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TEMA 1.1

INTRODUCCION Y FENOMENOS DE
DISPERSION Y TRANSPORTE DE
CONTAMINANTES

* Conoce los fundamentos basicos respecto de la problematica de la contaminacion atmosférica, su origen y las causas
gue lo generan, tales como sustancias contaminantes, focos emisores, procesos y técnicas industriales, y la
legislacion nacional en cuanto a la calidad del aire.

* Conoce el concepto de dispersion de contaminantes y su importancia en la contaminacion atmosférica para estimar
la dispersidn y transporte de contaminantes empleando modelos de caja y gaussiano.
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Modelos de difusion turbulenta

* Es el transporte de masa, calor o movimiento dentro de un sistema debido a los movimientos
dependientes del tiempo aleatorias y cadticas.

* Se produce cuando los sistemas de fluidos turbulentos alcanzan condiciones criticas en
respuesta al flujo de cizallamiento, que resulta de una combinacidon de gradientes empinados
de concentracidn, gradientes de densidad, y las altas velocidades.

* Ha sido extremadamente dificil desarrollar un modelo concreto y totalmente funcional que se
puede aplicar a la difusién de una especie en todos los sistemas turbulentos debido a la
incapacidad para caracterizar tanto una instantanea y predijo la velocidad del fluido de forma
simultanea.

* En el flujo turbulento, esto es el resultado de varias caracteristicas tales como la
imprevisibilidad, rapida difusividad, altos niveles de vorticidad fluctuante, y la disipacién de la
energia cinética
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Emision > Inmision > Efectos
'v'\\ —
/\E Objetivo:
Evitar o reducir

Unach
Legislacion
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Implicacion:
Evaluacion de la relacion
Directiva 2008/50/CE relativa a la calidad del aire ambiente

y a una atmosfera mas limpia en Europa

Real Decreto 102/2011, de 28 de enero,

reiativo a la mejora de la calidad del aire

Bases
modelizacion de la
calidad del aire
- Complemento a las mediciones
- Diseno de medidas de control y de disefio sobre fuentes puntuales

- Definicion de planes y politicas

- Informacion publica
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@ Historia de los modelos

- Primeras teorias sobre difusién y transporte atmosférico (anos 20 y 30)
- Primeros modelos numéricos meteorolégicos (afos 50 y 60)

- Decada de los 70: lanzamiento de ISC3, primeros modelos de mesoescala y
modulos quimicos (smog fotoquimico)
- Ahos 80-90: ordenadores mas potentes, modelos menos simplificados

(condiciones hidrostaticas, incompresibilidad, etc.)

- Deécadas 1990: desarrollo de la ciencia meteoroldgica y gran despliegue de
los modelos numericos de alta resolucion

- Siglo XXI: mayor refinamiento tedrico, mayor resolucion (CFD), modelos
on-line
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© Escalas de los procesos atmosféricos

Aspecto fundamental para el disefio y aplicacion de los modelos de
contaminacion.

Segun Orlanski (1975):
- Macroescala (extensiones caracteristicas mayores de 1.000 Km). Flujo
atmosféerico asociado a fendomenos sinopticos. Aproximacion hidrostatica.

- Mesoescala (extensiones caracteristicas entre 1 y 1.000 Km). Fendmenos
ligados a la heterogeneidad de los balances energéeticos pero tambien por
los efectos hidrodinamicos.

