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En la presente Nota Técnica se pretende ilustrar la aplicacion de un modelo de dispersion
(Pasquill-Gifford) para la estimacion de las concentraciones ambientales de
contaminantes producidas por una fuente puntual continua de gases no pesados.

Introduccion

En el andlisis de la estimacién de las consecuencias de las emisiones accidentales a la
atmdésfera de contaminantes procedentes de actividades industriales, uno de los aspectos
clave a considerar es su dispersidén en el medio ambiente.

Una de las caracteristicas principales que condiciona la evolucion de un gas/vapor en la
atmésfera es su densidad, distinguiéndose tres posibilidades:

o Gases ligeros. Densidad inferior a la del aire.

o Gases pasivos o neutros. Densidad similar a la del aire.

o Gases pesados. Densidad mayor que la del aire.
A efectos practicos no se puede hablar, en la mayoria de los casos, de un comportamiento
puro de gas ligero neutro o pesado, ya que los factores que influyen en él son multiples y
variables en el tiempo y una mezcla gas/aire puede evolucionar como un gas pesado sin
serlo debido a:

e Peso molecular del gas.

e Temperatura del gas.

e Temperatura y humedad del aire ambiente.

o Presencia de gotas liquidas arrastradas en la emision.
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o Reacciones quimicas en la nube, etc.
Otra caracteristica es la duracién del escape, que puede da lugar a:
o Escapes instantaneos formando una bocanada ("puf").
o Escapes continuos sin depender del tiempo, formando un penacho ("plume").
o Escapes continuos dependiendo del tiempo.
En este documento, por razones de simplificacion, se estudia el segundo tipo de escape.

La mayoria de los incidentes por escape empiezan con una descarga de un producto
peligroso desde su continente normal. Estos incidentes se pueden originar por orificios o
roturas de recipientes de proceso, por juntas de unién en bridas, o por valvulas y venteos
de emergencia, por destacar las causas mas frecuentes.

Los escapes pueden ser en forma de gas, de liquido o en fase mixta liquido-gas; nosotros
trataremos unicamente el primer tipo, si bien debe sefalarse que en fase liquida y mixta la
aportacion masica del escape es muy superior y la velocidad de evaporacién determinara
la cantidad aportada para la formacion de la nube. De ahi la peligrosidad de escapes de
gases licuados del petrdleo o de cloro licuado, por citar unos ejemplos tipicos.

El modelo gaussiano de fuente puntual continua que se va a tratar en este documento
supone como hipdtesis de partida que las concentraciones de contaminante en cualquier
punto considerado viento abajo estan estabilizadas y no dependen del tiempo. Este
modelo describe el comportamiento de los gases/vapores de fuerza ascensional neutra,
dispersados en la direccion del viento y arrastrados a la misma velocidad.

Respecto a los gases pesados una configuracién tipica de un escape a nivel del suelo se
muestra en la figura 1.
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Fig. 1: Desarrollo y dispersion de una nube de gas pesado

Los gases pesados muestran una elevacion inicial del penacho debida al impulso de
salida, como sucede en todo escape, seguida de una cierta caida en curva por influencia
de su densidad. Comparandolos con los gases neutros se ve que los gases pesados
presentan en los momentos iniciales un comportamiento distinto, por lo cual se han
desarrollado modelos sofisticados que no se consideran en este documento. Sin embargo,
al cabo de un cierto tiempo y a medida que se diluyen en el aire, las caracteristicas y el
comportamiento se pueden asimilar a los de un gas neutro. Si el escape de un gas pesado
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es de una proporcibn o intensidad de descarga moderadas, se puede tratar
aceptablemente con el modelo gaussiano de gas neutro que es de aplicacion mucho mas
sencilla, especialmente si lo que queremos es estudiar lo que sucede en puntos que no
sean excesivamente proximos al punto de emision.

