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sustentable de una chimenea
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RESUMEN

Se presenta una metodologia para evaluar la menor altura
de una chimenea ambientalmente sustentable, que posibi-
lite que la emision a la atmésfera de un caudal masico de
contaminantes, y no genere impacto sobre la calidad del
aire a nivel del suelo, sin superar el estandar correspondien-
te. En el procedimiento se utilizéd el modelo bigaussiano
de dispersion atmosférica. La ecuacion final obtenida, que
permite evaluar la menor altura de la chimenea, depende de
la velocidad de viento critica, de la estabilidad atmosférica
y de las caracteristicas de la emisién de los contaminantes
de la atmosfera. Este método puede aplicarse realizando un
solo célculo por clase de estabilidad atmosférica y no utiliza
informacién meteorolégica local. Se incluye un ejemplo de
aplicacion.

ABSTRACT

This paper presents a methodology to evaluate the lower
height of an environmentally sustainable chimney, which
allows the emission to the atmosphere of a pollutant mass
flow that not generate impact on the air quality at ground
level not exceeding the corresponding standard. In the
procedure the bigaussian model of atmospheric dispersion
is used. The final equation obtained to evaluate the lower
height of the chimney depends on the critical wind speed,
the atmospheric stability and the emission characteristics of
the pollutants in the atmosphere. The method presented can
be applied by doing only one calculation per class of atmos-
pheric stability and does not require local meteorological
information. An example application is included.
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INTRODUCCION

Casi todas las actividades humanas y algunas fuentes naturales
de emisién, generan contaminantes atmosféricos. Afortunada-
mente, no todas las formas de contaminacion del aire suelen ser
problematicas para la salud y el medio ambiente; sin embargo,
algunos contaminantes pueden afectar a ambos.
Adicionalmente a otros efectos adversos sobre la salud huma-
na, se estima que la contaminacién del aire causa anualmente,
alrededor de dos millones de muertes prematuras en el mundeo
(Ezzati, y otros, 2002; WHO, 2006). Los nifes, las mujeres em-
barazadas, las personas alérgicas y los ancianos, son los grupos
mas sensibles a la contaminacion del aire.

La concentracion de contaminantes en el aire en una zona de-
pende, entre otros factores, del grado de dispersién atmosférica.
La dispersion es un fendmeno mediante el cual, un conjunto de
particulas que se mueve en una direccién determinada, interactia
sucesivamente con las particu]as del medio en el que se mueve,
hasta abandonar la direccion privilegiada del movimiento de las
mismas. La dispersion es la diseminacién de una sustancia en un
fluido, que es funcion de los movimientos aleatorios del mismo.
El modelado de la dispersion atmosférica es una importante me-
todologia que permite evaluar si las concentraciones en aire de
contaminantes emitidos por una fuente de contaminantes del
aire, genera o no, impacto sobre la salud humana y el ambiente.
Un modelo de dispersion atmosférica consiste en una serie de
ecuaciones codificadas para utilizar por una computadora. Las
computadoras son extremadamente ttiles para realizar los cil-
culos repetitivos necesarios para estimar concentraciones de
contaminantes en aire en un nimero de receptores, generadas
por las emisiones desde una cantidad de fuentes, y para una
cantidad de condiciones atmosféricas en el periode simulado.
Adicionalmente, un modelo de dispersion atmosférica, también
incluye medios especificos para la lectura de los datos de entrada
y de salida.

Existen algunas razones por las que se utilizan modelos de dis-
persion atmosférica en diferentes problemas de la ingenieria am-
biental, dependiendo de su aplicacidn:

« No es posible medir simultaneamente la calidad del aire en
cada uno de todos los sitios relevantes

«  Sise planiﬁca instalar una nueva fuente de contaminacion, la
aplicacion de modelos de dispersion es la inica metodologia
que posibilita estimar el futuro impacto de la misma sobre la
calidad de aire