- Microescala (extensiones caracteristicas por debajo de 1 Km). Dominio de
efectos hidrodinamicos y gran influencia de la superficie. Ej: street canyon.
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Existen numerosas clasificaciones al respecto; por ejemplo la propuesta por
Jacobson (1999):

Dimensién :
Escala - Ejemplos
caracteristica

Difusion molecular, viscosidad

<<
Molecular 2 mm molecular
. Remolinos, penachos,
Microescala 2 mm — 2 km desarrollo de cumulos
Tormentas. vientos locales
Mesoescala 2 —2.000 km o T

contaminacion urbana

Sistemas de altas y bajas
Sinoptica 500 - 10.000 km presiones, frentes, agujero
antartico en la capa de ozono

Sistemas globales de vientos,
ondas de Rossby, reduccion
de la capa de ozono,
calentamiento global

Planetaria o global > 10.000 km
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@ Tipos de modelos

Los modelos que describen la dispersion y transporte de los contaminantes
en la atmosfera pueden clasificarse segun diversos criterios:

- la escala espacial (global, regional, etc)
- la escala temporal (episodicos, de largo periodo (estadisticos))

- segun el tratamiento de las ecuaciones de transporte (eulerianos,
lagrangianos)

- segun el tratamiento de otros procesos (quimicos, deposicion seca y
humeda)

- segun la complejidad del meétodo
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Basandose en la clasificacion propuesta por Zannetti (1993), pueden
distinguirse las siguientes categorias de modelos:

- Modelos de sobreelevacion del penacho. Calculan el desplazamiento
vertical (flotacion, momento) del penacho a la salida de la chimenea.
Predominan los de tipo semiempirico.

|-~
- Modelos gaussianos. Son 4 -
los mas comunes de los - , .
modelos de contaminacion Pt 7%

atmosferica.

Representacion esquematica
del penacho gaussinao. Turner, 1970
Seccion A-A



UnaCh - Modelos lagrangianos. Se basan en el seguimiento de la evolucion de una
T determinada cantidad de particulas ficticias previamente seleccionadas.

Incluyen los modelos de segmentos, bocanadas o particulas. La
descripcion de los fenomenos fisicos dinamicos tiene mas sentido fisico
pero tienen peor tratamiento matematico.

- E = ; (8. &5 §3) - etiqueta de la particula p
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gel movinyento (Etser) - aceleracion (derivada material de la velocidad)



Unach - Modelos eulerianos. El espacio se discretiza en celdas y las ecuaciones
NI o ARl 1 CHB R (balance de materia p.e.) se tratan de forma local. Muy apropiados para la
aplicacion de metodos de resolucion numerica.

v (x.t) - descripcion de la velocidad local:
X3 funcion de cada punto

av g
./ o aceleracion local
C',

dv cv : ov
V‘l.\

=% dt c’t —1‘ oX;

- aceleracion total o material =
aceleracion local + aceleracion

movimiento (D’Alambert)



- Médulos de quimica. Cualquier modelo de contaminacion atmosférica que

UnaCh trate con especies no inertes incluye modulos para el calculo de las
T transformaciones quimicas. La complejidad de estos modulos varia desde
reacciones simples de primer orden (por ejemplo la transformacion del

dioxido de azufre en sulfatos) hasta la descripcion de las complejas

reacciones fotoquimicas.

G 2 kOG- 3 keI,
j = produccién[C, ] k m = destruccion|C,] n
P e s S ew e C - concentracion de la especie i ; C,(t)
NEACTIONS (1 remctie kg(i)-  constante cinética de la reaccion i

U

S Cy Yy C, - concentraciones de todas aquellas
especies implicadas como reactivos
e en las reacciones de produccion y
destruccion de la especie |
respectivamente




UnaCh - Modelos de recepcién. En contraste con los modelos de dispersion, los
modelos de recepcion arrancan de las concentraciones observadas en el
receptor e intentan distribuir dichas concentraciones en el punto de

muestreo entre varios tipos de fuentes

- Modelos estocasticos. Basados en técnicas estadisticas o semiempiricas
para analizar tendencias, periodicidades e interrelaciones entre la calidad
del aire y las mediciones realizadas con fines de pronostico inmediato.

- Modelos deterministas simples. Se basan en datos empiricos y se
formulan en términos de relaciones algebraicas. Incluyen la modelizacion de
los indices de contaminacion del aire (relacion inmision — efectos en la
salud).



