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RESUMEN

Se presenta una metodologia para evaluar la altura mini-
ma de una chimenea gue permita que los contaminantes
emitidos a la atmdsfera, generen concentraciones en el
aire que cumplan con las reglamentaciones vigentes de
calidad de aire. Esta metodologla se aplica a la evaluacian
de la altura de una chimenea de una hipotética industria
a instalar en la ciudad de Buenos Aires, Argentina, o en
una zona rural del Gran Buenos Aires, que emitiria oxidos
de nitrégeno (MOX) a la atmdsfera, En estas aplicaciones
se utiliza el modelo de dispersion atmosférica AERMOD,
suponiendo que los dxidos de nitrogeno emitidos se con-
vierten totalmente en didxido de nitrégeno en la atmads
fera. Asimismo, se evalda la “reserva atmosférica ambien-
tal" que sera preservada a partir del funcionamiento de la
industria, Esta "reserva atmosférica ambiental” indica el
“aire sin contaminar® que podria ser conservado para fu-
turos emprendimientos. Se expresa como una fraccion
del estandar o de la norma de calidad de aire.

INTRODUCCION

Las chimeneas posibilitan ventear a la atmasfera, efluentes
gaseonsos originados en distintos procesos industriales,
Toda chimenea proyectada para una planta industrial
debera satisfacer las condiciones establecidas mediante
el disefio mecinico y las normas de contaminacion del
aire fijadas por las reglamentaciones vigentes, Para ello,
es necesario evaluar la altura minima de la misma que
posibilite cumplir con las normas de calidad de aire.
Luego de haber determinado la altura de una chimenea
necesaria para que las concentraciones de los contami-
nantes emitidos cumplan con las reglamentaciones de
calidad de aire, las alturas y diametros de la construccion
constituyen un grupo cuyas dimensiones deberan resul-
tar de un balance entre la estabilidad estructural y el flujo
de los gases que circulan por la chimenea.

La practica de la buena ingenieria (GEP} (USEPA, 1986] limi-
ta la altura de la chimenea a ubicar en o cerca de edificios,
para que los gases emitidos no sean afectados por la
estela turbulenta generada por las construcciones. Sin
embargo, no hace referencia a las dimensiones de chime-
neas gue no estan afectadas por edificaciones,

Los modelos de dispersidn atmosférica (Turner v Schulze,
2007) constituyen una herramienta ampliamente utiliza-
da para calcular la altura de una chimenea que emite
efluentes gaseosos a la atmdsfera, cumpliendo con las
normas de calidad de aire.

Diferentes autores han propuesto distintos métodos para

evaluar la altura minima de chimeneas industriales que
cumplan con las reglamentaciones de calidad de aire vi-
gentes (Bierly y Hewson, 1962; Laikhtman, 1964; Leavitt y
otros, 1971: Lucas, 1975; Holzworth, 1978; Mickola, 1979:
Fortak, 1979; Klug, 1979; Venkatram, 1980; Stern, 1986;
Berlyand, 1997; Venegas v Mazzen, 1996; Arya, 2000; Schnelle
y Dey, 2000; Turner y Schulze, 2007; Mazzeo y Venegas,
2009a,b),

La determinacién de la altura minima y ambientalmente
adecuada de una chimenea, se fundamenta en aspectos
geométricos, termodinamicos, dispersivos y meteorolégi-
cos. Es necesario integrar estos cuatro aspecios para que
constituyan una metodologia que permita calcular dicha
altura. A estos aspectos deben adicionarse consideracio-
nes logisticas y econdmicas (costo de la construccion).
En este trabajo se presenta v aplica una metodologia des-
tinada a evaluar la altura minima v ambientalmente ade-
cuada de una chimenea de una hipotética planta indus-
trial, que emitiria dxidos de nitrdgeno a la atmdsfera con-
tinuamente y que se proyectaria instalar en la ciudad de
Buenos Aires o en un area rural del Gran Buenos Aires. Se
presenta el analisis de posibles alturas de chimeneas y de
sus correspondientes "reservas atmosiéricas ambientales”.
Se define "reserva atmosférica ambiental®, "aire sin conta-
minar” gque seria conservado para futuros emprendimien-
tos, Esta reserva se puede expresar coma una fraccion de
la norma o del estandar de calidad de aire correspondien-
e