« Cuando la contaminacion del aire es conocida, los modelos
de dispersién atmosférica pueden contribuir a determinar la
localizacion de la fuente o fuentes responsables de la misma
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« Cuando una fuente de emision causa un determinado pro-
blema de contaminacion del aire, los modelos de dispersion
atmoslérica pueden determinar la reduccion de la emision
requerida para minimizar el impacto

» Los modelos de dispersion atmosférica pueden ser utilizados
para planificar la respuesta a emergencias tales como libera-
cion accidental de contaminantes a la atmasfera

La finalidad de una chimenea es emitir a la atmdsfera, gases
residuales provenientes de procesos industriales, residenciales
o comerciales. Su disefio debe contemplar las reglamentacio-
nes locales de calidad del aire ambiental. Esto requiere que las
dimensiones de la chimenea sean determinadas mediante un
balance entre la mejor estabilidad estructural y los menores im-
pactos que producirian los gases emitidos sobre la calidad del
aire ambiental.

Venegas y Mazzeo (1996) Mazzeo y Venegas (2009a, 2009b, 2010)
describieron metodologias destinadas a evaluar la menor altura
de una chimenea ambientalmente adecuada, que requieren apli-
car un modelo de dispersion atmosférica en 43.800 ocasiones
utilizando la informacion meteorologica horaria correspondien-
te a un periodo de observacién de 5 afos para diferentes alturas
posibles de chimenea. Posteriormente, es necesario efectuar un
analisis estadistico de los valores obtenidos de esas alturas, que
posibilite determinar la altura mds adecuada desde el punto de
vista ambiental.

Para muchos aspectos ingenieriles pricticos, es conveniente
y econdmico que se utilicen férmulas relativamente simples y
directas para estimar el menor valor de h requerido, para que
las concentraciones mdximas de contaminantes en aire a nivel
del suelo, no superen los estindares de calidad de aire estable-
cidos por las reglamentaciones correspondientes. Esas formulas
pueden ser derivadas mediante la aplicacién de un determinado
modelo de dispersién atmosférica.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia simple
que permita determinar directamente, la menor altura de una
chimenea que posibilite que los efluentes que serdn emitidos y su
consecuencia (la concentracion de contaminantes en aire a nivel
del suelo} cumplan con las normas ambientales correspondien-
tes, sin utilizar la informacién meteorolégica local.

EL MODELO DE DISPERSION ATMOSFERICA
DE LA PLUMA BIGAUSSIANA

Los modelos dispersion atmosférica se han transformado en una
de las principales herramientas utilizadas en estudios académi-
cos de calidad del aire y en la prictica de la ingenieria ambiental.
Por ejemplo, estos modelos son una necesidad en la evaluacién
de impacto ambiental de futuras industrias. Existe una variedad
de modelos de dispersion atmosférica, que abarcan desde el con-
ceptual, computacionalmente simple y mayoritariamente aplica-
do modelo de la pluma bigaussiana (Abdel-Magid y otros, 1997;
Arya, 1999, Seinfeld y Pandis, 2006) hasta los modelos numéri-
cos que demandan grandes tiempos de ejecucién computacional,
basados en la dindmica de fluidos (Hardisty y otros, 1996; Turner
v Schulze, 2007, De Visscher, 2014). En general, los modelos de
dispersién atmosférica son potencialmente mas exactos cuando
estin mejor fundamentados fisica y quimicamente, y adicional-
mente, son ccmputaciuna]meme mads intensivos. Sin embargo,
estos modelos tienen sus propios “ardides” y requieren conoci-
mientos, destreza, experiencia y habilidad para su ejecucién.
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Existen tres factores que afectan la exactitud de los modelos de
dispersion atmosférica:
1. Las matemidticas incluidas en el modelo

