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Resumen. La atmésfera es la capa gaseosa que rodea a la Tierra, y constituye la principal defensa que
tienen las diferentes formas de vida, de la incidencia de las radiaciones que provienen del espacio
exterior, especialmente del sol. A través de su evolucion, la atmosfera fue cambiando su constitucion.
Actualmente, los mayores constituyentes de la misma son €l nitrégeno y el oxigeno. La calidad del
aire en una zona, y en consecuencia, los efectos producidos por la contaminacién atmosférica, depende
directamente de la emisién de los contaminantes y de |os procesos que intervienen en e transportey la
dispersion de los mismos en la atmésfera. En estos procesos actlian el viento y la turbulencia del aire.
Generalmente, se asocia una disminucion de la concentracion de contaminantes en aire con €l aumento
de lavelocidad del viento. Sin embargo, esta “relacion” no se verifica paratodas las aturas de emision
y en todas las condiciones atmosféricas. En este trabajo se analiza la influencia de la velocidad del
viento sobre las concentraciones horarias de contaminantes en aire a nivel del suelo, originadas por
una emision continua proveniente de: a) una fuente ubicada a nivel del suelo y b) una fuente elevada.
Este andlisis se basa en resultados obtenidos aplicando el model o de dispersion atmosférica AERMOD
de la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. y comprende condiciones atmosféricas estables,
inestables y neutras. Para disminuir la influencia de la capa de mezcla sobre los resultados, se
consideran alturas de la misma suficientemente el evadas.

En €l caso de laemision desde el nivel del suelo, se analizan los valores de la concentracion horaria de
contaminantes en aire estimada a una distancia de 1000m en la direccion del viento. En condiciones
estables e inestables (excepto de marcada inestabilidad), se encuentra que la concentracion
normalizada por laintensidad de la emision (C/Q) a 1000m disminuye con la velocidad del viento. En
condiciones marcadamente inestables (convectivas) la variacion de C/Q en funcién de la velocidad del
viento no presenta una tendencia definida.

En e caso de lafuente elevada (chimenea) se analizan los valores de la concentracion horaria méxima
normalizada (Cs/Q) a nivel del suelo. Se obtuvo que en condiciones estables, inestables y neutras,
Cmax/Q es directamente proporciona a la velocidad del viento. Este resultado puede ser producto del
balance entre la dilucion atmosférica de los contaminantes generada por la velocidad del viento y la
influencia del viento sobre la elevacion de la pluma de contaminantes.



1 INTRODUCCION

El problema de la contaminacion del aire puede ser representado mediante un sistema
integrado por tres componentes fundamentales: las fuentes de emisién, la atmésfera y los
receptores. El origen de la contaminacién del aire se encuentra en las fuentes de emision. Los
contaminantes son emitidos desde las fuentes a la atmdsfera que actia como medio para el
transporte, la dilucién y mezcla, la remocion, la acumulacion y las transformaciones fisica y
quimica de los mismos. Por ultimo, los receptores son los seres vivos y los materiales
afectados por |as sustancias contaminantes.

Se denomina “dispersion atmosférica’ a proceso que transporta y mezcla los
contaminantes en €l aire. La dispersion de los contaminantes en la atmésfera depende del
viento, de la elevacion de la plumay de la turbulencia del aire. Los contaminantes, luego de
ser emitidos a la atmosfera, se diluyen debido a su mezcla con € aire limpio, generando
plumas que un tiempo después de su emision y, en la mayoria de los casos, son casi
horizontales.

El viento, en regiones llanas, puede ser definido como el desplazamiento préacticamente
horizontal del aire. La dispersion de contaminantes en la atmosfera, estd influenciada
significativamente por la variabilidad de la direccion del viento. Si la direccion del viento es
constante, la misma area estara continuamente expuesta a niveles relativamente altos de
contaminacion. Por otra parte, cuando la direccidn del viento es cambiante, |os contaminantes
serdn dispersados sobre un &rea mayor y las concentraciones resultaran relativamente
menores.

