, ha podido evitarse la magnitud del accidente de Londres. En 1948 un episodio smilar a del
Meuse ocurrié en Donora, en Pennsylvania, ubicada en un valle a lo largo del rio Monongahela,
provocando la muerte de 20 personas y enfermedades a miles. La responsabilidad del episodio se
atribuy6 ala estrechez del vele, ala deficiente ventilacion atmosféricay alas emisiones industriales
concentradas provenientes de acerias, fundiciones, y otras plantas industriales. Como consecuencia
de este accidente surgieron movimientos locales de protesta en demanda de proteccién publica de
humos y de suciedades provenientes de chimeneas de factorias industrides. Finamente, esto
condujo a las ordenanzas pioneras sobre abatimiento de humos, particularmente en las ciudades de
Chicago, Pittsburgh, Cincinnati y St. Louis. EStos experimentos de prevencién probaron que se
podian evitar atas concentraciones de humo mediante & empleo de combustibles menos humosos,
promoviendo la utilizacion de procesos de combustién mas eficientes, pero aun costo elevado.

La primer ley especifica para € control de la contaminacion atmosférica en los Estados
Unidos fue adoptada en 1881 por la ciudad de Chicago. Por la misma se prohibia la emison de
humo denso imponiendo multas de entre 5 y 50 U$S paralos transgresores. Enmiendas posteriores
dieron € control de la ciudad sobre plantas industridles nuevas y modificadas. Esta ley fue seguida
por otras ordenanzas de control locd. La eficacia de las ordenanzas para control de humos de
Pittsburgh brind6 un giemplo aentador. La ciudad estéd Stuada sobre un terreno de forma triangular
en un valle profundo formado por la confluencia de los rios Monongahelay Allegheny.

Su reputacion y apdativo de ciudad humosa derivé de los sete ferrocarriles que la
atraviesan y de su dta concentracion de industrias, de las cuaes las acerias solamente producen
drededor de 20 millones de toneladas anuales. En 1906 se gprobd una de las primeras leyes
americanas de control de humos. La ordenanza se basd en la autorregulacion cuyo éxito se afirmo
sobre las campafies educativas sostenidas por grupos civicos con € proposito de megorar los
métodos y los equipos de combugtion. Como en € primitivo Londres, las medidas moderadas, las
protestas y las campafies educativas demostraron ser de poco provecho contra las fuerzas
poderosas del crecimiento urbano; consecuentemente la calidad del aire empeord. En 1941, la

ciudad promulgd una nueva y severa ley, sucesvamente enmendada durante los diez afos
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siguientes. Estas regulaciones fueron utilizadas por los funcionarios del condado y de la ciudad. La
cooperacion resultante y la ausencia de conflicto adminigtrativo contribuyeron a la efectividad del
esfuerzo.

Las ordenanzas y enmiendeas fijaban limites a los usuarios industriales de combustibles, con
referencia a las emisiones de humos, cenizas, hollin y particulas, sustancias toxicas, radioactivas o
malolientes y otras consideradas como contaminantes del aire. Se establecieron limites especificos
sobre la emision de materia solida desde hornos de acero y chimeneas similares. A los usuarios
domiciliarios se les exigi6 inddar dimentadores eficientes de hogares para quemar carbdn
bituminoso volétil; de otra manera deberian restringirse a petréleo, gas, carbon de antracita o
combustibles menos volétiles. Se establecié un Bureau of Air Pollution Control paralainspeccion
de hornos, reparaciones (excepto las domiciliarias) y deteccion de emisiones industriales.

Para tener una idea acerca de la magnitud de la tarea desarrollada debe destacarse la
existencia de mas de 1,000 chimeneas sobre € &reaa ser controlada L os resultados de estas labores
y gastos han sdo exitosos.

En un estudio reciente de la ciudad humosa, Pittshurgh, se determiné una caida de hollin
igual alamitad de la producida en la ciudad de New Y ork en & mismo periodo, 30 Tns/milla?, en
comparacion con laNew Y ork delosafios 60 [5].

El humo visble de carbon y la niebla, generadmente llamada smog de Londres, ha
demostrado ser por lgjos, @ Unico aire contaminado riesgoso; se ha visto, que los vadles no son las
Unicas regiones que provocan la acumulacion de concentraciones peligrosas de estas sustancias.

En d &ea que hoy incluye ala ciudad de Los Angelesy sus alrededores han prevalecido por
largo tiempo condiciones atmosféricas desfavorables a la ventilacion. En € afio 1542, Cabrillo, €
descubridor de los puertos de Long Beach y San Pedro, debe haber notado € estancamiento de los
humos de las fogatas provenientes de los campamentos indigenas, d denominar alaregiéon Bahiade
los Humos. En los tiempos modernos, a pesar que la poblacion de la ciudad crecio alos niveles que
hoy posee, la construccion suburbana abierta de Los Angeles y la ausencia de una industria pesada
que utilice carbdn de piedra, conjuntamente con las necesidades modestas para la caefaccion
hogarefia, evitaron la formacion de cuaquier humo perjudicia del tipo de la ciudad de Londres. Sin
embargo, los peligros de la combustion del petréleo, puestos de manifiesto através de las emisiones
de los motores de los automdviles, reconocidas como contaminantes del aire ya por € afio 1915,
probaron ser lanémesisde Los Angeles.

Las extensas distancias dentro de la ciudad, que mantenian bgjas las concentraciones de los
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productos de la combugtion para calefaccion, estimularon € uso de automoviles en una escala sin
precedentes. Por otra parte, durante la 11% Guerra Mundia se instalaron nuevas industrias en ¢
area, etimuldndose en gran medida aguellas para € procesamiento del petroleo. Por consiguiente,
todas las condiciones estaban presentes para la génesis del smog de Los Angeles.

Los ingredientes del smog de Los Angeles son, como veremos, vapores de petroleo en
forma de hidrocarburos y humos de emisién expuestos a la luz solar y confinados bagjo una capa
amosférica que concentra la mezcla. Estas condiciones favorecen la ocurrencia de reacciones
quimicas secundarias en la amdsfera que enriquecen dicha mezcla con otros gases contaminantes.
Los gases resultantes de estas reacciones provocan irritaciones a los 0jos, desmgioramiento de la
funcion pulmonar en personas sensibles, dafo a las telas y a los cauchos, a las cosechas y otras
plantas, asi como la disminucion de la vishilidad. El dafio a los cauchos es tan serio, que las
cubiertas para automadviles que se venden en la ciudad de Los Angeles deben fabricarse con una
formulacion especid para evitar su desintegracion. El mecanismo por @ cud se forman estas
sustancias irritantes y perjudicides, llamadas oxidantes, no fue revelado hasta transcurrida otra
década. Durante la década del 50, A. J. Haagen - Smit del Ingtituto Tecnologico de California
demostré que se producian reacciones secundarias entre vapores de hidrocarburos y Oxidos de
nitrogeno (a partir de procesos de combusgtion), bgjo la accion de la luz ultravioleta -una reaccion
quimica disparada por la luz solar. Los productos resultantes incluyen 0zono y un nimero de
oxidantes organicos que incluyen a nitrato de peroxiacetonitrilo (PAN) y la acroleing, que son
irritantes en concentraciones de partes por mil millones.

La causa dominante del smog fotoquimico es € automavil, y dado que todos los factores
contribuyentes -tréfico de ata densdad, dias soleados y estahilidad atmosférica- se hallan presentes
en abundancia en Los Angeles, esta ciudad es la que sufre més seriamente este problema. Esta
Situacion se repite en otras ciudades importantes del estado de California asi como en otras ciudades
de los EE.UU.: St. Louis, Denver, Philadelphia, Cincinnatti, Chicago y Washington D.C.,
detecténdose concentraciones de contaminantes irritantes para los ojos durante més de la mitad de
los dias ddl afio [6].

En los EE.UU. los mayores esfuerzos se hacen generamente para combetir diferentes tipos
y fuentes de contaminecion dd are. El esfuerzo local para establecer regulaciones para las
emisones de las fuentes estacionarias no es efectivo en comparaciéon con la contaminacion
atmosférica de las fuentes moviles e interestatales, sendo estas regulaciones reemplazadas por leyes
edataes y federaes, principalmente por & Clean Air Act de 1963 y su enmienda de 1970. Por
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consguiente, € problema de la contaminacion del aire no es sdlo un problema naciona sno
internaciond; no et més ya confinado a una ciudad, a una provincia 0 a un pais, Sno que
comprende a todo @ planeta A menos que estas medidas sean capaces de detener a la marea
ascendente de la contaminacion atmosférica 0 que se requieran enfoques econdmicos y técnicos

completamente nuevos, sOlo se veran ruinas.

2. Fuentes Contaminantes de la Atmosfera

La contaminacién atmosférica que acompafia ala sociedad industrid proviene de:
* Plantasindudgriales.
* Plantasde potencia.
* Plantas paraladisposicion de desechos.
» Calefaccion (doméstica eindudrial).
* Transporte.
Estos contaminantes se emiten en formade;
1) Humos, oloresy gases.
2) Particulas que contienen gases como por g emplo, 6xidos de azufre, éxidos de nitrégeno,

hidrocarburosy monéxido de carbono.