BREVE DESCRIPCION METODOLOGICA

Se considera una hipotética planta industrial que se pro-
pone instalar en la ciudad de Buenos Aires o en una zona
rural del Gran Buenos Aires y que emitiria dxidos de
nitrdgeno (MOx) a la atmdsfera desde una chimenea. Para
los efectos practicos de los calculos que se efectian en
este trabajo, se considerara que los dxidos de nitrégeno
se transformaran totalmente en didgxido de nitrdgeno
(NO_} en un tiempo relativamente corto después de haber
sido emitidos a la atmasfera.

Se supone que las concentraciones de fondo del NO, en
el aire de la ciudad de Buenos Aires y en la zona rural del
Gran Buenos Aires, en donde se proyecta localizar la chi-
menea, son 0,053mg/m? y 0,0367mg/m?, respectivamente.
En la determinacian de la altura minima y ambientalmente
adecuada de la chimenea que posibilite aprovechar las
propiedades de autodepuracion de la atmdsfera, se apli-
co el modelo de dispersion atmosférica AERMOD (Cimorelli
y otros, 2005). A los resultades del modelo se les aplicaron
las iteraciones necesarias hasta determinar el valor de la
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altura adecuada.

Los valores de parametros caracteristicos de la emisidn a
la atmdsfera de los dxidos de nitrdgeno procedentes de
la hipotética chimenea utilizados en este trabajo, s inclu-
yen en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores de los parametros de la emision de dxidos
de nitrégeno

Parametro Valor
Concentracion de NOx en 3.139 mg/Nm?
gases de emisidon

Temperatura de los gases 1260 C

Caudal volumétrico de gases 65,3 Nm¥/s
Diametro interno de la 22m
chimenea

El estandar de calidad de aire para el digxido de nitrogeno
[tiempo de promedio: 1 hora) para la ciudad de Buenos
Ajres, es 0,376 mg/m? (el valor del percentil 98 debera ser
inferior al estdndar) establecido por el Decreto 198/06,
reglamentario de la Ley N° 1.356. La norma de calidad de
aire para el didxido de nitrdgeno (periodo de tiempo: 1
hora) para la Provincia de Buenos Aires, es 0,367mg/m?
no puede ser superado mas de una vez al afo) estableci-
do por la Resolucién N2 242/97 de la Secretaria de Politica
Ambiental (hoy Organismo Provincial para el Desarrollo
Sostenible) de la Provincia de Buenos Aires,

Se estimaron 8,760 valores de alturas "ambientalmente
adecuadas” de la chimenea, utilizando para la ciudad de
Buenos Aires, la informacion meteoroldgica horaria de la
estacidon Aeropar-que Buenos Aires Aero y para el Gran
Buenos Aires, los valores horarios de la estacion Ezeiza
Aero,

AMALISIS Y DISCUSION

Las dos zonas propuestas para instalar la hipotética in-
dustria difieren en las caracteristicas del terreno, las con-
diciones atmosféricas, los valores de los estindares y de
las normas de calidad de aire establecidos por las regla-
mentaciones vigentes y en las concentraciones de fondo
correspondientes a cada zona de futura localizacion. Te-
niendo en cuenta esto, se analizaran y discutiran separa-
damente los resultados correspondientes a las dos posi-
bles localizaciones y posteriormente, s& comparardn los
mismaos,

Localizacién en la ciudad de Buenos Aires

En la Figura 1 se presenta la distribucidn de frecuencias
porcentuales anuales de ocurrencia de distintas direccio-
nes de viento para diferentes rangos de velocidades en la
estacidn meteoroldgica Aeroparque Buenos Aires Aero.
Se observa que los vientos mas frecuentes provienen del
este (15,5 %) v del este-sudaste (13,9 %) v los menos fre-
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cuentes proceden del oeste-sudoeste (1,9 %). La mayor
frecuencia (1,2 %) de vientas mas altos (mayores que 10,0
m/s) carresponde a la direccion este-sudeste. El porcen-
taje de calmas es 3,05 %. La velocidad media anual del
viento es 4,51 m/s.