2. La calidad de los datos de entrada

3. Eluso para el cual el modelo estd siendo aplicado

El modelo de dispersién bigaussiana (Arya, 1999; Seinfeld y
Pandis, 2006) es muy utilizado en la evaluacion de impactos de
fuentes existentes y planificadas de contaminacion del aire, es-
pecialmente en aplicaciones regulatorias. Las bases teéricas de
este modelo estdn limitadas a flujos idealizados con turbulencia
atmosférica homogénea. Cuando se supone que la velocidad y
la direccion del viento son constantes en el espacio y el tiem-
po, como asi también, la difusividad turbulenta de la atmosfe-
ra, y la fuente emite contaminantes al aire en forma constante y
continua, se puede asumir que los perfiles lateral y vertical de la
concentracion de contaminantes en el aire, son gaussianos. Ex-
perimentalmente, se ha verificado que la distribucién de la con-
centracion es aproximadamente gaussiana en la gran mayoria de
los casos.
Algunos de los modelos de dispersion atmosférica de uso ope-
rativo (por ejemplo, el Industrial Source Complex (US.EPA,
1995a) SCREEN3 (US.EPA, 1995b) AERMOLD (US.EPA, 2005)
CALPUFF (Scire y otros, 2000)) estan basados total o parcial-
mente, en el modelo de la pluma bigaussiana (Choy Reible, 2000;
Schnelle y Dey, 2000; Turner y Schulze, 2007, De Visscher, 2014).
La principal justificacion para el uso del modelo de la pluma bi-
gaussiana en aph’caciclnes regulatorias, se¢ encuentra en su eva-
luacién y validacién mediante datos provenientes de experimen-
tos de dispersion atmosférica. Otras razones para el uso de del
modelo de la pluma bigaussiana, son las siguientes:
» Esanalitica y conceptualmente atractivo
» Es consistente con la naturaleza aleatoria de la turbulencia
atmosférica
»  Suuso es computacionalmente economico
« Adquiri6 status “oficial” al ser incluido en guias regulatorias
(US.EPA, 2005; Idriss y Spurrell, 2009)

Las suposiciones y aproximaciones mds importantes del modelo

bigaussiano son los siguientes (Arya, 1999):

» Las emisiones desde las fuentes son continuas y constantes

+ Las condiciones atmosféricas son estacionarias

« Existe conservacion de masa en la pluma de contaminantes

« Ladistribucién gaussiana es reflejada en la superficie del suelo

« El viento de transporte es constante

« No se verifican cortantes verticales del viento

« Laadveccion horizontal de contaminantes es mas importan-
te que la dispersion turbulenta en esa direccién

Cuando se observa una pluma de contaminantes emitidos en la
atmosfera desde una chimenea, generalmente se distinguen los
siguientes aspectos:

« La pluma asciende (debido al impulso y empuje térmico de
los gases emitidos) y se estabiliza a una cierta altura (se ma-
nifiesta con su eje horizontal)

» La pluma se dispersa horizontal y verticalmente, y se trans-
porta en la direccion del viento

» Laforma de la pluma fluctia aleatoriamente

Las fluctuaciones aleatorias de una pluma no pueden ser descri-
tas mediante un modelo determinista. Sin embargo, la concen-
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tracién media para un dado periodo, puede ser incluida en este
tipo de modelos.

Una convencidn utilizada en el modelo de la pluma gaussiana es
la definicion de ejes de coordenadas:

x>0 - direccion del viento (en x=0 esta localizada la fuente de
emision).

v-» eje horizontal perpendicular a la direccidn del viento (y=0 se
encuentra en el eje de la pluma; y>0 hacia la derecha observando
la direccidn del viento).

z-» direccién vertical (z=0 en la superficie y z>0 por encima de
la superficie).

A la distancia x5, de la fuente de emision, el valor de la con-
centracion de contaminantes en el aire a nivel del suelo sera
méximo (Cp 4y ).

La determinacion de Cpy45 v su localizacion (xp,:5 ) en la direc-
cion del viento, es de considerable interés en aplicaciones regula-
torias de los modelos de dispersion atmosférica, debido a que si
Cax. es menor que el estindar de calidad del aire, las concentra-
ciones en los otros puntos también serin menores que el estindar.
Las concentraciones miximas y las distancias en las que ocurren,
se pueden calcular aplicando modelos de dispersion atmosférica.
Para una fuente puntual (ubicada en x=0, y=0, z=0) con altura h,
que emite continuamente contaminantes a la atmdsfera, la con-
centracién (C) de los mismos en aire a nivel del suelo en el eje
central de la pluma y en la direccion del viento, estd dada por la
siguiente expresion (Arya, 1999):

ol exp [ H 20 ]