Los contaminantes son arrastrados por € viento a pasar por las zonas o regiones de emi-
S6n y dispersados en la atmosfera o depositados en € suelo. La velocidad y difusion dd viento
afecta a los niveles de concentracion de contaminantes a nivel del suelo. La emision de gases hacia
laatmdsferaagran dturaatravés de chimeneas (stacks) favorece la dispersion de los contaminantes
sobre &reas més grandes, reduciendo la concentracion a nivel del suelo. Este proceso depende de
diversosfactores, entre ellos:
» Condiciones atmosféricas.
» Altura dela chimenea reativa al tamafio y a la posicién de los obstéaculos (topografia na-

tural o edificios).

Por congguiente, setrata de estimar los valores de concentracion de los contaminantes viento abajo
de las fuentes de emison. Una estrategia de disefio de procedimientos parala estimacion de concen-
traciones de contaminantes implica:
» Descarte de interacciones complg as entre los factores ya mencionados.
* Reunion de observaciones de campo y ensayo de modelos a escala que desprecien comple-

jidades.
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Los modelos meteoroldgicos y topogréficos smples introducen ciertas hipotesis smplificatorias que

suministran respuestas preliminares aceptables de disefio.

3. M eteor ologia

La digpersion es un proceso fisico relacionado con € complgjo comportamiento en flujo de
lamaquina térmica atmosférica. Los movimientos atmosféricos se generan debido a
1) Gradientesdepreson.
2) FuerzadeCoriolis.
3) Fuerzacentrifuga.
Edtas fuerzas provocan la circulacion de las masas de aire a nivel planetario, lo que produce la dis-
persén de los contaminantes por conveccion forzada y por conveccion natura (generada por pe-
quefios gradientes locales de temperatura). En € proceso de dispersion de contaminantes a la at-
mosfera adquiere particular importancia la conveccion naturd. En efecto, los ciclos de caentamien-
to-enfriamiento asociados con € sol afectan a la capa de aire préxima a suelo dentro de la cual se

emiten y se dispersan lamayoria de los contaminantes gaseosos (ver Figura (1)).
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¢ Determinacion del gradiente de temperatura por desplazamiento adiabatico vertical de

lasmasasdeaire

La ecuacion de movimiento para las masas de aire en flujo lento vertica (cuasiequilibrio, se

desprecian las fuerzasinercidesy las no inerciales) es.

-%g-pg=0 1
donde
Op/oz =  Gradiente vertical de presion.
p =  Densdad del aire.
g =  Acderacion delagravedad.

En un proceso adiabético larelacion que vincula alatemperatura con lapresion es:

T=Ccp¥ ™ 2
cony = C,/C, = congtante; luego,

dT :Cy—l _yy@

dz y 0z 3
Laecuacion generd delos gasesidedeses:
p=pRT (4)
DelaEcuacion (1) se obtiene:
op_
37 Pya ®)
Reemplazando la Ecuacion (5) en la Ecuacion(3) resulta:
dT y - 1 -1/
ot py(- (6)
@=C P (-p9)
De (4) resulta:
- b
T=0R @
Reemplazando (7) en (2), queda
P _ -1y -y 1
—=C O cC =
R pp p R €S)

Reemplazando (8) en (6) se obtiene
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ar __gy-1
dz R vy ©)
Parad aire y=1.41; R=159.6 m/seg” Ry g = 9.8 m/seg”. Luego,

dr__ 98 141-1 .4 .02 F
dz 1596 141 m
Ademés, dado que 1°F = 0.55 °C, entonces
a __ 1.8 P 9.8 ¢
dz|,, 100 m 1000 m

Luego, identificamos los siguientes casos.

1) d—T<d—T O atmoésferainestable
dz dz|,

2) C:i—-lz- =00 atmosfera neutra

3) ar > ar O atmosfera estable
dz dz|,

El flujo de las masas de aire a través de la superficie de la Tierra es esencidmente turbulento. Los
gradientes de temperatura acenttian la turbulencia vertical s d perfil de T esinestable y disminuyen
laturbulencia vertica s € perfil de T esestable.

3000 \ ' 3000
Adiabatic >
X~ : Adiabatic N\ b7
ST
- 2000} ’\ 2000 H Atmospheric
2 S Lapse
= Atmospheric =
g Lapse =
1000}~ \ 1000 (-
N\--o1 +6T \
L 1 0 1 i
03 .0 50 50 20 20 50 50

Temperature, °f (a) Temperature, °F (5)

Figura 2: Perfilesverticalesdetemperatura. (a) Atmdésferainestable. (b) Atmdésfera estable.
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4. Dispersion de Contaminantes en la Atmosfera
4.1 Descripcion general
La digpersion de los contaminantes en la atmosfera es producida por la difusién. |dentifica:
mos los siguientes mecanismos de difusion:
1) Difuson molecular (en flujo laminar).
2) Difusion turbulenta (o detorbéelino).
En atmisferas neutraes e inestables la disperson se produce por trangporte turbulento, mientras

gue en condiciones dtamente estables predomina el proceso de difusion laminar.

¢ Ecuacion dedifusion de un soluto atravésde un solido [7]

oC

—=0O4{kOC

o = 0{koc) (10
donde

C = Concentracion dd contaminante.

t = Tiempo.

k = Codficiente dedifuson.

Laextensdn del principio a fluidos se obtiene reemplazando la derivada parcia de la Ecuacion (10)

por laderivadatota con respecto al tiempo.

¢ Ecuacion dedifusion de un soluto atravésde un fluido [ 8]

dc
- =0-koc) (12)
t
donde:
d_C:£+ |:|C
a ot — —

representa a la derivada material.

» Solucionesdela Ecuacion (10): Ver, por gemplo Cardaw y Jaeger [9].

» Soluciones de la Ecuacion (11): En laliteratura sobre capa limite (Boundary Layer Theory)
[10].

| dentificamos los siguientes casos:
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A) Fuente puntual de emisién continua (ver Figura (3))
Hipotess
1) El contaminante es liberado a la atmdsfera en forma continua desde una fuente puntua a Q

(grs/seg.) (cauda mésico).

2) Viento estacionario de velocidad uniforme u.

3) Laplumade contaminante se expande viento abajo de la fuente por difusion. Para facilitar los
céculos se adopta un sistema de coordenadas con € origen ubicado en € punto de emisiony €
gex enladireccion del viento. Luego,

u=ui con uzu(x,y,zt)

Por consguiente la derivada material sereduce a

Ademés,
4) k#zk(xvy,zt)
LaEcuacion (11) tomalaforma
u‘;—i =k 0O°C (12)

Viento, u

/

Fuente puntual, Q

N
NN
‘l‘ NN \Q‘:)
N RSN

Figura 3

Distribucion vertical
de concentracion
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» Solucidn dela Ecuacion (12): Ver, por gemplo, Q.F.T. Roberts[11].

Q
T amkr pH (r‘X)H (13)

donder =(x* + y* + Z)"2. Si laconcentracion, como es usud, se evalliaparax® >> y*+ Z, entonces,

Q

/2 [
14
" ATk x IoH_4k (v7+ )H (14
B) Fuentepuntual deemisién ingantanea
Hipotess
Q (engrs) seliberaenx=y=z=t=0:
C 1 O 1 2 2, o4
— =B XPT Xty tz 15
@ ™ o P T ac Y T2 o
C) FEuentelineal de emison continua (crosswind)
Hipotess
Q"' (engrs/mseg.) s liberauniformemente alo largo de unalinea(x =0 n z=0):
C 1 uz’
— = — & — 16
Q" (2mk xu)” p%4kXE (10

S ademés se consderaparalos casos A, B y C un cosficiente de difusion anisotropico (ve,

por gemplo, Roberts[11])

O
S(X O 0|:|
O O
I:IO Ky OI:I

Ho o H

entonces las correspondientes soluciones son:

C 1 O e
A 6=—29XPE'L y+z—@ (17)

O 2 2 2
— 1 expE-i +L+£% (18)
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C 1 u z?
C. Fz Wexp%mé (19)
L as soluciones suponen que:
ki 2 ki(X.y,2t)
ky # ky(x,y,21)
Kk, Z kAX,y,zt)
u Zu(x,y,zt)
Es bien sabido que la friccién afecta e flujo préximo a la superficie (capa limite) de manera
gue u = 0 sobre la superficie de la Tierra, generdndose en consecuencia un flujo laminar o bien un
flujo turbulento.

¢ Pefil devdocidadesdela capalimite

Es bien conocido que € perfil de velocidades de la capa limite puede gproximarse segin la
expresion:
u=u,g> H (20)

o

donde m, up y 2, dependen del nivel de turbulencia desarrollado por la superficie rugosay por las

fuerzas impulsoras de la conveccion natural generadas por gradientes térmicos no neutrales[12].