Figura 1. Rosa de viento anual. Aeroparque
N

En la Figura 2 se presentan las concentraciones maximas
totales (concentracion maxima calculada mas concentra-
cién de fondo) de NO, en aire a nivel del suelo para las
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Figura 2. Concentraciones maximas totales de NO_ en el
aire a nivel del suelo

emisiones de NOx provenientes de ocho alturas (h) de
chimeneas (50 m, 52 m, 54 m, 56 m, 58 m, 60 m, 62 m y &4 m).
Las concentraciones maximas totales se pueden ajustar a
la siguiente expresion (R2=0,999):
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Figura 3. Concentraciones de dioxido de nitrdgeno en
aire correspondientes al percentil 98

Crmix (mg/m¥)=1,21069-0,0208382 h +0,0001115h, (11

donde las alturas de la chimenea (h) estan expresadas en
metros.

Debido a que la reglamentacidn de calidad de aire (tiem-
po de promedio: 1 h) establece que el valor de la concen-
tracion NO, en aire del percentil 98 no puede ser superior
al valor del estdandar (0,376 mg/m’*) establecido por el De-
creto 198/96, reglamentario de la Ley N 1,356, se calcula-
ron y graficaron los valores correspondientes al percentil
98 para las ocho alturas de chimeneas consideradas (Fi-
gura 3).

En la Figura 3 se observa que, para todas las hipatéticas
alturas de chimeneas, se cumple con el estandar de cali-
dad de aire.

En la Figura 4 se grafican las “reservas atmosféricas am-
bientales” (RAA) ("aire sin contaminar” que podria ser con-
servado para futuros emprendimientos). La reserva at-
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Figura 4. Reservas atmosféricas ambientales asociadas a
las diferentes alturas de chimenea consideradas

muosférica ambiental estd expresada como porcentaje del
estandar de calidad de aire y aumenta con la altura de la
chimenea.

Las reservas atmosféricas ambientales (expresadas como
una fraccion porcentual del estandar para el tiempo de
promedio de 1 hora de calidad de aire) se pueden ajustar
a la siguiente funcién polindémica (R2=0,9972):

RAA (%)= -191,6 + 590901 h - 0,0405 h, [2]

donde las alturas de la chimenea (h) estan expresadas en
metros.

A partir de los resultados de las Figuras 3 y 4, se encuen-
tra que la altura (requerida para el cumplimiento del
estandar de calidad de aire) de la chimenea de la hipoté-
tica planta industrial que se propone instalar en la ciu-
dad de Buenos y que emitirla dxidos de nitrdgeno (NOx)
a la atmdsfera, deberd ser igual o mayor que 50 m y que
la reserva atmosférica ambiental seria superior al 2,17 %
del estandar (tiempo de promedio: 1 hora) de calidad de
aire establecido para el didxido de nitrdgeno.

Figura 5. Rosa de viento anual. Ezeiza
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Localizacion en la zona rural del Gran Buenos Aires

En la Figura 5 se presenta la distribucion de frecuencias
porcentuales anuales de ocurrencia de distintas direccio-
nes de viento, para diferentes rangos de velocidades en
la estacion meteoroldgica Ezeiza Aero. Se observa que los
vientos mas frecuentes provienen del nordeste (12,6 %) y
los menos frecuentes proceden del noroeste (3,5 %). La
mayor frecuencia (0,11 %) de vientos con velocidad ma-
yor que 10,0 m/s, corresponde a la direccion sur-sudeste,
El porcentaje de calmas es del 7,7 %. La velocidad media
anual del viento es 3.5 m/s.

