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RESUMEN

El presente trabajo propone una f6rmula sencilla para
calcular la altura 6ptima de una chimenea. Este cilculo estd basa
do en el modelo Gaussiano de difusifn atmosférica y puede ser
aplicado a cualquier contaminante emitido por una fuente emisora
puntual conociendo sflo algunas condiciones meteorolégicas de fi -
cil medicién y la cantidad y naturaleza del contaminante.

MSc Ingenierfa (Inglaterra). Profesor Departamento de Ingenie-
ria Hidr8ulica, Escuela de Ingenierfa, Universidad Cat6lica de
Chile.
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1.- Introduccién.

Los modelos matemiticos de contaminacién atmosférica han
sido aplicados en mGltiples ocasiones para predecir el nivel de
contaminantes en un punto dado. Las ventajas de estos modelos re
siden en que son de ficil aplicacién Y que a la vez permiten esti
mar con bastante exactitud la concentracifn de contaminante me -
diante mediciones meteorolégicas sencillas.

El modelo Gaussiano de contaminacién atmosférica es sin
lugar a dudas el que ha encontrado mayor utilizacibén debido a que
simula correctamente muchas de las situaciones que comGinmente ocu
rren en estudios de contaminacifn aérea. Este modelo derivado de
1a ley de Fick de difusién, supone una fuente emisora constante
en el tiempo y que la magnitud y direccién del viento permanecen
invariables mientras dura la emisifn de contaminantes.

De acuerdo con el modelo Gaussiano, la difusién de con-
taminantes en la atmdsfera ocurre solamente en la direccidn verti
cal, z, y en la direccién perpendicular al viento, y, despreciin-
dose asi la difusibn en la direccién del viento, x.

Las difusiones en las direcciones antes mencionadas son
el tipo Gaussiano o normales, es decir la funcién de distribucién

de concentraciones obedece una relacidn descrita por la férmula
de Gauss.

En este articulo se describe brevemente el modelo Gau -
Ssiano y se presenta una aplicacién de éste al cdlculo de la altu
ra Sptima de una fuente emisora de modo de obtener el minimo de
contaminacidn al nivel del suelo.

—

Figura 1. Distribuciones de la concentracifn de contaminante de-
bidas a una fuente puntual situada en x = 0 , Yy=0 vy
z = 0 con viento uniforme u en la direccién x.

2.- El modelo Gaussiano.

El modelo Gaussiano de difusién de contaminantes en 1la
atmésfera permite calcular la concentracién de &stos en cualquier
punto de coordenadas x, y y z.

La concentracién C, de contaminante esti dada por la si
guiente expresién :

C(x,7,2) = yr5s exp[}%—({;)z:] exp[%(z;he}ilwxpl}%(z—g—:—e)z]}(1)
Y z z

Donde Q es la velocidad de emisién de contaminante medida a la sa
lida de la chimenea o fuente emisora. 7

Esta f6rmula supone que la fuente emisora esti colocada
en el punto x = 0 , y = 0y z = 0.y y z representan las coordena
das del punto donde se desea estimar la concentracién de contami-
nante.x, la tercera coordenada, es la distancia viento abajo medi
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da desde la fuente emisora.

o, y g, son las desviaciones esténdar, o0 coeficientes
de difusifn, descritas en la férmula de Gauss para la distribu -
cién normal de una variable cualesquiera.

he representa la altura efectiva de la fuente emisora y
estd dada por la suma de la altura f{sica de ella, Hf y una altu-
ra adicional, Ah, debida al empuje con que salen los gases calien
tes de una chimenea emisora y que tienen una velocidad de salida
v. Asi,

he = He + &h 2)

Figura 2. Distribuciones de la concentracisn de una fuente pun -
tual continua de altura efectiva he (altura fisica de

la chimenea Hf mis altura del penacho Ah) previstas
por la ecuacidén de Gauss.