¢ Difusvidad turbulenta
La difusividad turbulenta esta relacionada con € gradiente vertica de velocidades du/dz de

formata que, para una amosfera neutra donde latensidn de corte es congtante a través de la capa

K= ke H;ZH 1)

Las Ecuaciones (17), (18) y (19) gustan adecuadamente los datos observados sobre difuson de

limite, seobtiene:

plumas. Més precisamente,

oC _ o0 ocO o oCO
U(Z)a_x Da_y %(Y(Z)Wg % %Z(Z)EH (22)

No se dispone de soluciones de la Ecuacion (22) con perfil de velocidades expresado através de la
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Ecuacion (20) y coeficiente de difusion del tipo de la Ecuacion (21) y con valores razonables (por
gemplo, iguales) asgnadosam parak, y k,[13].

¢ Soluciones disponibles para aplicacion a problemas de campo

Nos remitiremos a la solucion (17) integrada a partir de la Ecuacion (11) con las hipdtesis
que la velocidad del viento es independiente de la dturay que d coeficiente de difusion depende de
la dturay del gradiente vertica de temperatura. Consecuentemente, es posible obtener una serie de
formas integradas:
ad Paralaestimacion de emisones de polvosy cenizas (dust emissions) por camaras de combus-
tion. El estandar ASM E No. APS-1[14] utilizad trabgjo de Bosanquet y Pearson [15].

b) Lasformulasde Pasquill [16,17].

c) Paraobtener las férmulas de Sutton [18], formas modificadas de las Ecuaciones (17), (18) y
(19).

d) Laguia parala prediccion de la disperson de contaminantes emitidos a la amodsfera, editada
por laASM E [37] utilizalas formulas de Sutton.

¢ Réflexion de contaminante en d sudo
Hipdtess
1) PlanodelaTiera z=0.

2) Contaminante: Dispersado en & semiespacio z> 0.

Se obtienen, en consecuencia, vaores duplicados de concentraciones,

2: 1 expg_l y2 N 7
Q Mgy o, E 2 y2 0'22 (23)
donde
2 _ 2 ky X
Oy — u (244)
2 2 kz X
0;: — u (24b)

Las cantidades gy g, reciben & nombre de cosficientes de dispersion.
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¢ Observacion

Cu/2Q es la Funcién de Digtribucion de Gauss en dos variables y y z alrededor del origen, con
desvios esténdar oy y o, respectivamente. Como se muestraen la Figura (4), esta funcion determina
la conocida curva en forma de campana para la variacion de la concentracion en las direccionesy y z

paracuaquier distanciax viento abajo de lafuente emisora[19].

Figura 4: Digribucion Gaussana de la concentracion.

Sutton [20-22] determiné oy y o, sobre la base de la Teoria Estadistica de Taylor dela

turbulenciay aun valor medio de u. Encontro que:

o,=——=C, x®""? (25a)

0. = —=C, x&"? (25b)

donde n, C, y C, son congtantes caracteristicas de los coeficientes de disperson y las gusto para
utilizarlas en las Ecuaciones de laforma (17), (18), (19) y (23).

Por otra parte, Walters[23] utilizo la Teoria dela Longitud de M ezcla (turbulencia) para
determinar diferentesk, y k, que poseen la misma dependencia exponencia a parau constante.
k y= kOy Z(x (263.)
k.= Koz Z" (26b)
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S a=1-m enlas Ecuaciones (26) se obtiene la ecuacion de Sutton (Ecuacion(21)).Ambos pro-
cedimientos sortean parcidmente la carencia de una solucién parala Ecuacion (22); Sutton estable-

ci6 que d error que se comete es pequefio S lavelocidad del viento se supone constante [24].

¢ Concdlusones

Las concentraciones de contaminantes emitidos por una fuente continua puntual pueden
evauarse mediante € empleo de las ecuaciones de Sutton (Ecuaciones (23), (26a) y (26b)) bajo
condiciones meteoroldgicas y topogréficas que gusten razonablemente a modelo simple utilizado
para obtenerla. Un criterio para determinar si la fuente puntual emite en forma continua o ins-

tanténea es € siguiente:

X ., )
—T < 1.80 emision continua
U AL ison
X ., ) )
1.8<_A—“<18|:| emision semicontinua
u At

emision

X L. ,
—" >180 emision instantanea
u At

emision

4.2 Extension delasformulas Gaussianas a fuentes emisor as elevadas

La mayoria de los contaminantes son emitidos por chimeneas cuyas salidas estan ubicadas a
una cierta atura sobre e nivel dd suelo. En consecuencia, la Ecuacion (17) debe corregirse con la
dtura h de lachimenea, de formata que en este punto suministre la concentracion méxima de con-
taminantes.

Hipotess

1) Ubicacion delafuente(ver Figura(5)): x=y=0,z=h.
2) Emison continua: Q (grs/seg.).

Por consguiente, la concentracion del contaminante emitido por la chimenea se expresa como:

I:l 2 _ 2
Cu__ 1  oH EBY_2+(Z 2)':E @
Q 2mgyo; 2y o
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Figura 5: Fuente imagen para smular la reflexion del contaminante en € suelo viento abajo
delachimenea.

¢+ Reflexion del contaminante en d sugo

Mediante d uso del método de imagenes se logra una descripcion aceptable de la funcion
Cu/Q que tiene en cuenta la reflexion en @ suelo ddl contaminante [25]. Sesoluc  iona adicionan-
do una fuente virtua que emite en laposicion x =y =0, z=- h (ver Figura (5)). Luego, se suman

las soluciones de lafuente red y de la fuente virtud, asi

Cu_ 1 DexpE-la— (z- h)%‘expg_li (z+h)% (29)

Q ZHoyoz

Laconcentracion anivel del sudo es

Cu_ 1
Q Toy0:

N

O
expE-
B

abAL % (29)
Ho,

La maxima concentraciéon a nivel del sudlo, z= 0, se obtiene paray = 0y parad vaor de o(x) que

maximiza la Ecuacion (29).
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¢ Determinacion de g,(x) gque maximiza la Ecuacion (29)

Se plantea la condicion de existencia de extremo:

1
u d E (30)
Q =0 d 0: E'TO'y Gz 2 O'Z
de donde se obtiene:
a:[x (Crsl=h (3D)
De la Ecuacion (25b) resulta,
1
h2=Zc, x@" (32)
2
luego
) 2h
x &) = c_zz 33)
finalmente

2 2 in
x(Cméx)=HC—'}E (38

Laexpresion fina parad coeficiente de dispersion es:

ay[x(cméx)]=?h (35)

z

Luego, reemplazando las Ecuaciones (31) y (35) enla(29) cony = 0, resulta

Cméxu — 1 &
Q e”mn’c,

(36)

4.3 Fuentes puntuales multiples con direccion arbitraria del viento

La concentracién media en un punto de interés denominado punto receptor, viento
abajo de un nimero determinado de fuentes puntuales cuyas coordenadas se dan con respecto
aun sistema coordenado geogréfico, puede hallarse a partir de las siguientes ecuaciones:

l. Si lafuente emite en forma continua, entonces:

c=_—°9 H—y—:HEex S-(Z_hz) H+eXpE+(Z+h2) @
2nuo,0, H20°HF B 208 B 20, BR

donde;
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c |
I

=  Velocidad media del viento.
h =  Alturade lafuente de emision.
oy =  Codficiente de dispersion lateral.
o; =  Cosficiente de dispersion vertical.
Q =  Caudal masico de contaminante emitido por la fuente (en gre/seg).

Las concentraciones a nivel del suelo (z=0) son de gran interés, por consiguiente:

C(x,y.0)= _Q E_Zi —202 E (38)

. S laemision es instantanea, entonces

C(x,y.zt)= Q expg.( ) H_ oy HH (Z h) Z=h) A, o pl}(z h)2 DH

(en*c, 0,0, B 20 H H 20y|2|:|§ g 20, H 20, ﬁﬁ
(39)

donde:

U = Veocidad mediadel viento.

t =  Tiempo de medicién de la concentracion.

h =  Alturadelafuente de emision.

O =  Coeficiente de dispersion axial para emisiones instanténeas.

Oy =  Coeficiente de dispersion lateral para emisiones instantaness.

Oz =  Coeficiente de dispersion vertica para emisiones instantaneas.

Q =  Cantidad de materia de contaminante emitido por la fuente (en grs.).

La concentracion a nivel del suelo es;

_ ' O 0 2
C(x y,0.t)= 2Q expE-(X “t) EIepo— h* b (40)

@07, 0,0, 'B o. B Bo B Bo. F

Un sistema conveniente de coordenadas para localizar a las fuentes emisoras y a los puntos
receptores es el sistema métrico cartesiano UTM (Universal Transverse Mercator). De acuer-
do con este sistema, la coordenaday se orienta hacia el Norte, mientras que la coordenada x se
orienta hacia e Este. Consecuentemente, las coordenadas de localizacion de las fuentes emiso-

ras sobre e terreno se indican (Es , Ng), mientras que las del punto receptor como (E; , N;)
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como se indicaen la Figura(6).