El viento también desempefia un papel significativo en € transporte y dilucion de los
contaminantes. Cuando su velocidad aumenta, mayor es e volumen de aire que se desplaza
por unidad de tiempo, por la zona donde est4 locdlizada una fuente de emision de
contaminantes. En consecuencia la concentracion disminuye si la emision es constante. La
velocidad del viento afecta €l tiempo de recorrido de los contaminantes entre la fuente y los
receptores. Cuando los contaminantes son emitidos desde las fuentes, con impulso vertical y
calor, laelevacion de los mismos también esta af ectada por la velocidad del viento.

Generamente, es aceptado que cuanto mayor es la intensidad del viento, menor seré la
concentracion de contaminantes en el aire. Esta relacion se verifica, generalmente, cuando la
fuente esta ubicada a nivel del suelo. Sin embargo, las concentraciones maximas a nivel del
suelo de contaminantes emitidos desde chimeneas con empuje térmico e impulso vertical,
pueden no verificar esta“relacion inversa’ con lavelocidad del viento.

En este trabgjo se andliza la influencia de la velocidad del viento (U) sobre la
concentracion horaria de contaminantes emitidos desde: @) una fuente ubicada a nivel del
suelo y b) una fuente elevada. En el primer caso, se analizan los valores de la concentracion
(C) enaireanivel del suelo aunadistancia de lafuente. Paralafuente elevada, se analizan los
valores maximos horarios de la concentraciéon en aire a nivel del suelo (Cra). En ambos
casos, las concentraciones fueron normalizadas por € caudal mésico de emision (Q). Se
considera que las emisiones desde la fuente ubicada a nivel del suelo no tienen empuje
térmico y ni impulso vertical. Para la fuente elevada €l andlisis es aplicable a contaminantes
emitidos con empuje térmico e impulso vertical. El andisis comprende diferentes condiciones
de estabilidad atmosférica.

2 ASPECTOSCONCEPTUALESDE LOSEFECTOSDUALESDE LA
VELOCIDAD DEL VIENTO SOBRE LA DISPERSION DE CONTAMINANTES

Si la fuente de emision de contaminantes se encuentra ubicada en superficie, las mayores



concentraciones de los mismos en aire a nivel del suelo se presentan cuando las velocidades
del viento son bajasy la atmésfera es estable (Turner y Schulze, 2007).

Si las fuentes son elevadas (por € emplo, chimeneas) y los contaminantes son emitidos con
impulso vertical y empuje térmico, la condicion atmosférica (velocidad del viento vy
estabilidad de la atmosfera) asociada a las mayores concentraciones de contaminantes en aire
anivel del suelo, solo puede ser determinada mediante la aplicacion de model os de dispersion
atmosférica. Esto se debe, en parte, a que la velocidad del viento esta involucrada en dos
aspectos gue tienen influencias contrapuestas sobre la concentracion de contaminantes en aire
a nivel del suelo. Por un lado, la velocidad del viento afecta la elevacion de la pluma
originada por una emisién de contaminantes con impulso vertical y empuje térmico. Cuando
los vientos son débiles, la elevacion de la pluma es mayor que para vientos fuertes. Por otro
lado, vientos débiles generan una minima dilucién, mientras que vientos fuertes proporcionan
considerable dispersion. Por otra parte, en condiciones atmosféricas marcadamente inestables
(convectivas) la pluma de contaminantes puede ser transportada hacia la superficie,
originando concentraciones rel ativamente elevadas a nivel del suelo cercade lafuente.

La interaccion de los efectos mencionados anteriormente es compleja de analizar sin
aplicar model os de dispersion atmosférica (Turner y Schulze, 2007).