El segundo t&rmino en z de la ecuacién (1) se incluye
¥Ya que se supone que el suelo act@a como un reflector perfecto de
-6 =

e Ca—

Be |

jos contaminantes. EIl efecto de esta reflexifn es el de aumentar
1a concentracidén de contaminante en la direccidn del viento,

La ecuacibn (1) puede ser simplificada si se toman en
cuenta las siguientes suposiciones :

i) Para un detector al nivel del suelo (ya que s8lo interesa sa-
ber la concentracifn de contaminante que llega al suelo y no
la difundida por la atm8sfera) z = 0, luego

%2270, = “ﬁ@' °"P|E%(1.Ly)z:|exp[‘%(%)z] 5

ii) La concentracifn mixima de contaminante ocurre justo bajo la
1fnea central del penacho, con lo que y = 0.
Entonces

EERr0.570) - “Ty%:"‘ exp[' 7 (%){I (4)

La ecuacifn (4) es la que se utiliza normalmente en es-
tudios de contaminacifn atmosférica y requiere conocer Q,
he y u.

ay! a:’

2.1. Estimacifn de los parimetros Q,or.oz.he Y u.

La concentracifn de contaminante en el suelo,
C(x,y=0,2z=0) es proporcional a la velocidad con que se emiten los
contaminantes.

Estas emisiones son estimadas de 3 maneras :
- mediante mediciones directas a la salida de la chimenea o fuen-
te emisora.
- llevando a cabo un balance de masa y
- aplicando factores de emisidn.

El primer y el Gltimo mé&todo son los mis empleados sien
ok




do la medicidn directa de contaminantes el procedimiento mis exac
ED.

La estimacibn de los coeficientes de difusibn ag_ y o,
presenta uno de los problemas mis interesantes en estudios de con

taminacidn atmosférica, habi&ndose propuesto 2 métodos bdsicos pa
ra su determinacidn.

El método de Pasquill-Gifford (Pasquill,1974 y Gifford,

1976) se basa en la clasificacifn de las condiciones atmosféricas
en 6 categorias diferentes, asignadas con letras A a F. Cada una
de estas categorias representa una condicidn atmosférica ficilmen
te observable y descrita por medidas meteoroldgicas sencillas co-

mo velocidad del viento, nivel de insolacién y condiciones de nu-
bosidad.

La Tabla 1 da las 6 categorias de Pasquill-Gifford con
sus correspondientes condiciones meteorolégicas.

Periodo Diurno Periodo Nocturno
Velocidad del viento | Nivel de insolacidén| Parcialmente < 3/8
m/s Fuerte |Mediano |Dé&bil| cubierto:>4/8 nubo-
nubosidad baja | sidad

<2 A A-B B - -

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C Cc D B

5-6 C C-D D D D

> 6 C D D D D

Tabla 1. Categorfas de estabilidad atmosférica segln Pasquill y
Gifford.

En la tabla anterior existen las siguientes correspon-
dencias :

A : corresponde a condiciones atmosféricas sumamente inestables
- f -

—"!‘!'llll"""'—ﬁ e |

. moderadamente inestables
débilmente inestables

ae

neutras
: ligeramente estables

mmonw

moderadamente estables.

Una vez conocidas las condiciones atmosféricas, se pro-
cede a determinar los parimetros Oy ¥ Ty Para ello Pasquill y
* Gifford graficaron valores de ¢  y o, versus distancia viento aba
jo para las diferentes categorfas de estabilidad atmosférica.

El segundo método fue propuesto por el Brookhaven Natio
nal Laboratory (Stern, 1976). Las categorias atmosféricas son
descritas en este caso s8lo por la velocidad del viento. Los pa-
rémetros o, ¥ 0, son entregados bajo la forma de ecuaciones expo-
nenciales del tipo :

g = axb (5)

0. = cx® (6)

donde x representa la distancia viento abajo. Los valores de a,
b y c se dan a continuacién.

a varfa entre 0,31 y 0,40
b varia entre 0,71 y 0,91
¢ varfa entre 0,06 y 0,41

Como se sefiald anteriormente la concentracifén de conta-
minante es inversamente proporcional a la velocidad del viento.
Debido a que las mediciones de velocidad del viento son funcibn de

la posicién del instrumento medidor se utiliza una expresién que
corrige el valor obtenido por el instrumento de medicibnm. As{,

n
u=u 2 ‘ €)

donde u, representa la velocidad del viento medida por el instru-
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mento a la altura z. El exponente n tiene los valores dados en
‘la Tabla 2

Tabla 2. Relacidn entre el parimetro de estabilidad atmosférica
n y la condicifn de estabilidad de la atmdsfera.

La altura efectiva he, representa la suma de la altura
fisica de la chimenea, Hf y el empuje que adquiere el contaminan-

te debido a su alta temperatura de salida. Este Gltimo se cgonoce
como el ascenso Ah del penacho.