-

} M (narth)

— i e W e e e el

_]‘ e — e T T

Figura 6: Dispersion de un contaminante a partir de una fuente puntual referida a coor-
denadas geogr aficas. Las localizaciones de la i-ésima fuente (Es , Ns) y del punto recep-
tor (E: , N;) son arbitrariasy el angulo del viento se mide en e sentido del giro de las
agujas del reloj desde el Norte hacia la direccion de donde proviene e viento.

Para efectuar los célculos de las concentraciones se efectla una transformacion de coordena
das de manera de pasar a un sistema coordenado cartesiano rectangular cuyo origen se halla
localizado en la fuente emisoray el ge de las abscisas orientado en la direccidn del viento. Para
este propdsito resulta conveniente efectuar la transformacion en dos etapas.
1) Setraslada el origen de coordenadas (E, N) al punto emisor.
2) Serota el sistema trasladado un éngulo ¢, hacia la direccion desde donde proviene el vien-
to.
La primera transformacion implica utilizar las coordenadas intermedias (x', y'), luego
x; =E, —Eg4
yi =N, =N
Ahora, se busca relacionar las coordenadas del sistema trasladado (x', y') con las coordenadas
(X, y) del sistemarotado, luego
X, ==X seny, -y cosy,
Y, =+ X; cosy,, -y, seny,,

La concentracion en €l punto receptor debido a la emisién de un contaminante gaseoso por
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multiples fuentes puntuales se obtiene aplicando €l principio de superposicion, esto es, suman-

do la contribucién en el punto receptor de cada una las fuentes puntuales. Luego, se encuentra

que:
l. Para las fuentes puntuales de emision continua se tiene:
N 2 2
— cont. ) g h
C(E“Nr’O)z 1_ Z Ql eXpH_ Yi _- i 2E
U = Gyi 0-Zi H ZCYi 20-Zi El (41)
donde:

O = 0yi(Xi) Y G5 = 03(Xi)
Xi =(Esi _Er)sen"pw+(Nsi _Nr)COS"le
y, ==(Es —E,)cosy,, +(N, =N, )sen g,

h; = Alturaefectiva de emision de la fuente emisorai-ésima.

Q = Caudal masico de contaminante emitido por la fuente i-ésima (en grs./seg.) localizada

en (Es, Ng).

. Para fuentes puntuales de emision instantanea,

e 8 8 oo b ol Bl
& o0, 0,0, H o H o9. 0 g%

(42)

donde:

Oa = Ou(X)

oy = oyu(x)

Ox = 0a(X)

h; = Alturaefectiva de emision de la fuente emisorai-ésima.

' Cantidad de contaminante emitido por la fuente i-ésima (grs.) localizada en (Es, Ng).

t; Tiempo transcurrido entre el instante de recepcion y e instante de emision.

La sumatoria indicada en las Ecuaciones (41) y (42) debe extenderse atodas las fuentes
emisoras localizadas viento arriba que contribuyen significativamente sobre el punto receptor.
La utilidad de la Ecuaciones (41) y (42) puede extenderse a fuentes emisoras lineales y superfi-
ciades, observando que éstas pueden dividirse o particionarse en elementos discretos que pue-

den asimilarse a fuentes puntuales de emision. La falta de un conocimiento adecuado de lain-
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tensidad de las fuentes emisoras frecuentemente impide la aplicacion de las Ecuaciones (41) y
(42).

Calder [25] ha sefialado que €l uso de las Ecuaciones (41) y (42) implica homogenel-
dad horizontal de la topografia e isotropia con respecto ala direccion del viento. Homogenei-
dad horizontal significa que la solucion para un determinado par emisor-receptor no esta in-
fluenciada por un desplazamiento horizontal arbitrario. La isotropia implica que la concentra
cion a una distancia determinada viento abajo es la misma cuando la direccién del viento cam-
bia arbitrariamente, sin cambios en la intensidad del mismo u otras variables meteoroldgicas.
Las condiciones de homogeneidad e isotropia pueden ser violadas si aspectos topogréficos

tales como colinas 0 elevada densidad de edificios altos se hallan presentes en el escenario.

4.4  Confinamiento del contaminante dentro de la capa de mezclado

Las condiciones convectivas (particularmente para las clases de estabilidad atmosférica A,
B y C, como veremos en e proximo capitulo) estén asociadas normamente con una capa de mez-
clado de dtura finita, la cud esta coronada por una region de inversion térmica. Una inversion tér-
mica nocturna, podria llegar a confinar alos contaminantes dentro de un estrato més bgjo. Los con-
taminantes liberados en la superficie terrestre son dispersados a través de la capa de mezclado auna
velocidad que depende de la intensidad de la actividad convectiva, sin embargo, estan confinados
por la inversidn que hace de barrera impenetrable. La discusion del fendmeno meteoroldgico y sus
efectos sobre la contaminacion ambienta fue efectuada por Bierly y Hewson [26], Pooler [27] y
Miller y Holzwarth [28]. El modelo de pluma Gaussiana puede adaptarse a la limitacion impuesta
sobre @ mezclado por la atura de la capa de mezclado, de acuerdo con alguno de los siguientes
métodos:

1) M étodo de lasimagenes
A una dtura z=H por encima de la superficie terrestre se presenta una cagpa de inverson
gue reflgja las emisiones gaseosas contaminantes hacia la capa turbulenta ubicada entre € suelo y
dicha superficie reflectante. Para la estimacion de las concentraciones, Morse y Feshbach [29]
utilizaron un modelo smple de caculo basado en @ méodo de imagenes por mltiples reflexiones.
Como seindicaen la Figura (7), lafuente etélocdizadaen x =y=0, z=h ylacapade
inverson reflectante en z=H. Unavez que la primer fuente imagen se empamaalafuentered, las

restantes fuentes imagen se establecen de a pares.
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Bgjo la condicién de flujo mésico cero sobre la superficie terrestre, z = 0, y sobre la
capa de inversion térmica en z = H (esto es, no hay absorcion de contaminante por € suelo ni
por la capa de inversion térmica), entonces, para contemplar el confinamiento del contaminante
entre el suelo (z = 0) y la capa de inversion (z = H), se hace necesario adicionar una fuente
virtualenz=2H - h.

A su vez, una segunda reflexion sobre la capaimpone agregar unafuenteenz=2H + h
y asi sucesivamente estard restringido por pares de fuentes que se extienden hastaz = + «. La
fuente imagen en z = - h esta de la misma manera confinada por pares de fuentes imagenes que

se extienden hasta z= - oo.

N

R 44 - 2nd Inversion Reflection
i —h lc;*.\a

NN 3H
=
H+h Qb\\\\\\\‘\\
= \Qb“ - 2H - 1st Inversion Reflection
21— s \\\\
" t
iy \§\\
> 3_. H, Inversion
0, Ground
—~H

—2H - Ist  Ground Reflection

Figura 7: Imagenes multiples paratrampasdeinverson.

La concentracion de contaminante para 0 < z < H se obtiene sumando la contribucion

de todas las fuentes, asi:
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Solucién basica: Fuentered enz=h y fuente virtua enz=-h.

Cu_ 1 Sy, z? expg_iaé+(z+?y
Q ZTEGsz E H H)'y O; H ZH)'y (072

Primerareflexion en la capa de inverson:

Fuentesvirtualesqueemitenenz=2H +hyz=2H - h.

Cou_ 1 @Expg_lﬂszr(z—ZH;h)z expg-lHy2+(z_2H_h)2
Q ZTTO'yO'zE E ZEIp'y O3z E 2

Primerareflexion en tierra:

Fuentesvirtualesque emitendesdez=-2H +hyz=-2H - h.

Cau_ 1 1Hy* | (z+2H -h) 0 10y (z+2H+h)2
Q ZITGYGZESXIOE_ 2Hg,? ' o, %‘ E_ 2Hp,? o;

Segunda reflexion en la capa deinverson:

Fuentes virtualesque emitenenz=4H + hyz=4H - h.

cou_ 1 018y |, (- 4H+h) 1y’ . (z-4H -ny[FH
R R

Lasolucién genera, usuamente, se expresa como:

Cu_u
N 2i-1 2i 43
00 c Zc E (43

0, seguin Bierly y Hewson [26] como

Cu__ 1 H v Hz h H 448,
Q 2nug,o, epo 20 258%’02’@% e

donde:
z H H 0O z+2H h)? O 0 (z+2jH +h)° 08
S — =ZIZIeXI0IZ1' ) )D+e><pm-( = )
z 0-z GZ ] E |:| 0-z |:| |:| 0-z DE (44b)
con j=0,21,+2 ..t
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Obsérvee que s
j =0: Solucion bésica
j >0: Soluciones paralasreflexiones en d sueo.
j <0: Soluciones paralas reflexiones en la capa de inversion.
La serie converge rgpidamente, esto implica que se necesita considerar s6lo algunos pocos términos
(i =1,23y4enlaEcuacion (43) oj =+ 1, + 2 enlaEcuacion (44b)).
Yamartino [30] demostré que un esquema computacional préctico es utilizar la Ecua-

cion (44b) con j =0, + 1 parac/H <0.63. Paravaloresde o,/H > 0.63 recomienda utilizar la

formula
S%,l,iazﬁ@( —ﬁz)D1+[32+2ﬁCOSHTEEICOSBn—hHD (45)
. 0, O, H H OoHO OH DH
donde:

01 0
p=ep i 2HC:HE
g 20H OF
con una seguridad del 1.3 % para la aproximacion.