En la Figura 6 se presentan las concentraciones maximas
totales (concentracidn maxima calculada mas concentra-
cién de fondo) de NO, en aire a nivel del suelo, para las
emisiones de NOx provenientes de ocho alturas (h) de
chimeneas (60 m, 62 m, 64 m, 66 m, 68 m, 70m, 72 my 74 m).

B Cmiix {mgim’) B Ciordo (mgim®)

035 4
E““ HE EEEBR L
i L I =
i || I
013 4 -
(11
DS 4
1)

&0 & [ 3 o ™ T2 ™

ARura do la chimensa (m)

Figura 6. Concentraciones maximas totales de NO, en el
aire a nivel del suelo

Las concentraciones maximas totales se pueden ajustar a
la siguiente expresion (R2=0,999):

Cmax (mg/m*)=1,012275-0,0165502 h+0,0000991 h, [3]

donde las alturas de la chimenea (h) estan expresadas en
metros,

W 2°Cmix [mgim'} | Glonda {mgim’) ——— NGA fmgim'}
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Allura de la chimenea (m)

Figura 7. Concentraciones de didxido de nitrogeno en
aire correspondientes al sequndo valor mas alto

zo]

Debido a que la norma de calidad de aire (periodo de
tiempo: 1 h) establece que el valor de la norma (0,367
mg/m?} no puede ser superado mds de una vez al ano, se
calcularon y graficaron los sequndos valores mas altos
correspondientes a las ocho alturas de chimeneas (Figu-
rad)

Se observa que las emisiones de NOx a la atmdsfera pro-
venientes de todas las hipotéticas alturas de chimeneas,
excepto h= 60 m, cumplen con la norma de calidad (pe-
ricde de tiempo: 1 hora) del aire establecida para el didxi-
do de nitrogeno.

En la Figura 8 se grafican las “reservas atmosféricas am-
bientales™ ("aire sin contaminar" que podria ser conser-
vado para futuros emprendimientos). La reserva atmos-
férica ambiental, expresada como porcentaje del estandar
de calidad de aire, aumenta con la altura de la chimenea.
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Figura B. Reservas atmosféricas ambientales asociadas a
las diferentes alturas de chimeneas consideradas

Las reservas atmosféricas ambientales (expresadas como
una fraccion porcentual del estandar para el tiempo de
promedio de 1 hora de calidad de aire) se pueden ajustar
a la siguiente expresion (R2=0,992):

RAA (%)= 0,684327 (h-60) + 0,011736 (h-60)° [4]

donde las alturas de la chimenea (h) estan expresadas en
metros.

A partir de los resultados de las Figuras 7 v 8, se encuentra
que la altura (requerida para el cumplimiento de la norma
de calidad de aire) de la chimenea de la hipotética planta
industrial que se propondria instalar en una zona rural
del Gran Buenos y que emitiria 6xidos de nitrégeno (NOx)
a la atmosfera, deberd ser igual o mayor que 62 m y que
la reserva atmosférica ambiental seria superior al 1,52 %
de la norma (tiempo de promedio: 1 hora) de calidad de
aire para el digxido de nitrdgeno,
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Comparacion de los resultados correspondientes a las dos
localizaciones

Las alturas de las chimeneas ambientalmente adecuadas
y las comrespondientes reservas atmosféricas ambientales
obtenidas, difieren segun la localizacion de la hipotética
industria, sea en la ciudad de Buenos Aires o en una zana
rural del Gran Buenos Aires.

Tenienda en cuenta que las caracteristicas de la emisian
(Tabla 1) son iguales para las dos localizaciones, los valores
de las alturas minimas de la chimenea y de las reservas
atmaosféricas ambientales, dependeraN de algunos
aspectos principales: las caracteristicas del terreno, las
condiciones meteorologicas locales, las reglamentaciones
vigentes sobre calidad de aire en los dos distritos y los
valores de |a contaminacién de fondo correspondientes.
Las caracteristicas del terreno son, urbano para la ciudad
de Buenos Aires y rural para la zona considerada del Gran
Buenos Aires.