Ah es funcidén de la velocidad de emisién térmica, de la
velocidad del viento y de la altura de la chimenea.

Briggs (Stern, 1976) propuso la siguiente f6rmula sim -
plificada para calcular Ah bajo condiciones atmosféricas estables:
5.56Fb>/5 275

Ah = (8)
u

Fb representa un parimetro de empuje y esti dado por

g Q
™ S Al (9)
P
donde g ¢ aceleracidn debida a la gravedad
Qr ¢ velocidad de emisién térmica

P calor especifico del contaminante
densidad del contaminante
temperatura absoluta de la atmfsfera.

-l o N

e

- 10 =

Condicifn de estabilidad de 1a atmésfera n

Inestable 0.20

Neutra 0.25 _
Ligeramente estable 0.33 U
Sumamente estable 0.50

3.- Célculo de 1a altura 6ptima de una chimenea basado en el mo-
delo Gaussiano de dispersién atmosférica.

La importancia 'del valor de he en la concentracién mixi
ma de contaminante puede apreciarse analizando mis detalladament;
la ecuacidn (4). Si la razén oy/oz permanece constante, la con -
centracifn mixima de contaminante (C(xpax, ¥ = 0 , z = 0)) puede
ser determinada por diferenciacién de (4) con respecto a o, e
igualando a 0. Se obtiene la siguiente relacién :

- - - 2 0.—z
C(xmax,y 0, 2 0) FETH%TTE 3y (10)

La concentracifn médxima de contaminante para un Q dado
se obtiene cuando el valor de oy/oz es midximo, o sea bajo condi -
ciones de extrema estabilidad atmosférica, cuando u es minimo y
para valores pequefios de he.

Suponiendo las condiciones atmosféricas mis desfavora -
bles (aquellas que permiten la acumulacién de contaminantes) o sea
u minimo y GzIOy miximo, se puede observar claramente que la Gni-
ca variable factible de ser controlada es he o el t&rmino altura
fisica de la chimenea para un proceso dado,

El propfsito de las medidas de control de la contamina-
cifn atmosférica es que en ningfin momento se exceda un limite pre
establecido de contaminante en ningln punto aln para las condicip
nes atmosféricas mds desfavorables. Este lIimite en este caso es-
taria dado por C{xpax, ¥=0, z=0) el que varia obviamente con la
naturaleza del contaminante. La Tabla 3 muestra algunos limites
miximos de contaminante permitidos en'diversos paises del mundo.
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Contaminante Concentracidn méxima Pais
permitida (mg/m3)

Mondxido de 11,5 Argentina
Carbono, CO
10,0 EEUU, Alemania
Federal
1,0 Bulgaria, URSS,
Alemania Oriental
Anhidrido tina,Colombia
Sulfuroso.so2 0,07 Argen ?
0,15 Espafia
0,08 EEUU
Oxidos de :
Nitrégeno, Nox 0,9 Argentina
0,1 EEUU
0,004 Alemania Oriental

Tabla 3. Concentraciones miximas permitidas de algunos contami -

nantes (Adaptada de Stern, 1976).

4.- Ejemplo numérico de aplicacidn.

La siguiente informacidn fue obtenida para una fuente

emisora de 5023
Fuente emisora Emisidn de Soz(kg/h) Emisién térmica (MW)

Caldera 25 A8 1S

Para determinar he (y posteriormente Hf) se utilizard
la expresién (10).

Valores utilizados

oy = 0,40 x0»91

—

a, = 0,41x0,91

u = 2 m/s

g = 9,81 m/s?

p = 2760 g/m> para SO, a 283°K

Cp = 0,15 cal/g °K para SO2 a 283°K
T = 283°K (supuesta)

Qp = 2,13 b

C(x

caxs Y*0s 2=0) = 0,1 mg/m®

de (10) ,

he = / ZQUZIGY
VC(xmax. y=0, z=0)neu

y de (2)
he = Hf + Ah

Reemplazando valores :

Hg = 36 m

En la Figura 3, se graficS concentracién de SO; versus
distancia viento abajo en metros, utilizando la altura de chine-
nea calculada anteriormente y la ecuacién (4). Se observa que
en ningin momento la concentracifn de S0 excede el 1fmite miximo
permitido de 0,1 mg/m3. La concentracién méxima estimada de S0z

es de 0,10 mg/m3 y ocurre a una distancia de 260 m de la fuente
emisora. "
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