2) Método de Turner [31]

Un segundo método para cacular la influencia de la capa de inversién es e sugerido por
Turner [31]. Para este propésito se utiliza la Ecuacion (38) para distancias x < xy viento abajo
gue estén suficientemente proximas a las fuentes emisoras para considerarse libres de la influencia
de lainverson. El vaor de xy se define como la distancia parala cud la concentracionen z=H
es e 10% de la concentracion en € centro de linea de la pluma. Esta estimacion ignora la existencia

de las fuentes virtuales asi como la capa de inverson misma. Por consiguiente:

2
expg-(Hz;h)H: 0.1
a 0. 0O

0, en forma equivalente,

a,(x, )=0.466(H -h)
es la ecuacion implicita para xy que se determina graficamente. Para valores de x > 2 xy se
supone que el contaminante se mezcla perfectamente en la direccion vertical para valores de z

talesque 0 < z< H. En este caso la concentracion para0 < z< H viene expresada por
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= ___Q y’ 46
e i, 7 2o -
Por consiguiente, la dispersion sdlo se produce en la direccién transversal a la direccion del
viento, paralela a ee y. La conveniencia de la aplicacion de la Ecuacion (46) se demuestra
probando que el flujo mésico através de cualquier plano paralelo a plano coordenado X-Y es
igual a Q. Para valores intermedios de x tales que Xy < X < 2 Xy Turner recomienda un méto-
do de interpolacién entre los valores calculados, sobre gréficalogaritmica.

La Ecuacién (46) muestra que la concentracion viento abajo de la fuente emisora es
inversamente proporcional al producto u H. Esta cantidad se denomina factor de ventilacion
s la velocidad del viento es independiente de la altura. La aparicion de esta cantidad en la ex-
presion de arriba es labase para su utilizacién como un parémetro significativo que caracteriza

la dispersion atmosférica.

3) Método utilizado por Smith - Singer - Shieh ([32],[33])

De acuerdo con este método, el valor del coeficiente de dispersion vertical o, se elige
igual a menor entre su valor obtenido de la gréficay la atura de mezclado H (o una fraccion
de dlla, tal como H/1.25 o H/2). Este método permite a una pequefia fraccién de contaminante
penetrar hacia arriba a través de la capa de inversion, mientras que la variacion vertical de con-
centracion dentro de la capa de mezclado es relativamente uniforme.

Laforma vertical del perfil de concentraciones en (x, 0, 2) se mantiene constante cuan-
do H reemplaza a g, en la Ecuacion (38) y la concentracidon decrece con € incremento de la

distancia x viento abajo debido a que gy contintia incrementandose.

4.5 Dispersion departiculas
El proceso de digpersion de particulas emitidas desde una chimenea difiere del de gases con-
taminantes contenidos en una pluma en los siguientes aspectos:
1) Lasparticulastienden aasentarse en € suelo debido ala gravedad.
2) Cuando dcanzan la superficie de la Tierra, en general, no son reenviadas a la atmosfera por €

viento.
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¢ Descripcion cuantitativa

No es posible aplicar las formulas (23), (28), (444Q) y (44b), dado que no tienen en cuenta el
asentamiento gravitaciona y la absorcion a nivel del suelo. La velocidad limite de asentamiento de
particulas dispersadas en la atmosfera se expresa a traves de la Sguiente ecuacion [34]:

2
Wo= |2 (47)
pp ApCD

p

m,= Masadelaparticula

p,= Dendsdad delaparticula

A, = Seccion transversal de la particula
Co = Codficiente de arrastre de la particula

¢ Egimacion deCp

El coeficiente de arrastre Cp puede estimarse a partir del nimero de Reynolds:
/3
R.=We H&a (48)
vV HP,

P4/ Re para Re< 2
C,= H).4+40 Re para 2<Re<500
B).44 para 500 < Re

dondev eslaviscosdad cinemética

(49)

+ Enfoquesal problema de sedimentacion

S bien existen otros enfoques a problema del asentamiento de particulas [35], un procedi-
miento discutido enla AECU [36] emplea una modificacion de la ecuacion de Sutton:
1) Seremueve lafuente virtua de emison (z= - h) (no hay reflexion de particulas anivel ddl sue-
lo).
2) Laconcentracion anivel ddl suelo (Ecuacion (29)) se ve afectada por un factor /2y € €e de
la pluma se inclina hacia abgjo, razén por la que se reemplaza d valor h por h - x(W/u).
Lavelocidad de deposicion de las particulas por unidad de éreay de tiempo, G, se obtiene multipli-
cando la concentracion anivel del suelo por lavelocidad W, de asentamiento de las particulas, asi,
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G=clo=op, = @Wr opf 18V, b-xbu, ) (50)
Zﬂayo'zu E ZBTY o m

Otro esquema sugiere condderar una fuente real més un sumidero virtual de la forma de la Ecua
cion (28), con la condicion de absorcion (Dirichlet) C = 0 paraz = 0, en vez de la condicion de re-
flexion (Neumann) dC/gz = 0 para una fuente real més una fuente imagen como la usada en la
Ecuacion (28). Aqui no se supone inclinacion de la pluma, por consiguiente € transporte de las par-

ticulas anivel dd suelo se produce por difusiéon de torbellino.

cu_ 1 H H1fy  (z-hy h)2 1 (z+h)2
Qp _27T0'y0'z éﬁXp ZEF EXpE Hﬁ (51)

A nivel del suelo, z = 0, resulta Cu/Q, = 0, esto es, todas las particulas que alcanzan € suelo son

absorbidas por é (ver Figura (8)). La velocidad de absorcion a nivel del suelo de particulas conta
minantes se expresa a traves de la siguiente ecuacion:

k

‘0z, mMg,0.u Hg

S seintegraen @ ge coordenado y (-0 <y < o0) con la aproximacion que a nivel del suelo e coefi-
ciente anisotrépico de difusion esk,= o u/2x, de acuerdo con la Ecuacion (24), se obtiene la velo-
cidad de deposicion de particulas por unidad de distancia viento abajo:

Q¢
T x

L=

(532)

donde
_h
26,

La Ecuacion (50), que describe d proceso de asentamiento de las particulas, integrada alo

é=

largo del ge coordenado y (-0 <y < o0), SUministra:

_QpB _ _ 2
L= 2P ol (-] (542)
donde
_WD X
B_T 20,
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Dado que dos tercios del rango, 4a;, contienen adrededor del 95% de las particulas asentadas, S 2
divide L por 4g; puede obtenerse una velocidad por unidad de &rea promediada sobre e rango.

{ v
<0
e
a‘ -
.
vy v
Image Plume
r—wl\-

AN |
Source o) VoL \
at Ve . Image Plume

N N A
=h < . - . - Sublracted From
PR j*"’ 5 Source Plume
) } \ i
.']I*mage - SV \—Source Plume
[} \ ] g -
H -—-h . 'L\_). ey \
N AY
g_“\

Figura 8: Sumidero virtual que smula la absorcion a nivel del suelo de contaminantes viento
abajo dela chimenea.
Las velocidades de deposicidén son de importancia en periodos de tiempo de dias y meses; una re-
presentacion més segura tendria en cuenta cambios en la direccion del viento sobre los periodos de
tiempo de interés.

Para e cdculo de la velocidad de deposicion por unidad de &rea, su promedio sobre un de-
terminado periodo de tiempo puede componerse sumando subintervaos que utilizan la direccion y

lavelocidad prevaleciente del viento en dllos, asi

L _ Q¢

40, - 4\/?[cy X exp(— E) (530)

G=

s. L _ Qp

t0. = iveo xoPL €D (540)

En & sguiente gemplo se comparan los dos procedimientos para dos condiciones meteoro-

|6gicas, para deposicion de particulas de 20-um con un peso especifico de 3.0.
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Chimenea: Se utiliza una chimeneade 100 m de dtura, eto es, h = 100.
Particula: La particula esta representada por la velocidad de caida libre de la misma, W, = 0.04
m/seg.
Meteorologia:
u=2m/seg;u=10 m/seg

0,=0.51x%*;g,=0.22 x°%

0,=070,
El exponente utilizado arriba para describir la variacion viento abajo es mas elevado que € utilizado
para derivar la Ecuacion (53a); sin embargo, € error que se introduce no es muy grande. Los resul-
tados se muestran en la Tabla (2).

TABLA 1

Calculated Deposition Rates for a Representative Particle under Specificd Meteoro-
logical Conditions

(a) u = 2 m/sec

Distance downwind Deposition Rate
(meters) 200 300 500 1000 3000 5000
0. (meters) 49 69 107 194 502 riri

Vi Eddy diffusion
— (eq. 52) 32.70  30.30  14.00 2.90 0.16 0.04
2 (x 107}, (meters™?)

VoG Particle settling
(eq. 50), 1.4¢ 2.06 1.52 0.59 0.10 0.04
U (x 107). (meters™?)