Cix)=Q [nu Oy

Donde: QQ es el caudal masico de emision de contaminantes a la
atmosfera, u es la velocidad del viento, G, y Oy son los parame-
tros de dispersién respecto de los ejes z e y respectivamente (que
varian con x y con la estabilidad atmosférica) y H=h+Ah es la
altura efectiva de emision, siendo h la altura de la chimenea y Ah
la elevacion de la pluma (originada por el impulso vertical y/o el
empuje térmico de los gases de emision).

La elevacion final de la pluma (Ah) de los contaminantes puede
ser expresada genéricamente de la siguiente forma (Seinfeld y
Pandis, 2006):

Ah=Mu™ (2]

Donde n=1 en condiciones atmosféricas neutra e inestable y
n=1/3 en condiciones estables, y M es un parametro dimensio-
nal que depende del parimetro de empuje (Fb) a través de la
siguiente relacion:

M=1,6 Fb'" (3]
con Fb=w d* g (T, - T,)/4T, [4]

Siendo wy la velocidad de salida de los gases de la chimenea,
d el didmetro de la misma, g la aceleracion debida a la grave-
dad, T, la temperatura de los gases y T, la temperatura de la
atmosfera.

En este trabajo se consideran las siguientes formas funcionales
potenciales de los coeficientes de dispersion:

Gy=a xF [5]
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o,=b x! 6]

Donde a y b son pardmetros con unidades m'9y m'P respec-
tivamente; p y q son parimetros adimensionales que dependen
de la estabilidad atmosférica, como presentan Seinfeld y Pandis
(2006) (Tabla 1).

Las clases de estabilidad atmosférica incluidas en la Tabla 1
son: A: marcadamente inestable; B: moderadamente inestable;
C: levemente inestable; 1): neutral; E: levemente estable; F: mo-
deradamente estable. Estas clases de estabilidad atmosférica se
pueden obtener de observaciones o de estimaciones horarias de
la radiacién solar (condiciones diurnas) de la nubosidad (condi-
ciones nocturnas) y de la velocidad del viento (determinadaa 10

m de altura) (Tabla 2).

Insertando las formas potenciales de OyY Oy (ecuaciones (5) y
(6)) en la ecuacién (1) queda:

C(x)=Q [muab x4 exp |- H? (2 b9 7]

Derivando esta ecuacion con respecto de x e igualando a cero la
expresion resultante, se obtiene la siguiente expresion:

q [H? (bxpax ) *1=(p + @) [8]
Despejando xmix. la ecuacion (8) queda:

Xmax={qH” [b* (p + @)] '} [9]

Introduciendo la ecuacién (9) en la (7) con x=x,,;, , se obtie-
ne la siguiente expresién que permite estimar la concentracion
miéxima (Cp 4, ) de contaminantes en aire a nivel del suelo:

Crnix=Q [rua bl {(qH) ' b(p + " exp [(p +q) (29)"] [10]
Esta ecuacién puede escribirse de la siguiente manera:
Crax/H Q=[muab]" {(q b*(p + q)}** exp [-s/2] [11]

Donde s=1+ p/q

VELOCIDAD CRITICA DEL VIENTO

En la estimacion de la concentracion (C) de contaminantes en
aire a nivel del suelo, representada por la ecuacién (1) y de la
concentracion maxima (Cp, ;. ) descrita por la ecuacion (10) la
velocidad del viento aparece en dos multiplicandos que tienen
efectos opuestos sobre el valor de la concentracion.

C es inversamente proporcional a u

Velocidades bajas del viento posibilitan aumentos en los valores
de C/pax ¥ viceversa. Fisicamente, esta relacion lineal entre C
y u'! representa la dilucién atmosférica de los contaminantes en
la direccién del viento, originada por u.