U h - Modelos meteorologicos. Los modelos meteoroldgicos se dirigen a
nac comprender los fendomenos meteorologicos locales, regionales y globales y
a suministrar los datos de entrada de tipo meteoroldgico que requieren los
modelos de dispersion de contaminacion atmosferica. Los modelos
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meteorologicos numericos incorporan ecuaciones tanto de diagnostico

como de pronostico.

du 6u dHu éu 16P (éu é*u é*u
+U—+V—+W—=X; ——+V - —
ot ox oy 0z pox \ox: oy- oz° |
& v v v 18P (&°v é*v é*v )
LI =+ = e 42 % D "'1 5 + 5 + ~ 9
o4 ox oy (674 P oy ox® oy° oz,
oW oW ow  ow 1 6P &*w é’w 8w
+Uu—+ - =Xj———+V| —+—+—
ot OX oy (674 poz \ox- oy oz,

Ecuacion de Navier-Stokes para fluidos incompresibles



U h - Modelos on-line meteorologia-quimica. En constraste con Ia

nac aproximacion clasica, la meteorologia y la quimica se resuelven
simultaneamente. Es una aproximacion mas realista ya que se tienen en
cuenta las interacciones bidireccionales que existen entre la meteorologia y
la composicion de la atmosfera; por ejemplo, la concentracion de
contaminantes depende de la temperatura, los balances radiativos y los
patrones de viento y viceversa.

Chemicol reaction rates |
& volatility of species }

il WPrho(olysr's rates

Biogenic emissions

Temperature Aerosol dynamics |
& thermodynamics

Divergence of Radiation (short-wave, ;
radiative fluxes

Gas-phase
& aerosol
concentrations

Radiative
fluxes

Esquema conceptual de los impactos de Ia temperatura en los niveles de
concentracion de contaminantes y viceversa (Backlanov et al., 2013)




@ Ambito de aplicacién
Unach

wHLESBAY SUbRaL 4 CiEORMIS La contaminacion atmosférica engloba numerosos procesos que involucran a
multiples sustancias y se verifican a muy diversas escalas

<

Diversidad de técnicas de simulacion

Escala del proceso atmosférico Microescala Mesoescala Macroescala

. ; . Local a Regional a
| | - -
Escala del fenomeno de dispersion Loca regional e Global

Sobreelevacion del penacho 1,2, 4

Gaussiano / estacionario 1.2.4

Euleriano 1,2. 4

Lagrangiano 4

Receptor 1. 2). 4
CFD 4, (2

2,4

Tipo de modelo

Quimica/meteorologia on-line 4 4
Finalidad:

1 - Con fines regulatorios 3 - Informacion publica
2 - Como apoyo para la definicion de politicas 4 - Investigacion cientifica




@ a. Modelos estacionarios
Unach

NRLATEAT S48 HRAL B3 CHIDER Modelos profusamente utilizados en estudios de evaluacion de impacto para
fuentes puntuales

- Se basan en un modelo estacionario que surge de la integracion de la
ecuacion de adveccion-difusion y en diversas formulas empiricas de
sobreelevacion inicial del penacho
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U - Los modelos estacionarios de ultima generacion, incluyen parametrizaciones
nac avanzadas y tratamiento explicito de numerosos fenomenos fisicos:

- formulacion especifica en funcion de la estructura de la capa limite
- consideracion de la modificacion del flujo debido a la topografia

- procesos de deposicion seca y humeda

- inclusion de mecanismos quimicos simplificados

- consideracion de los efectos aerodinamicos de edificios en las
inmediaciones de |la fuente

WU r |=2rap, U -U, cos®|+2rap, |L, sen®|

3 ————._—_—-"‘--__ - - | d 2§ 2 duU
I ' = {— U, r [u-Uy)|=r’pw d;

rd
- ds

ds
: A d (., 2 ) 2 |
Nar Wike - t;,p U, rwl=griip,-p



Estos modelos generan resultados razonables a escala local utiles para

!Jn“a..c.,h comparar contra los limites legales:

- Relativamente sencillos
- Permiten un tratamiento muy detallado de distintos tipos de fuentes y
permiten evaluar efectos locales con alta definicion

T e

==

- Son muy sensibles a los datos
meteorologicos

- Tienen limitaciones severas en casos de

contaminantes muy reactivos o
interaccion de muchas fuentes




@ b. Modelo eulerianos — planes y politicas

UnBCh - Normalmente este tipo de modelos se asocian a la mesoescala, pero
realmente pueden crubrir un amplio rango de escalas espaciales y
temporales gracias a concepcion escalable de la representacion de los

procesos dinamicos

L L IV Gausian dispersion
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U h Concepcion holistica de los procesos atmosfericos:

S - Modelos multiescala (urbana a continental)
- Modelos multicontaminante (incluyendo ozono y aerosoles secundarios)

- Multiples mecanismos quimicos, esquemas fisicos e integradores numericos

a - tasa de variacion de la

concentracion de la especie i

-~ \ — - ~— -
C|CV(J:’°m:\_ l J:: _mclj?\. '_
° m ex b — adveccién horizontal
[0d. (.. 2a. )] 2 (od (- 23 c — adveccion vertical
-m ;I P ;:K” s | | m f P sIK2 C?, @
X' | m*© | x X m-* ! X i . )
! x /] el | ¢ d — difusion turbulenta horizontal
_2 s, s éq, J e — difusion turbulenta vertical
ox” | | ax’ )
- f — reaccion quimica
~ N .
=J.R/lc, .. cu)+d.Q + C‘catJ: | + C'C{% 1 g — emisiones
|CQ ¢ aen

h — procesos relacionados con las nubes

| — procesos relacionados con aerosoles



U - Simulaciones anidadas
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48 km 3 km
resolution S e resolution
220 112
199
174
149
124
99
75
S0
25
0
ug*m-3

400

June 20,2005 0:00:00 June 20,2005 0:00:00
Min= 58 at(70.77), Max= 139 at (37.62) Min= 2.404 at (192,291). Max= 147.625 at(79,112)




U h El modelo de calidad del aire esta intimamente relacionado con el modelo
- nac meteorologico y el modelo de emisiones:
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Unach El sistema permite la

VRINERDIDAT BAO AL B CIMBERNZE - evaluaCién integral de 'a
calidad del aire a
mesoescala bajo distintos

escenarios

- Adecuado para la
evaluacion de proyectos,
planes y programas

"2, - Dificultad y complejidad
del  preprocesado vy
generacion de

informacion especificas
- Muy altos requerimientos
de calculo




@ c. Modelo eulerianos - pronéstico
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Modelos de pronostico que permiten prever la calidad del aire en las
proximas horas o dias

- Se basan en la incorporacion en tiempo real de predicciones
meteorologicas globales

Forecasts from
DOZ 12 DEC 2006

B50mb het{dm). T fhr=36 GFS003

ey Ve

130 L00F (0% 1209
=== 1 ] | I = | | | | | ! ] | e

40 -08 00 81 00 -i6 -10 & 8 8 M 46 o 2  perif time: Wed 13 DEC 2006 12%Z

- Muy variables en funcion de |la escala espacial
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- Permiten anticiparse a situaciones que
podrian generar niveles altos de

T =

contaminacion (especialmente interesante
para fuentes industriales)
- Utiles para la informacion del publico

MAS —CMAL—~EMIMO [ Spotial Resolution SCkm)

LRILY AVENAGE  FUHELES) NS Cug/rmt )

- Requiere una prediccion inmediata de las
emisiones muy precisa

- Se pierde capacidad operativa con la
escala




@ d. Modelo lagrangiano (retrotrayectorias)
Unac

La reconstruccion de retrotrayectorias tridimensionales permite evaluar la
contribucion de la contaminacion transfronteriza