Ratio 21.9 14.7 9.2 4.9 1.6 1.0
(b) » = 10 m/sec

Distance downwind

(meters) 500 800 1000 3000 10,000 25,000
0, (meters) 46 69 84 215 611 1345
Nl Eddy diffusion
(eq. 52) 110.7  113.7 86.5 8.00 034  0.03
Qy (X 108), (meters™2)
Vol Particle settling
(eq. 50) 269  3.89 3.66 0.98  0.13  0.03
? (X 108), (meters™2)
Ratio 41.1 29.2 23.6 8.2 2.6 1.0
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El méximo valor de /G / Q, . utilizando e procedimiento de asentamiento de particulas,

se obtiene a gproximadamente 300 m a un valor de 2.06 x 107/m* parau = 2 m/seg y a aproxima
damente 800 m aunvaor de 3.89 x 10°/m? parau = 10 m/seg.

Lavelocidad de absorcion de particulas a nivel del suelo caculada mediante d método de la
difuson de torbellino (Ecuacion (52)), es independiente del tamafio de particulay es 10 a 30 veces
més grande que la caculada mediante é método de asentamiento de particulas (Ecuacion (50)),
proximaa maximo de ésta

Los dos métodos concuerdan bastante bien en las proximidades de la distancia viento abajo
donde € ge inclinado de la plumatoca € suelo; antes de ese punto € método de difuson de torbe-
llino suministra velocidades més elevadas de asentamiento y més ala de €, valores mas bgjos. La
relacion entre la distancia a punto de interseccion del ge de la plumacon € suelo y la distancia para
la que se obtiene la maxima velocidad de asentamiento es del orden de 10:1 a 20:1 para particulas
de 20 um. Si las particulas fuesen de 10 um, larelacion seriade 40:1 a80:1, y S se consderasen
particulas de 1 um de 4000:1 a8000: 1.

El procedimiento ASME [14] para la estimacion de la méxima concentracion de particulas
anivel del suelo gproxima e procedimiento de asentamiento de particulas con dos excepciones.

1) Utilizalaférmula de Bosanquet y Pearson [15] para estimar la dispersion, en lugar del valor
1/2 delaformulade Sutton.
2) Laadaptaalaférmuladelaplumareflgadaen € suelo de Sutton (Ecuacion (23)).

El reingreso a la amosfera de particulas depositadas en € suelo es eevado en superficies
uniformes, pero bgjo en superficies rugosas. Se carece de informacion experimenta para comparar
laexactitud de los métodos.

El cdculo de la concentracion de particulas en € suelo ya sea por los métodos de asentar
miento de particulas y ASME [37], o mediante @ modelo de absorcion propuesto arriba, puede
extenderse a una trampa de inversion. En los métodos de asentamiento de particulasy ASME [37],
para cacular la concentraciéon a nivel del suelo se hace uso directamente de las Ecuaciones (44a) y
(44b).

En e método de absorcidn con una capa reflectante debida a lainverson térmica, todos los
pares de ecuaciones C u / Q, se forman reemplazando la sumas de fuentes redlesy fuentes virtuales,
(ver Ecuacion (28)) por diferencias (ver Ecuacion (51)). Por consguiente, las contribuciones adi-

cionales de imagenes suministran:
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C= 2 [(C4i+1+C4i+2) _(C4i+3+C4i+4)] (55

En laformacion de C, Cy41 Y Cyivp cOrresponden a reflexiones en la capa de inversion, mientras que

Ciira Y Cyiva cOrresponden a absorciones anivel del suelo.

5. Formacion de Plumas Neblinosas

Los efluentes que contienen vapor de aguay que se emiten através de chimeneas tenderdn a
formar bruma o niebla toda vez que la pluma se enfrie a mezclarse con € aire ambiente generando
una condicion local de temperaturay concentracion de vapor ta que la concentracion de agua en la
pluma excede su nivel saturado y seco a latemperatura local. Los disefios actuales de plantas deben
tener en cuenta la posible formacion y eliminacidn de plumas neblinosas que provienen de torres de
enfriamiento de industrias, servicios y plantas quimicas en generd. La dispersion del vapor de agua
puede mangjarse de la misma manera que la disperson de contaminantes gaseosos, mediante las
ecuaciones de Sutton, Ecuaciones (28), (43), (44a) y (44b).

Estimaciones de disefio de plumas neblinosas se obtienen calculando la dispersion atmosfé-
rica del agua acoplandola con la condicién temperatura vs. densidad que acompafia a proceso de
dilucion de la concentracion de agua en la pluma. El incremento de la concentracion de agua por
encima de la concentracion ambiente en la pluma viento abajo de la fuente emisora (chimenea) pue-
de calcularse mediante las ecuaciones de Sutton teniéndose en cuenta que éstas no son validas en
las proximidades de la fuente emisora debido a la suposicion de fuente puntua en la derivacion me
temética de las ecuaciones. Este error se vuelve més pequefio a medida que la relacion de gases
emitidos a aire ambiente entrante a la pluma se vuelve més peguefio en puntos ubicados mucho més
digtantes viento abgjo de la fuente. La elevacion de temperatura por encima de la temperatura am-
biente puede calcularse con la misma ecuacion reemplazando la fuente de contaminacion Q con una

fuente térmica equivaente, Qn/p ¢, (¢, es e calor especifico a presion constante del gas),

C 1 10y A

Cu. 1 o1 . 2

Q nmoyo. [ 2, o0:H (56)
Cu_ATupc,

Q Q.

La Ecuacion (56) corresponde a una fuente a nivel del suelo y reflexion del contaminante en

tierra (no hay absorcion). La dispersion de plumas neblinosas desde chimeneas requiere el uso
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de la Ecuacion (28). La aproximacion para T en la zona proxima a la dispersion es erronea en
la misma cantidad relativa que la concentracidn C, aparte de otros efectos del calor latente.

A continuacion se ilustra un método tipico de calculo con ayuda de la Figura (9); aqui
el aire 0 gas a 90 °F con un contenido de agua de 32 gr/m* emana de una chimenea con un
determinado caudal volumétrico, Qy, expresado en m*/seg, hacia un ambiente que se encuentra
a’50 °F 'y con un contenido de agua de 7.5 gr/m® (humedad relativa del 75%) . El flujo mésico
de emision del contaminante, Q, se calcula como € producto de (32 - 7.5) gr/m® por € caudal
volumétrico, Qv, Y con la meteorologia conocida y la altura de la chimenea, se obtiene el valor
de C u/ Q en diversos puntos ubicados viento abajo de la fuente emisora (Ecuacion (28)).

La intensidad de la fuente térmica, Qn /p ¢,, puede calcularse como e producto de la
elevacion de temperatura por encima de la temperatura ambiente, AT = (90 — 50) °F, por €
caudal volumétrico Qy. Con € vaor de intensidad de la fuente térmica y la estimacién de Q,
puede obtenerse la pendiente aproximada de la recta de proceso C vs. AT, como se muestraen
la Figura (9). En este giemplo, la pendiente de la recta del proceso de dilucion es aproximada,
dado que no tiene en cuenta el cambio con la temperatura del producto de la densidad por €l
calor especifico de la mezcla agua-aire. Calculos mas precisos que tienen en cuenta este cam-
bio generaran una curva del proceso de dilucion que se desvia de la relacion lineal de la Figura
(9) y de la Ecuacion (56). A partir de la curva que representa € proceso de dilucion con C
conocida en posiciones ubicadas viento abajo, puede determinarse AT, y lo que es mas impor-
tante, pueden estimarse las distancias de la condensacion incipiente y la reevaporacion total. El
proceso de dilucion calculado es vélido en tanto la pluma no produzca llovizna a partir de la
condicion inicial de emisién hacia el punto de condensacion incipiente y desde el punto de re-

evaporacion ala condicion ambiente.
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Figura 9: Curva que representa el proceso de dilucion.

Desde e punto de condensacion incipiente a punto de evaporacion total, € proceso en

la pluma tiende hacia la linea de saturacién, pero, s se adoptan las siguientes suposiciones ra-

zonables, el método de estimacion arriba descrito resulta valido:
1) El cambio de densidad dentro de la mezcla aire-agua debido a la condensacion es des-
preciable y tiene poco efecto sobre la dispersion del agua en la pluma, ya que €l incre-

mento en la densidad usualmente es menor a 1%.

2) Ladispersion del agua en la pluma es independiente de la fase local y de las condiciones

de energia de la mezcla agua-aire, por ejemplo, los coeficientes de dispersion, g,y o
no son afectados por la estabilidad adiabética hiimeda dentro de la parte neblinosa de la
pluma comparada con la estabilidad adiabatica seca en la parte clara de la misma.

3) La llovizna producida por €l agua de la pluma es pequefia por lo cua se la puede

despreciar.

Se considera que se produce llovizna toda vez que la densidad del agua liquida excede
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1 gr/m®. El mangjo de una pluma con llovizna requiere de la estimacion de la pérdida por caida

de agua que debe tenerse en cuenta en el proceso de dilucion, como se indica en la Figura (10).