3 METODOLOGIA UTILIZADA

Los célculos de la concentracion de contaminantes en aire, realizados en este trabajo,
fueron efectuados aplicando el modelo de dispersion atmosférica AERMOD de la Agencia de
Proteccion Ambiental de EE.UU. (Perry y otros, 1994; Cimorelli y otros, 1996; Cimorelli y
otros, 2003; U.S.EPA, 2004, 2012) que considera la dispersion de contaminantes, emitidos
desde diferentes tipos de fuentes, en capas limites atmosféricas inestables, estables y neutras.
Este model o se encuentra operativo desde diciembre de 2006.

En este trabagjo, e AERMOD fue aplicado a dos hipotéticas fuentes. a) una localizada en
superficie y b) otra en atura (chimenea), que emiten continuamente contaminantes a la
atmosfera.

L as caracteristicas de la emisién en cada caso son:

a) emision de contaminantes con temperatura igual a la del aire ambiente y sin impulso
vertical, desde una fuente puntual ubicadaen el nivel del suelo.

b) emision de contaminantes con empuje térmico (temperatura de los gases igual a 400K) e
impulso vertical (velocidad de salida de los gases igual a 10m/s) desde una chimenea de 60m
de alturay 5m de diametro.

Se supone gue las hipotéticas fuentes de emision estan localizadas en Ezeiza (Provincia de
Buenos Aires), en terreno Ilano cubierto parcialmente con césped y en algunas zonas por
cultivos, con un albedo de 0.18, relacién de Bowen de 1.0 y longitud de rugosidad de 0.01m.

El modelo AERMOD es aplicado para evaluar las concentraciones horarias normalizadas
(C/Q) en aire de contaminantes a nivel del suelo hasta una distancia de 50km (limite espacial
de aplicabilidad del modelo AERMOD), considerando un afio (8760 horas) de valores
horarios meteoroldgicos de superficie, y de variables en altura, registrados en la estacion
Ezeiza Aero (34°49 S; 58°32° W) del Servicio Meteorolégico Nacional. Los calculos se
realizaron reduciendo al minimo € efecto de la altura de la capa de mezcla atmosférica sobre
la dispersion vertical de los contaminantes. Se consideraron aturas de la capa de mezcla
suficientemente elevadas para posibilitar €l andlisis de lainfluencia de la velocidad del viento
en la dispersiéon de contaminantes.

Para cada condicion atmosférica horaria, se determinG el valor de: a) la concentracion
normalizada (C/Q) a 1000m de distancia (en €l caso de la emision desde superficie) y b) la
concentracion maxima normalizada (Crsx/Q) (en € caso de la emision desde la chimenea), de



contaminantes en aire a nivel del suelo en la direccion del viento y la distancia a la que se
verifica En este trabgjo, Crsx €S la concentracion méxima de contaminantes en aire anivel del
suelo, Xms €s la distancia en la direccion del viento desde la fuente de emision, donde se
presentala Cra, Y Q es e caudal mésico de emision.

4 RESULTADOSOBTENIDOS
4.1 Emision originada a nivel del suelo

Los valores de la concentraciéon horaria normalizada (C/Q) de contaminantes (emitidos
desde la fuente ubicada en superficie) en aire anivel del suelo, calculados por e AERMOD a
1000m de distancia de la fuente, fueron graficados conjuntamente con los correspondientes
valores horarios medidos de la velocidad de viento (U), para condiciones atmosféricas
estables (L > 0) e inestables (L < 0). L es la longitud de Monin- Obukhov (Arya, 1999,
Seinfeld y Pandis, 2006). Ambas condiciones de estabilidad atmosférica se aproximan a la
neutralidad cuando el valor absoluto de L es grande ( L] - o).

La Figura 1 presenta los resultados de (C/Q) a nivel del suelo obtenidos a 1000m de
distancia de la fuente de emisién en la direccién del viento, para distintos valores de U en
condiciones estables (L > 0). En la misma se distinguen dos grupos: las cruces en color rojo
indican los valores obtenidos en condiciones marcadamente estables (0 < L < 10m) y en azul
los correspondientes a condiciones moderada y levemente estables (L > 10m). En general,
cuando L > 0 (condiciones atmosféricas estables), se verifica que (C/Q) es inversamente
proporciona a U. En este caso € efecto predominante es la mayor dilucion de los
contaminantes en la atmosfera que se genera al aumentar la velocidad del viento. Asimismo,
se observa que, para una emision desde superficie, los mayores valores de (C/Q) se presentan
en condiciones de mayor estabilidad (0 < L < 10m).
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Figura 1. Variacion de (C/Q) estimados a una distancia de 1000m, con lavelocidad del viento (U) en
condiciones estables (L>0).