C aumenta con u a través de su relacidn con H en
la ecuacion (10)

Ah que es inversamente proporcional a la un (ecuacion (2)). De
esta forma, los vientos mis debiles permiten que la pluma tienda
a tener una direccidn mds cercana a la vertical, contribuyendo a
disminuir el valor de C y de C 4, Por el contrario, cuando la ve-
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Tabla 1. Valores de a, b, p v q para las diferentes clases de estabilidad atmosférica (Sienfeld y Pandis, 2006).

e a (m™) b (m™%) P a

A 0,469 0,017 0,983 1,380
B 0,306 0,017 0,855 1,021
C 0,230 0,076 0,855 0,879
D 0,219 0,140 0,764 0,727
E 0,237 0,217 0,691 0,610
F 0,237 0,262 0,594 0,500

Tabla 2. Dependencia de las clases de estabilidad atmosférica de la velocidad del viento (determinada a 10 m de al-
tura) de la radiacion solar {condiciones diurnas) y de la nubosidad (condiciones nocturnas) (Sienfeld y Pandis, 2006).

Velocidad del viento (m/s) Condiciones diurnas radiacion solar | Condiciones diurnas radiacion solar
Fuerte Moderada Debil =4/8 =3/8
<2 A A-B B - -—-
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C i D E
5-6 C C-D D D D
=6 C D D D D

locidad del viento es mayor, la pluma tiende a la horizontalidad.
Fisicamente, el factor exponencial en la ecuacion (1) y el factor
potencial en la ecuacién (10) representan el efecto de la cercania
o lejania del eje horizontal de la pluma respecto de la superficie
terrestre.

De esta manera, los vientos mas debiles posibilitan aumentos
en el valor de C y de C 4, (C es inversamente proporcional a
u) v al mismo tiempo permiten que la pluma sea mis cercana
al eje vertical contribuyendo a disminuir el valor de C y de
Cméx.
ecuacion).

La velocidad critica del viento (u_) es el valor de u que optimiza

{C aumenta con u a través de su relacion con H en la

ambos efectos, contribuyendo al mayor valor de C El valor
de uc se puede encontrar derivando C 5,

cion (10} igualando a cero la expresion resultante y resolvien-

max.
con u en la ecua-

do numéricamente para cada clase de estabilidad atmosférica,
teniendo en cuenta los posibles valores de u correspondientes
(Tabla 3).

Enla Tabla 3 se presentan los valores de (C 5, H®)/Q (s=1+p/q)
obtenidos aplicando la ecuacién (10) para las velocidades criti-
cas de viento (u_) correspondientes a cada clase de estabilidad
atmosférica.

El valor relativo mds impactante es el que corresponde a la clase

de estabilidad F (moderadamente estable).

ALTURA MINIMA DE LA CHIMENEA

Despejando H de la ecuacion (11) con Cp s, =Est (estindar de
calidad de aire) resulta:

H={Q (Estmucab)exp [(p+q) (2q)] [qb? (p+q) )] Pra2ap@pal [12]

Por lo tanto, teniendo en cuenta la definicion de altura efectiva
de la emision (H) la altura de la chimenea estd dada por la si-
guiente expresion:

h={Q" (Estmucab) exp [(p+q) (2q)] [qb? (p+q) )P+ Pajatpa) _Ah[13)

La ecuacion (13) permite el calculo de la altura de la chimenea
que verifica Cj 5, =estandar de calidad de aire (Est) establecido
por la reglamentacion local. Se puede observar que esta altura
depende de la estabilidad atmosférica (a través de a, b, p, q y Ah)
del estandar de calidad de aire y de las caracteristicas de la emi-
sion (a través de Q y Ah).

Por tanto, es posible obtener un valor de h para la velocidad critica
del viento correspondiente a cada clase de estabilidad atmosférica.

Tabla 3. Valores de la concentracion maxima normalizada correspondientes a cada velocidad critica del viento en
cada clase de estabilidad atmosférica y cada valor de s=(1+p/q).