- Se basan en reanalisis atmosféericos o salidas de otros modelos
meteorologicos tridimensionales

P(t+At) = P(t) + 0.5 [V(P.t) + V(P’. t+At)] At

—
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10— L
s : N N ] S
- El analisis de retrotrayectorias aporta j m Frequency| T P TTTITITOTTT
una informacion valiosa sobre posibles — mf-i-i-i-d--f-f-i-i-d-d-i-
. . 0
fuentes de contaminacion transfronteriza =~ _ p-t-i-4-d--r-t- bk
- TrTTTTATATTrTrT T=r=a=aT r T
- Permite matizar o interpretar el S S N O S
. .. . e . c R T +ot-d-
establecimiento de limites de inmision SO s o o i ;

123 4 5687 8 91011121314
Clustsr

Probabilidad y frecuencia de
excedencia del umbral diario de
— PM,, en Madrid

-Las trayectorias individualmente tienen una alta incertidumbre
-El sistema no contempla relaciones causales



@ Conclusiones y comentarios
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- En la actualidad se dispone de gran variedad de sofisticadas herramientas
para la modelizacion de la calidad del aire, disefiadas para abordar la
simulacion de distintos aspectos especificos de la contaminacion

- No obstante, cualquier modelo es una simplificacion de la realidad y no
existe ninguno infalible

- Los errores e incertidumbres se derivan tanto de las I|limitaciones
intrinsecas del modelo como de los datos de entrada

- La calidad de los resultados esta completamente condicionada a la calidad
de la informacion de partida. Los datos y condiciones de aplicacion de un
modelo son tan condicionantes como el modelo en si
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- Es fundamental evidenciar estas limitaciones asi como profundizar en su
naturaleza para plantear una solucion de compromiso en cada caso

- Pese a sus limitaciones, los modelos suponen una herramienta util e incluso
imprescindible (como en este caso) para una gestion eficaz de la calidad del
aire

- En cada caso debe aplicarse el modelo o conjunto de modelos mas
apropiados en funcion de los requerimientos del problema y la informacion
disponible

- Un aspecto fundamental en el uso de modelos en general y de la discusion
en relacion a la aptitud de un sistema para un caso concreto radica en la

transparencia del analisis
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FORMACION DE "PENACHOS"

*Penacho de espiral: condiciones muy inestables generalmente favorables para la

dispersion Algunas veces se pueden producir altas concentraciones momentaneas al

nivel del suelo

Elevacdon, km

10 20 30 40 50
Temperatura °C




Unach e
INGENIERIA AMBIENTAL

RIRERSIDAT BAG AL B Ciacnas

Penacho de abanico: condiciones estables

Una inversion impide el movimiento vertical pero no el horizontal y el penacho se puede extender varios km a

sotavento de la fuente

Ocurren con frecuencia en las primeras horas de la mafiana (inversién por radiacién)

Elevacon, km

10 20 30 40 50
Temperatura °C
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Penacho de cono: condiciones neutrales o ligeramente estables

Mayor probabilidad de producirse entre la interrupcion de una inversion por radiacion y el desarrollo de

condiciones diurnas inestables

rJ

1

Elevacaon, km

Estable

10 20 30 40 S0
Temperatura °C
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Formacion de "penachos"

Elevaddn, km

Penacho de flotacion: Condiciones inestables por

10 30 40 50

20
Temperatura °C

encima de una inversion

*Penacho de fumigacidén: Se forma justo debajo de una

capa de inversidon y puede producir una grave situacion

Elevaddn, km

de contaminacion

1 1 1
0 30 40 50

10 2 3
Temperatura °C
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Influencia general de la estabilidad atmosférica en la forma del penacho

b) «|\ \ <t

) Serpenteante (looping)
b) Conico (coning)

) Tubular (fanning)
d) Antifumigante (/ofting)
e) Fumigante (fumigating)



CARRERA DE . . .
Unac S AEA ASRRITAL Modelo Gaussiano para contaminantes que no reaccionan