100
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£
>
Z ol
[am
Total Total Reevaparztion
Jeevaporation With ODrizzle
fal) No Orizzie
V4
0 ’ ‘ ! '
40 60 80 100 120 140

Temperature, °fF

Figura 10: Curva representativa del proceso de dilucion con llovizna. La llovizna produ-

ce que € proceso de dilucién siga la linea punteada debido a la eliminacion de agua de la
pluma.

La llovizna proveniente de la parte neblinosa de la pluma incrementa la densidad y la

temperatura a la cual toma lugar la reevaporacion total.

6. Disefio de Chimeneas par a Disper sion de Contaminantes

Los efluentes de plantas industriales, de procesamiento quimico y de usinas usualmente
se emiten a la atmésfera desde chimeneas para dispersar el contaminante sobre un érea viento
abajo mucho mas amplia y entonces reducir las concentraciones a nivel del suelo. Se le ha
prestado bastante atencion al disefio de procesos de emisiones calefaccionadas o0 sin calefac-
cionar provenientes de chimeneas. Dos tipos particulares de emisiones, observadas por € pU-
blico en general, son aquellas provenientes de las grandes usinas y de las torres enfriadoras de
agua, en especial de las grandes torres enfriadoras de agua asociadas con el desecho calorico

de las usinas eléctricas. Algunas usinas modernas, por giemplo, la Cardina Plant del sistema
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eléctrico de EE.UU., tienen chimeneas de 800 pies (= 24 metros) de ato ubicadas sobre un
suelo més elevado. Las nuevas plantas en Pennsylvania también tienen chimeneas de esta atu-
ra

Las estimaciones de dispersién de contaminantes de las chimeneas incluyen la conside-
racion de muchos efectos: condiciones meteoroldgicas promedio y local, la elevacion térmicay
cantidad de movimiento de la pluma emitida desde la chimenea, la topografia y edificacion cer-

cana, y multiples chimeneas cercanas unas a otras.

6.1 Meteorologia promedioy local

Los efectos de la meteorologia a corto plazo dentro de un ciclo diurno, de la existencia
de capas de inversion y de la transmision térmica a gran escala, son los més relevantes cuando
se estiman las concentraciones gaseosas de las emisiones corta duracion, mientras que la me-
teorologia alargo plazo (un mes o un afio) es importante para la estimacidn de concentraciones
de material particulado y polvos.

Los tipos de pluma que los disefiadores de chimeneas tienen en cuenta se muestran en
la Figura (11) (ver, por giemplo, Bierly y Hewson [26], Thomas et al. [38], y Scorer y Ba-
rrett [40]).

La pluma conica (coning plume) acontece cuando la pluma es dispersada por € vien-
to en una atmoésfera neutral, condicion caracteristica de la meteorologia de latarde. Las plumas
bajo esta condicion pueden ser calculadas por las férmulas de Sutton, Ecuaciones (28), (29),
(34), (36), (44a) y (44b) para los contaminantes gaseosos y Ecuaciones (47) a (54) para parti-
culas, utilizando valores apropiados de coeficientes de dispersion gy y @, segun € tipo de esta-

bilidad atmosférica, como se mostrara en la unidad siguiente.
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Figura 11: Comportamiento de seis tipos de plumas bajo diversas condiciones de estabi-
lidad atmosférica. Las lineas punteadas representan € perfil adiabatico de temperatura;
las lineas continuas, € perfil existente.

La condicion de ventilacion (fanning plume) acontece cuando la pluma se dispersaen
la capa inversion atmosférica durante la caida del sol, la noche o temprano en la mafiana. Las
aproximaciones de la dispersion de la pluma bajo esta condicién pueden obtenerse a partir de

las ecuaciones de Sutton para contaminantes gaseosos y con menos precision, debido a asen-
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tamiento de las particulas, a partir de las ecuaciones correspondientes a material particulado.
Aqui se pueden usar los valores gy y g, caracteristicos de una atmdsfera estable.

La condicion de fumigacion (fumigating plume) acontece cuando se quiebra la inver-
sion durante el dia, esto es, cuando la capa turbulenta que se eleva del suelo calentado alcanza
ala fanning plume emitida dentro de la capa de inversion la noche anterior y atrapada a una
altura efectiva de chimenea en la capa de inversion y lavada viento abajo hasta el nivel del sue-
lo. Las estimaciones del efecto fumigacion pueden obtenerse a partir de un simple procedi-
miento (ver, por giemplo, referencias [27] y [40]), en donde se calcula que el contaminante
atrapado en la fanning plume ha de dispersarse en una masa de aire neutral o no estable entre
la capa de inversion y el suelo. Se asume que el contaminante se dispersa uniformemente en la
direccion vertical y con una distribucion Gaussiana en ladireccion y.

Por consiguiente, si la fanning plume se extiende hacia la parte superior a una altura
igual a la atura efectiva de la chimenea mas una distancia igual a los dos coeficientes de dis-
persion en la direccion z para la fanning plume, h + 2g, (el 98% de la pluma esta contenida
enel intervao 0 £z < h + 20;, se estima que la concentracion del contaminante bajo la condi-

cion de fumigacion anivel del suelo es:

CU = 1 e)(p ly_z 6
Q 2mo,(h+20,) 20’ (56)

donde g explicala dispersion original de lafanning plume en ladirecciony.

Pooler [27] sugiere un método simple de estimar el tiempo de fumigacion de la inver-
sion igualando el calor solar por unidad de tiempo requerido para calentar una capa de inver-
sién con aquel requerido para calentar la capa de aire moviéndose entre €l suelo y h + 20, des-
de su condicién de inversion original a su condicion adiabética final. Por otra parte, pueden
utilizarse igualmente bien, prondsticos de profundidad de la capa de mezclado para los diferen-
tes momentos del dia, siempre y cuando se pueda disponer de ellos (la profundidad de mezcla
esladturaalacua € gradiente adiabético promedio de temperatura se extiende hacia la capa
inversion). Si e Servicio Meteorolégico suministra €l perfil vertical de temperaturay la condi-
cion del viento, estos datos pueden acoplarse con prondsticos diarios sindpticos de la tempera
tura superficial para estimar el tiempo en que € gradiente térmico adiabatico se prolonga en
cualquier punto en lainversion. Este es efectivamente € balance estimado de energia de Pooler

utilizado de una manera sinoptica. Estas predicciones se obtienen de las compafiias de pronds-
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ticos meteorol 6gicos.

La existencia de condiciones de fumigacion en chimeneas elevadas ha sido observada
en una usina eléctrica en el Reino Unido, pero en ninglin caso se detectd que la fumigacion de
SO, desde la planta excede la concentracion que se da bajo condiciones neutrales de estabili-
dad atmosfeérica (ver referencias [41] y [42]). TVA ha producido descubrimientos similares y
ha indicado que los resultados calculados sobre la base de la Ecuacion (56) son dos a tres ve-
ces mayores que |os valores observados [43].

La pluma atrapada (trapped plume) ocurre cuando e contaminante es emitido en una
capa no estable de aire atrapado entre una capa de inversion y e suelo. Las aproximaciones a
la concentracion del contaminante a nivel del suelo se obtienen a partir de las férmulas de Sut-
ton para reflexiones multiples, desarrolladas en las Ecuaciones (44a) y (44b), o por el método
de Pooler. En las Ecuaciones (44), la rpida convergencia de los términos mostrara que solo
necesitan calcularse un par de términos. Si se utilizara e método de Pooler, € término h +
20, debe reemplazarse por H, la atura de la capa de inversion, y o, referirse a condiciones
atmosféricas inestables. Miller y Holzworth [28] efectuaron estimaciones de la concentracion
anivel del suelo de los contaminantes en funcion de la profundidad de inversion para una fuen-
te emisoralineal continua.

La pluma ondulante (looping plume) ocurre durante una condicion no estable de vien-
to suave en las tardes de verano, cuando remolinos de gran escala acarrean porciones de la
pluma hacia el suelo en un patrén tirabuzon. La pluma que toca e suelo por poco tiempo pro-
ducird una concentracién ata de contaminantes durante ese periodo de tiempo. Este tipo de
plumas, citadas por Thomas [37], genera concentraciones promedio 30 minutos a nivel del
suelo de arededor del 40% de aquellas que se calculan por e método desarrollado para plu-
mas conicas. Las concentraciones promediadas durante pocos minutos y producidas por la
parte filamentosa de la pluma cuando toca el suelo, pueden alcanzar valores muy atos (ver
referencias [39] y [42]).