Clase de estabilidad

atmosférica A B c D E F
e yica del 1,0 3,0 10,0 15,0 2,5 25
s=1+p/q ~1,712 - 1,837 - 1,973 - 2,051 - 2,133 - 2,188
(Crzx H5)/Q (s/m(3*9) | 777606 | 419606 | 1,28e-05 | 9,54E-06 4,9E-05 6,9E-05
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EJEMPLO APLICATIVO

Se requiere instalar una chimenea industrial en algin lugar rural
de la Provincia de Buenos Aires, para la cual es necesario evaluar
la minima altura (h) de la chimenea ambientalmente adecuada,
que emitird residuos gaseosos a la atmésfera. La emision serd
continua, de 130 g/s de oxidos de nitrogeno (se considerard una
transformacion total en la atmésfera a didxido de nitrégeno)

El estandar de calidad de aire correspondiente al dioxido de ni-
trégeno es 0,367 mg/m® (Resolucién 242/97 de la Secretaria de
Politica Ambiental de la Provincia Buenos Aires (hoy denomi-
nada OPDS)).

Se conocen las siguientes caracteristicas de la emisidn:

wy: velocidad de salida de los gases de la chimenea)=25,0 m/s
d: (diametro interno de la boca de la chimenea)=3,5m

Tq: (temperatura absoluta de los gases de emision)=494K

T, (temperatura absoluta de la atmosfera)=293K

Para la clase de moderada estabilidad atmosférica (F) cuando la
velocidad del viento critica (u_) es 2,5 m/s, y utilizando los si-
guientes valores correspondientes incluidos en la Tabla 1:

a=0,237 m17?
b=0,262 m14
p=0,594
q=0,>

Se obtiene:

Fb=498,2 m*/s’

Luego, combinando las ecuaciones (2) a (4), se encuentra:
Ah=1,6 Fb u.'=390.8m

Aplicando la ecuacion (12) resulta:

H=421,"m

Por tanto,

h=309m = 31lm

Este valor es el que corresponde a la altura minima de la chime-
nea ambientalmente sustentable.

Teniendo en cuenta que segin lo manifestado anteriormente,
las estimaciones de un modelo de dispersién atmosférica tiene
resultados inciertos (principalmente, debido a las ecuaciones
utilizadas, los datos de las variables de entrada, la inadecuada
utilizacion de datos de entrada y del modelo) se podria suponer
que el modelo bigaussiano tiene una incertidumbre media de
aproximadamente 30% (Turner y Schulze, 2007).

Esto implica que la altura de la minima de la chimenea ambien-
talmente sustentable podria resultar aproximadamente 40 m.
Debe notarse que en el calculo anterior, se considerd que la concen-
tracion de fondo de diéxido de nitrogeno en aire a nivel del suelo es
nula. En el caso que hubiera una concentracion de fondo no nula,
seria necesario restar su valor al del estindar de calidad de aire.
Alternativamente, si la concentracién de fondo en la zona fue-
ra nula (como en el ejemplo) dependiendo de la autoridad am-
biental correspondiente, se podria asignar a la zona un valor de
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concentracion arbitrario como “reserva del aire ambiental”, que
posibilite en el futuro, la instalacién de otras industrias que fue-
ran emisoras de dxidos de nitrégeno a la atmésfera.

CONCLUSIONES

Utilizando el modelo dispersion atmosférica bigaussiana, se pre-
senta una metodologia simple destinada a evaluar la altura de
una chimenea ambientalmente sustentable, que posibilite emitir
un contaminante con un caudal masico de emision determina-
do tal, que su concentracién en aire a nivel del suelo no supere
el estandar de calidad de aire correspondiente. Se obtiene una
ecuacién que permite evaluar la altura de la chimenea incorpo-
rando la velocidad de viento critica y que posibilita realizar sélo
un cdlculo por cada clase de estabilidad atmosférica. La eleccién
de la altura de la chimenea mds adecuada, surge de seleccionar
la menor de esas alturas. Este procedimiento no requiere utilizar
informacién meteorolégica del lugar como lo hacen otras meto-
dologias que se basan en la aplicacion de modelos de dispersién
atmosférica en miles de ocasiones. Se presenta un ejercicio de
aplicacion que permite ejemplificar la utilizacion de la metodo-
logia planteada.
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