Descripcion del modelo

El fundamento para el modelo de Pasquill-Gifford es una dispersion gaussiana en los ejes
horizontal y vertical (figuras 2 y 3). La férmula normalizada para la dispersién de una fuente
puntual elevada es:

5 1 ?
= e 21119 [ L
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[z 1] z+H
expl - = +expl - = (1)
2 dz 2 Jz

siendo,

C = Concentracion en el punto x, y, z (kg/m°)
G = Intensidad de la emision (kg/s)

H = Altura de la fuente emisora sobre el nivel del suelo mas la elevacion del
penacho (m).

oy, 0, = Coeficientes de dispersién (m).

u = Velocidad del viento (m/s).

La utilizacién de esta férmula esta limitada a distancias entre 100 my 10 km y es aplicable
para cortos periodos de tiempo, hasta unos diez minutos, que es el tiempo promediado o
tiempo de muestreo normalizado. Para periodos de tiempo superiores a diez minutos, la
concentracion viento abajo de la fuente de emision es en cierta manera inferior, debido a la
alteracién de la direccién del viento.

Fig. 2: Sistema de coordenadas y geometria basica de la ecuacion gaussiana del penacho
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Fig .3: Los tres términos de la ecuacion gaussiana del penacho: concentracion en el eje central y
términos vertical y lateral

Estimacion de la elevacidon del penacho

La elevacion del penacho (Ah) se define como la diferencia entre la altura de la linea
central final del penacho y la altura inicial de la fuente. Esta elevacion esta originada por la
fuerza ascensional y el impulso vertical del efluente.

La temperatura de salida del efluente en el caso de que supere en mas de 50 °C la
temperatura ambiental, tiene mayor influencia que el impulso vertical en la determinacion
de la altura que alcanzara el penacho.

Como regla general la elevacion del penacho es directamente proporcional al contenido
calorifico del efluente y a la velocidad de salida del mismo, e inversamente proporciona;j a
la velocidad local del viento.

Una de las férmulas mas empleadas para el célculo de esta elevacion es la de Holland:

Vel sy aga 10 plezTay (z
] T:

ah=

siendo:
Ah = Elevacién del penacho por encima de la fuente emisora (m)

V, = Velocidad de salida del contaminante (m/s)

d = Diametro interior del conducto de emisién (m)
u = Velocidad del viento (m/s)

P = Presion atmosférica (mbar)
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T, = Temperatura del contaminante (K)

T, = Temperatura ambiente atmosférica (K)

2,68.1073 es una constante expresada en mbar! m-"

Los valores de Ah obtenidos con esta formula deben corregirse (tabla 1) multiplicando por
un factor, establecido por Pasquill-Gifford-Turner, que es funcién de las condiciones

meteoroldgicas, que se describen mas adelante.
Tabla 1

AR 1,15
c 1,10

1,00
E.F 0,85

Factores que influyen en la dispersion del penacho

Las condiciones meteoroldgicas y la duracion del escape tiene una gran importancia en el
alcance de la dispersion del penacho. Los factores principales son: la velocidad del viento
y la estabilidad atmosférica.

La estabilidad atmosférica viene definida en funcién del gradiente vertical de temperatura
de las capas del aire.

Los datos de velocidad del viento y estabilidad atmosférica, siempre que sea posible,
deben obtenerse de estaciones meteoroldgicas locales. Dado que no siempre es posible
disponer de esta informacion, a través de una tabla establecida por Pasquill (Tabla 2)
puede obtenerse la categoria de estabilidad atmosférica estimada segun las condiciones
de insolacién y velocidad del viento.

Tabla 2: Condiciones de estabilidad meteoroldgica de Pasquill

=2 A A-B B

2-3 A-B 2] o E E
34 B B:C c D E
46 c oD 5 o o
=G [H (0] 8] o o

La velocidad del viento se acostumbra a medir a 10 metros de altura. Esta velocidad, a
niveles mas bajos de 10 metros, se ve reducida notablemente debido a los efectos de
rozamiento. Para niveles distintos de este valor, la velocidad del viento debe corregirse
segun la relacion

p
U, = uﬂ:[i] (3)
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siendo:

u, = Velocidad del viento a la altura de la fuente emisora (m/s)
uyq = Velocidad del viento a la altura de 10 m (m/s)

z = Altura de la fuente emisora (m)

p = Coeficiente exponencial
Los valores de p son funcion de la estabilidad atmosférica y la rugosidad del suelo.
En la tabla 3 se presentan tales valores.