En la Figura 2 se presentan los valores de C,Q obtenidos a 1000m de distancia de la fuente
de emision, correspondientes a los casos inestables, separados en dos situaciones de
inestabilidad atmosférica: L< -10m (en color azul) y -10m< L< 0O (en color rojo). En general,
cuando L< -10m (condiciones neutrales, levemente y moderadamente inestables) se observa



gue C/Q es inversamente proporcional a U. Este comportamiento coincide cualitativamente
con lo observado para los casos estables (Figura 1). La variacion de C/Q con U para las
condiciones més inestables (-10m < L< 0) no presenta un patron simple.
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Figura 2. Variacion de (C/Q) estimados a una distancia de 1000m, con U en condiciones inestables (L< 0).

A continuacion se analizan con mayor detalle las condiciones inestables. La Figura 3
presenta los valores de C/Q (a una distancia de 1000m) para diferentes U para los casos con -
10m < L < 0O (incluidos en la Figura 2), divididos en cinco sub-intervalos de valores de L: -
1I0m<L <-8m;-8m<L <-6m;-6m<L <-4m; -4dm<L <-2my-2m<L <O0.
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Figura 3. Variacion de (C/Q) estimados a una distancia de 1000m, con U en condiciones inestables. (Detalle
de los valores presentados en laFigura 2, para-10m < L < 0).

Se observa que paralos sub-intervalos: -10m <L <-8m; -8m <L <-6m; -6m <L <-4m; -
4m < L <-2m, los valores de C/Q, en general, disminuyen cuando aumenta U. Sin embargo,
para el intervalo -2m < L < 0, la variacion de C/Q con U es confusa. Para analizar estos
valores, se dividio este Ultimo intervalo de L en tres sub-intervalos. -1.9m < L <-1.6m; -1.6m
<L <-1.3m; -1.3m < L <-1.0m (no se presentaron casos con -1.0m < L < 0). Se encontré que



los valores de C/Q, en general, también, disminuyen cuando aumenta U en los dos primeros
sub-intervalos. En el sub-intervalo -1.3m < L < -1.0m, los valores de C/Q en relacion con U,
en genera, tienen un comportamiento indefinido. Cuando U= 0.5m/s, los valores de C/Q a
1000m de distancia de |a fuente de emisién estaban comprendidos en el rango 1.83E-07s/m® <
C/Q < 1.99E-06 ¥m>. Si U= 1.0m/s, éstos variaron entre 3.89E-07sm’ y 1.22E-06 Sm°. Para
U= 1.5m/s se encontraron valores en e rango 6.04E-079m® < C/Q < 8.46E-07m’. Esta
variabilidad de los valores de C/Q obtenidos a 1000m de distancia de la fuente, podria deberse
alos efectos que los diferentes valores de los flujos horarios verticales turbulentos de calor y
de cantidad de movimiento generan sobre la dispersion de contaminantes.

4.2 Emision originada en una fuente elevada

La Figura 4 presenta los resultados de la concentracion maxima normalizada (CradQ) a
nivel del suelo para distintos valores de la velocidad del viento (U) en condiciones estables (L
> 0), originadas por |os contaminantes emitidos desde una fuente elevada. Se indican en color
azul los casos en que las distancias Xms a las que se presenta Cns/Q €s inferior a 50km
(limite espacial de aplicabilidad del modelo AERMOD) y en color marron las situaciones en
las que la distancia X msx €s mayor o igual a 50km.
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Figura4. Variacion de C.5/Q con U, estimados hasta 50km de la fuente. Condiciones estables (L > 0).