La pluma elevada (lofting plume) ocurre cuando la chimenea libera por sobre una capa
de inversién o cuando la flotacion de la pluma lleva una emisién de chimenea a través de una
capa de inversidn a otra capa situada més arriba. La pluma se dispersa por sobre lainversion ya
gue la parte superior de la capa de inversién acttia como barrera que previene que todas las
emanaciones gaseosas 0 de pequefias particulas lleguen a suelo. Este tipo de pluma es uno de

los principales objetivos de la operacion de altas chimeneas de plantas industriales y eléctricas.
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6.2 Contribuciones térmicas y de cantidad de movimiento a la elevacion

dela pluma

Las Ecuaciones de Sutton (Ecuaciones (28), (29, (34), (36) y (44)) y las Ecuaciones
(50) a (54), contienen una atura de emision, h, que tiene en cuenta la emision del contaminan-
te desde una fuente puntual elevada. La determinacion de esta altura es dificil y ha sido tema de
muchas discusiones (ver referencia [44]). Dado que esta atura es més grande que la atura
fisica de la chimenea, h,, la dtura efectiva de chimenea incluye la atura de la misma més una
elevacion o dtura adicional debida a la flotacion de la plumay a la cantidad de movimiento o
momento vertical de descarga. La pluma que deja la chimenea no sblo esta influenciada por su
flotacion térmica y momento de descarga, Sino que inmediatamente después de ser emitida se
halla sometida a las fuerzas atmosféricas dispersivas. El acoplamiento de las fuerzas que pro-
ducen la elevacion de la plumay de las fuerzas dispersivas (arrastre) en un esquema de disefio
gue pueda facilmente calcularse, es suministrado separando los efectosy efectuando, en primer
lugar, €l clculo de la elevacion de la pluma desde una atura equivalente de chimenea, inde-
pendiente de la dispersion atmosférica, y, en segundo lugar, efectuando el calculo de la disper-
sion atmosférica de la pluma emitida desde una fuente puntual virtual de altura efectiva, h, de

chimenea, como seilustra en laFigura (12).

Virtual Ptume-Path Analysis _.1

Point
Source\'

h
1

Figura 12: Analisisdela pluma en dos etapas.

La fuente virtual puntual puede localizarse desplazando la pluma viento arriba de la chimenes,
de manera que el ancho calculado de la pluma en la chimenea, - 3g; a +3g;, corresponda a
ancho de la pluma boyante, por ejemplo, el ancho de la chimenea puede utilizarse como prime-

ra aproximacion. El uso de una fuente virtual puntual solo es importante para efectuar estima-
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ciones groseras en la zona proxima a la pluma y para condiciones de ventilacion (fanning
plumes).
Carpenter et al. [45], citan € trabajo de Carson y Moses, refiriéndose a @ como la

formulacion ASME:

4.12V_d +1.47 ,/Q,
u

Ah=A (57)

donde:

Vs =Veocidad de emisén desde la chimenea. (mvseg.)
d = Diametro de sdidade la chimenea (m).

Qn =Hujo caldrico (fuente puntua continua) (Btu/seg.).

A es un nimero tal que:

(o]
A=1 s d6 -04 F
dz 100 m
(o]
A=243 S de -04 F
dz 100 m

Aqui da/dz representa el cambio de la temperatura potencial con la atura desde la parte supe-

rior de la chimenea ala parte superior de la pluma:

DEd—+rHQD—+r

dz dz
[0} [0}
ro-18 F 0-1 C
100 m 100 m

donde I" representa al gradiente térmico adiabético, Ecuacion (9).

(58)

Conviene aclarar que la temperatura potencial, 6, se define como la temperatura que
asumiria una porcién de aire, originalmente a una atitud determinada, s fuese comprimida o
expandida adiabéticamente en forma arbitraria a la presion de 1000 mb. Por consiguiente,

adoptando en la férmula de procesos adiabaticos:

l=%ay
T, P;

-1)ly

p: = 1000y T; = 6, se obtendria:

e@):ﬂ@%%&f;ayﬂ)w
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donde p(2) se expresa en milibaresy T en °K. El gradiente térmico adiabético (adiabatic lapse
rate) corresponde a un perfil de temperatura para el que la temperatura potencia es indepen-
diente de la altura, esto es, 6 = cte.

La formulacion ASME [46] finalmente adoptada como estandar, difiere de la formula-
cion de Carson y Moses, los resultados calculados utilizando la formulacion de Carson y M o-
ses coincide sustanciamente con aquellos calculados mediante el estndar ASME.

Otras indugtrias utilizan la formula L ucas-M oore-Spurr [41,42,46], como lo hace & estan-
dar ASME sobre emisiones particuladas [14]:

Ah= (735+ %222 h,) Q)" (59)

para elevacion de la pluma en una atmosfera neutral o inestable. En caso que exista un gradien-
te térmico estable, dA/dz > 0, la elevacion de la pluma descripta por la Ecuacion (59) debe mul-

tiplicarse por:

Qo gfepd

(G, )" =0—0%00 (60)
0o u 0

5 5
con u medida en la parte superior de la chimenea.

La potencia % de la formulacion Lucas-M oore-Spurr coincide con la de Priestley y
Ball [47] citado por Strauss en Industrial Gas Cleaning [48].

En e cdculo de la elevacion de la pluma para otras chimeneas diferentes de aguellas
pertenecientes a usinas eléctricas, como por gemplo, torres de enfriamiento, €l término de can-
tidad de movimiento es importante, requiriéndose en este caso la formula que contiene € tér-
mino de momento, esto es, la Ecuacion (57).

Cuando se calcula la elevacion de la pluma para liberaciones de corta duracion sin can-
tidad de movimiento en la emision, usualmente, el término de momento en la Ecuacion (57)
puede omitirse a nivel del suelo. Frizzola et a. [49] obtuvieron datos experimentales sobre
elevacion de este tipo de plumas y la correlacion recomendada en este articulo no difiere ma-

yormente de aquella expresada por €l término de flotacion en la Ecuacion (57).
6.3 Multiples chimeneas. Efectos de la topografia y de los edificios.

La dispersion de contaminantes en e aire depende fuertemente de la meteorologia local

de la atmosfera hacia la cua € contaminante es emitido. La formulacion
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mateméatica del proceso de dispersién de contaminantes gaseosos emitidos desde chimeneas es
vélida para un terreno abierto libre de obstaculos. Los obstéaculos, ya sean naturales o hechos
por e hombre, ateran la circulacion atmosféricay con €ella la dispersiéon de los contaminantes.
Particularmente se hallan bien referenciados los efectos de los valles entre montafias y de los
edificios [50,51]. Lagosy lineas costeras establecen patrones locales de vientos que modifican
la dispersion de los contaminantes.

En 1945, Hewson [50], describio la circulacion atmosférica en el valle del rio Columbia
en la vecindad de Trail Smelters para explicar los elevados niveles de concentraciones de SO,.
Este trabajo fue & primero en dirigir la atencion al problema de lafumigacién y ala circulacion
diurna del aire en un valle profundo. Para el disefio de chimeneas de usinas eléctricas se rediza
ron estudios de smulacion en tuneles de viento de flujos aerodinamicos sobre superficies irre-
gulares naturales o hechas por e hombre. Dado que muchos centros poblados estan localiza-
dos sobre lineas costeras de rios, lagos o mares, la evaluacion de problemas de contaminacién
tierra adentro y lgjos de las costas, debe tener en cuenta la circulacion sobre espejos de agua
tierra asociada con cambios diurnos y estacionales. Todavia tiene que recabarse y andlizarse
informacion sobre detalles de disefio, no obstante, Hewson y Olson [52] discutieron guias
cualitativas que asisten en la aplicacién de modelos simples disponibles.

Edificios ubicados a sotavento de una chimenea o edificios con chimeneas montadas
sobre ellos pueden producir un lavado aerodindmico aguas abgjo del efluente y sus contami-
nantes emitidos por la chimenea Estudios en tuneles de viento efectuados por Sherlock y
Stalker [51] y otros investigadores generaron algunas consideraciones de disefio. M oses,
Strom y Carson [52] determinaron que una relacion de velocidad de emision de efluentes a
velocidad de viento, Vs/u > 1.5, minimiza €l lavado viento abajo. En este trabajo citan la bien
conocida Regla 2Y2 utilizada por la British Electricity Industry por muchos afios. La atura de
la chimenea deberia ser 2 veces y media la atura de los edificios, sin embargo, chimeneas 1
vez y media mas elevadas que los edificios han sido utilizadas exitosamente. Los efectos de
edificios y chimeneas adyacentes y de fuentes caldricas cercanas perturbaran los patrones [39].
Usualmente, un disefio de chimenea es un compromiso de muchos factores, entre los cuales, la
concentracion a nivel del suelo es uno de ellos.

Multiples chimeneas reducen la carga de efluente sobre una sola chimenea, y en muchos
casos, también pueden reducir la flotacion y e momento de la elevacion de la pluma. MUltiples

chimeneas en paralelo pueden utilizarse para mejorar la performance de la distribucion de carga
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de una planta, interrumpiendo la operacion de algunas chimeneas de manera que las chimeneas

en funcionamiento estén en su punto de disefio para la carga total. Caculos de flotacion de

plumas para chimeneas con igual nivel de carga se mangjan a través del procedimiento ASME

[14] utilizando en las Ecuaciones (57) o (59) e flujo caldrico de emision dividido por €l nime-

ro de chimeneas. La separacion de la carga de manera desigual entre chimeneas de alturas dife-

rentes requiere la consideracion de las Ecuaciones (57) o (59) Unicamente para efectuar una

estimacion preliminar.
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