RIRERSIDAT BAG AL B Ciacnas

La concentracidon de contaminante es maxima en el eje del penacho,
disminuyendo hacia los bordes (distribucién normal o de Gauss)

Hipotesis fundamental del modelo gaussiano

La concentracion de contaminantes en las direcciones perpendiculares a
la del viento puede ser descrita utilizando una distribucidon normal o de
Gauss como la de la figura (campana de Gauss) cuya forma depende de
los pardmetros Wy & Suponiendo constantes la tasa de emision, Q (masa
de contaminante emitida en la unidad de tiempo) y las condiciones
atmosféricas, se llega a un estado estacionario, en la cual el penacho
adquiere una forma constante en el tiempo

RERRE

1
1) o

-3 -1o +1c +2 +3
— W (valor medio) indica la posicion de la campana (parametro de -

centralizacion)

— o es el parametro de dispersidon o desviacion estandar
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MODELO GAUSSIANO

Representaciéon esquematica

del penacho gaussinao. Turner, 1970 Variacion velocidad viento con altura:

u=u,(2/z,)" o<n<1
Ah = sobreelevacion del penacho. A calcular segin
formulas de Briggs El exponente n depende del grado de estabilidad.
Se toma igual a 0,1 para situaciones inestables,
0,14 para neutralidad y 0,4 para estabilidad.
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Inestabilidad atmosférica

Si una parcela de aire es forzada a s e s R

ascender hastalos 1000 metros de . —— GAH (5 C /Lt
altitud y el GVT del aire que |la . - GAS0T/ Ty
circunda es mayor que el GAS, la
parcela de aire continuara
ascendiendo aunque cese la fuerza
que la impulso inicialmente.

) = LA
| ]

Elcx[;acién (msms)
& |

Cuando la parcela de aire alcanza el
nivel de condensacion continua
ascendiendo segun el GAH a la vez
que se forman nubes con un gran R A S S S\
desarrollo vertical. 20 <10 0 10 20 30

Temperatura (°C)

p—
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Si una parcela de aire es forzada a ascender iy A
hasta los 1000 metros de altitud y el GVT del - ——GAHEG Lk
aire que la circunda es menor que el GAS, la a - i
parcela de aire tendra una temperatura inferior P
a la del aire que la circunda y descendera hasta = 3 -
su posicion inicial. 2

Z 2 A
Si la parcela de aire es forzada a ascender hasta =
3000 metros de altitud y supera el nivel de ;-
condensacion se formaran nubes, pero siel GVT )
es menor que el GAH la parcela tambiéen 0 4—i—1 | | |
descendera. -20 -10 0 10 20 30

Temperatura (°C)
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RIRERSIDAT BAG AL B Ciacnas

Determinacion de la clase de estabilidad (multiples métodos; 2 ejemplos):

Clase de | 1) e estabilidad | Gradiente térmico vertical (°C/100 m)
estabilidad
A Muy inestable Menor de -1,9
B Inestable De-19a-1,7
C Ligeramente inestable De-1,7a-1,5
D Neutra De -1,5a-05
E Ligeramente estable de-0,5a+1,5
F Estable Mayor de +1,5

a) Clases de estabilidad segun el

ﬁ Velocidad Radiacion solar (W/m?)

. . del viento a

gradiente vertical de temperatura 10 m (m/s) > 925 | 675-925 [ 175-675| <175
<2 A A B D

b) Clases de estabilidad segun 2-3 A B C D

parametros en superficie (SRDT)
3-5 B B C D
5-6 C C D D
>6 C D D D
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Los coeficientes de difusion pueden calcularse como:
= g-xP
o= a-X

o,= b-x4

indices de los coeficientes de difusiéon segun clases de estabilidad

Clase de Valor del indice
estabilidad a b PYq
A 0,40 0,41 0,91
B 0,36 0,33 0,86
C 0,36 0,30 0,86
D 0,32 0,22 0,78
E 0,31 0,16 0,74
F 0,31 0,06 0,71
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En condiciones neutras o inestables Sobreelevacion del Penacho segun Briggs

3\/?3 XZ

Ah=1,6
u A
Ah
Ah = sobreelevacion del penacho (m)
H
2 h
F:gVS® (TS_T) ]
4T,

g = aceleracién de la gravedad (m/s?)