En las Figuras 1 y 5 se presentan las rosas de viento
anuales, correspondientes a la ciudad de Buenos Aires y
la zona rural del Gran Buenos Aires. S5e pueden apreciar
notables diferencias entre ellas. También se presentan
valores medios diferentes de la velocidad del viento
14,51 ms en la ciudad de Buenos Airesy 3,5 m/s en la zona
rural del Gran Buenos Aires) y del porcentaje de calmas
13,05 % en la ciudad de Buenos Aires y 7,7 % en la zona
rural del Gran Buenos Aires). Existen otras diferencias en
las condiciones atmosféricas entre ambas localizaciones
que no se analizan en este trabajo, especialmente, en la
estabilidad atmosférica y en la altura de la capa de mezcla,
Todas estas diferencias determinan distintos efectos sobre
la dispersion de contaminantes en la atmadsfera. También
influyen la contaminacion de fondo existente en cada
lugar y las diferentes condiciones de cumplimiento de
los estdndares o normas de calidad de aire,

En la Tabla 2 se presentan las alturas de chimeneas que
posibilitan el cumplimiento de las reglamentaciones
vigentes de calidad de aire v de reservas atmosféricas
ambientales asociadas, para la localizacion de la hipotética

Tabla 2. Valores de la altura de la chimenea (h) y reservas
atmosféricas ambientales (RAA) asociadas

Ciudad de Buenos Aires Gran Buenos Aires
b (m) RAA h{m) RAA
50 217 60 0,00

52 6,59 62 152

54 .84 &4 370

56 12,20 66 452

5B 14,72 68 574

&0 16,87 70 7.73

62 18,97 72 998
! 20,97 74 12,07
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industria en la ciudad de Buenos Aires v en la zona rural
del Gran Buenos Aires.

En la Tabla 2 se puede observar que los valores de la
altura de la chimenea a localizar en la ciudad de Buenos
Aires, son menores a los de la chimenea a instalar en el
Gran Buenos Aires. También se puede apreciar que las
reservas atmosféricas ambientales remanentes en el caso
de la ubicacion en la ciudad de Buenos Aires, son mayores
que las que guedarian en el Gran Buenos Aires,

CONCLUSIONES

Se presenta una metodologia basada en la aplicacidn
del modelo de dispersion atmosférica AERMOD y las
iteraciones de los resultados obtenidos, para calcular la
altura minima de una chimenea industrial que cumpla
con las reglamentaciones vigentes de calidad de aire.
Esta metodaologia fue aplicada para evaluar la altura de
una chimenea de una hipotética planta industrial que
emitiria continuamente oxidos de nitrégeno a la
atmasfera y que se proyectaria instalar en la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires o en un area rural del Gran
Buenos Aires.

También se evalian sus correspondientes "reservas
atmosféricas ambientales”, definidas como el "aire sin
contaminar® que serfa conservado para futuros
emprendimientos. Esta reserva estd expresada como una
fraccidn de la norma o del estédndar de calidad de aire
correspondiente,

Los resultados obtenidos pueden resumirse de la
siguiente manera:

a) Localizacidn en la ciudad de Buenos Aires

Se requiere una altura de la chimenea no menor a 50 m,
con una reserva atmosférica ambiental superior al 2,17 %
del estandar {tiempo de promedio: 1 hora) de calidad de
aire para el didxide de nitrdgeno.

b) Localizacién en una zona rural del Gran Buenos Aires
Se requiere que la altura de la chimenea sea igual o
mayor que 62 m, con una reserva atmosférica ambiental
mayor que al 1,52 % de la norma (tiempo de promedio: 1
hora) de calidad de aire para el digxido de nitrégeno.

Los valores obtenidos en este trabajo son vélidos para el
gjemplo y las condiciones presentadas en &l mismo, lo
cual significa que los resultados obtenidos no pueden
ser generalizados y que en cada caso particular se debera
aplicar la metodologia expuesta,

Por otra parte, en este trabajo no se consideraron los
aspectos economicos relacionados con la construccion
de la chimenea.
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