Tabla 3: Coeficientes de correccion
de la velocidad del viento

.15 0,07

A
B 0,15 0,07
. C 0,20 0,10
D 0,25 015
£ 0,40 0,35
F 0,60 0,55

Coeficientes de dispersion

En la expresion (1) del apartado 2, los parametros o,y G, son las desviaciones tipo en las

direcciones lateral y vertical respectivamente, que representan una medida de la dispersion
del penacho en dichas direcciones. Tales parametros son funciéon de la distancia a la
fuente emisora viento abajo y de la clase (categoria) de estabilidad atmosférica definida en
el punto 4.

Estos coeficientes se suelen presentar en forma grafica o pueden calcularse segun
formulas empiricas. Diferentes autores llegan a expresiones que difieren ligeramente.

En las figuras 4 y 5 se muestran unos graficos ampliamente utilizados para obtener las o,y
c,, obtenidos a partir de las formulas de Turner. Estos graficos indican que para una

determinada distancia viento abajo de la fuente de emision, la amplitud del penacho es
maxima cuando la inestabilidad atmosférica es también maxima y es minima cuando la
atmdésfera es muy estable.
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Distancla, ¥ (m)

Fig. 4: Coeficiente de dispersion lateral oy seguin distancia y categoria de estabilidad atmosférica
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Fig. 5: Coeficiente de dispersion vertical 6z segun distancia y categoria de estabilidad atmosférica

Los valores obtenidos por estos graficos o por las férmulas que han dado lugar a ellos,
solamente son aplicables en campo abierto y debe tenerse en cuenta que en condiciones
inestables (A) y estables (F) se pueden cometer errores de varias veces en la estimacion

de G,

Para condiciones de estabilidad intermedias entre las anteriores, la estimacion de G, se
puede esperar que como maximo, se desvie al doble del valor estimado por los gréficos.
Resolucion de un caso practico

Calcular la concentracién de cloro de un escape de 0,3 kg/s situado a 1 m sobre el suelo,
que afectaria a un punto localizado a 120 m en la direccién del viento, a 10 m en direccidn
transversal del mismo y 2 m de altura.

Las condiciones meteorologicas corresponden a estabilidad D, velocidad del viento 5 m/s
(a 10 m de altura).
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Datos: Rugosidad del suelo equivalente a urbana y estabilidad meteorolégica D, p = 0,25

o Temperatura ambiente T, = 20 °C (293 K)

e Presion atmosférica P = 1 atm absoluta

e Peso molecular CI2 M0 =71

3,
o Constante de los gases, = D.E'E?—mkmﬁn

Solucidn
Se puede aplicar el modelo de dispersion gaussiano, ya que a pesar de ser el cloro un gas
mas denso que el aire (densidad relativa del gas respecto al aire = 2,5), la intensidad de

descarga es pequefa y la zona de dispersion como gas pesado afectard a distancias
cortas.

P 0,25
Z 2
U=l —| =58[= =33mls
2 *”[mJ [mJ

Los coeficientes de dispersion lateral sy y vertical sz se obtienen de los graficos o de las
formulas de Turner.

Para estabilidad atmosférica D

c,=0,128. x990 _ 951 m

6,=0,093.x%8° =544 m

siendo x = la distancia deseada

La concentracion pedida se obtendra sustituyendo los valores correspondientes en la
formula (1) del apartado 2.

_ 0.3 _E}{p 102
T Im 951544 3,3 2-9,5¢

-1 —(2 412 |

= 2,96510" %ol P
2.5, 442 25,44 |

EXp

Para dar la concentracion en partes por millédn (ppm). empleamos la férmula de
transformacion.

_ RTa ;5 _ 4 0,082.293, & _
Copm = Cugan? pyy 107 = 2885107 2=r=m107 = 100ppm

Este valor es superior a la concentracion "Inmediatamente Peligrosa para la Vida o la
Salud (IPVS)" la cual para el cloro es 30 ppm. Una concentracion de 100 ppm es peligrosa
y puede llegar a ser mortal en funcién del tiempo de exposicién.
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