Vv, = velocidad de salida en la chimenea (m/s)

T, = temperatura de salida de los gases (K)

T = temperatura ambiente (K)

D, = diametro interno de la chimenea (m)

X = distancia en la direccion del viento desde la base de la chimenea (m)
u = velocidad del viento (m/s)

La distancia a la que el penacho alcanza su sobreelevacidon maxima se calcula
X; =49 - F¥® siF <55
X =119 - F2° siF =55
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Para atmosfera estable

Ah=1,6-F13.x23. 1y
La distancia a la que el penacho alcanza su sobreelevacion maxima se calcula
X; = 3,14 - u/S12

Para distancias x=x;

Ah =34 - (F/u-S)"”3

Para calmas

Ah = 5 - F14/53/8
S=0.02-9/T(s?)
para atmdésfera moderadamente estable (Clase E de Pasquill-Gifford)

S =0.035-g/T (s?)
para atmosfera estable (Clase F de Pasquill-Gifford)
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Concentracion de un contaminante segun el modelo de Pasquill-Gifford

N
A 2 2
\ N\ < N\~

1Y ' ~1/2. :+H'
ag,.

-1/2
C(A.’y"z')H): Q - e ! /. e \ Oz ) +e . O. )
‘27‘[0‘1,0':11‘

C(X, Y, z, H): concentracion de inmision en el punto (X, y, Zz) para una altura
efectiva de chimenea H (ug/m3)

X: coordenada en la direccion del viento (m)
y: coordenada transversal a la direccion horizontal del viento (m)
z: coordenada vertical (m)

H: altura efectiva (m) considerada como |la suma de |la altura real geomeétrica
de la chimenea (hg) con la sobreelevacion del penacho (A h)

Q: caudal masico del contaminante (ng/s)
u: velocidad del viento a |la salida del penacho (m/s)

c,: coeficiente de difusidn transversal o desviacion tipica transversal del
penacho respecto a su linea central (m)

c,. coeficiente de difusidn vertical o desviacion tipica del penacho en la
vertical respecto a su linea central o eje (m)
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RINERSIOAR BAG AL D

La concentracion de un contaminante a nivel del suelo

"

o
C(x,O,O,H)zﬂ.O_Q.O_ o )

La maxima concentracion previsible

Cmax (x? 09 OﬂH) — ZQ 2 O-:
e-n-u-H” o

.1;

que se produce a una distancia (x,,,) €n la que c,= H/(2)"?
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RINERTIOAT BAG AL B Cmimacnn/s
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EJERCICIO

La chimenea de una fabrica emite 21 ‘% de NOx. La chimenea tiene 40m de altura y 1m de diametro y la velocidad de

salida de los gases es de 10? a una temperatura de 200°C. Se mide una velocidad del viento de 2.5 ? a 10m del suelo

con una temperatura ambiente de 20°C, una presion de 1atm y una radiacidon de 890 —en estas condiciones.

Calcular:

* Clase de estabilidad y valor de los coeficientes de difusion a 2500 m de distancia de la chimenea.
 Concentracion de NOx a nivel del suelo a 2500 m de distancia de la chimenea en la direccidon del viento.
* Concentracion maxima de NOx a nivel del suelo.

: ., NO . ., , .
Si la relacion Voo €N emisiones del 90% en volumen y la concentracion de ozono en la atmdsfera es de 60 ppb estimar

(asumir la Unica reaccidn relevante en esa escala temporal es la de oxidacion del NO en presencia de Os

.7 ' u
* Concentracion maxima de NO, N_ri?’