L os casos en color marron representan el 68% del total de |as situaciones estables (esta alta
proporcion puede ser consecuencia de haber eliminado e efecto de la altura de la capa de
mezcla sobre la dispersion vertical de los contaminantes). En general, para los casos restantes
se verifica que (Cha/Q) es directamente proporcional a U. Esto podria deberse a que, si bien
al aumentar la velocidad del viento se genera mayor dilucion de los contaminantes en la
atmosfera, se produce simultdneamente una disminucion de la dtura final de la elevacién de
la pluma, que también depende del empuje térmico y del impulso vertical de la emision de
contaminantes. El efecto limitante de la dtura final de la pluma parece predominar,
aumentando la concentracion de contaminantes en aire anivel del suelo.
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Figura5. Variacion de C/Q con ladistancia (X) para dos velocidades del viento. Condiciones atmosféricas
estables cercanas ala neutralidad

En la Figura 5 se presentan dos gemplos de la variacién de C/Q a nivel del suelo en
funcion de la distancia a la chimenea en la direccion en la que € viento transporta los
contaminantes, para dos diferentes velocidades del viento (4.1m/s y 8.2m/s) y sSimilar
condicion de estabilidad atmosférica (L ~ 1500m, condicion estable cercana a la neutral). Se
observa que el valor de Cna/Q (en color marrdn) para U= 8.2m/s resulta aproximadamente
70% mayor que el obtenido cuando U= 4.1m/s (en color verde).

En laFigura 6, en color azul, se presenta la variacion con U de la distancia (Xma) desde la

chimenea en la direccion del viento a la cua se produce Cms/Q, en condiciones estables
(L>0).
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Figura6. Variacion de Xs con U. Condiciones estables (L > 0)

L os casos presentados en color marrén corresponden a situaciones con X s > 50km (limite
espacial de aplicabilidad del AERMOD). Los grandes valores de Xma podrian resultar de
haber removido la influencia de la atura de la capa de mezcla. En general, se verifica que
Xmax Variainversamente con la velocidad del viento. Este resultado puede indicar que a mayor
velocidad del viento la elevacion de la pluma de contaminantes es menor. En estos casos, €l



efecto de lavelocidad del viento sobre la elevacion de la pluma parece ser més importante que
el transporte de los contaminantes a mayores distancias, generando que la Crs/Q se verifique
adistancias més reducidas.

En la Figura 78) se presenta la variacion de Cns/Q con la velocidad del viento (U)
correspondiente a los casos inestables (L < 0). En general, se observa que (Crad/Q) €es
directamente proporcional a U. Sin embargo, debido a la gran dispersion de los valores de
Cmax/Q, principalmente para U< 4 m/s, se analiza a continuacion la variacion de CiadQ con U
paradiferentesintervalosde L.
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Figura 7. Representacion de C,,,5/Q con U. Condiciones inestables (L < 0)

Las Figuras 7b, c, d, ey f) se presenta la variacion de Crad/Q anivel del suelo con U para
los siguientes interval os de estabilidad atmosférica: L <-50m, -50 m< L <-20m, -20m<L <
-10m, -10 m < L < -6m, -6 m < L < Om. En todas estas Figuras se encontré que Cna/Q
aumenta con lavelocidad del viento.

LaFigura8ilustralavariacion de C/Q anivel del suelo con la distancia en la direccion del
viento en condiciones inestables (L= -32m) para dos intensidades del viento (3.1m/s y
7.2m/s). Puede observarse que el vaor de (Cnad/Q) para U= 7.2m/s (en color marrén) es cas
3.3 veces el obtenido para U=3.1m/s (en color verde).
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Figura 8. Variacion de C/Q con la distancia para dos velocidades del viento. Condiciones inestables.
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Figura9. Variacion de X, con U. Condiciones inestables (L< 0)

En la Figura 9a) se presenta la variacion de la distancia (Xmsx) desde la chimenea en la



direccion del viento a la cual se produce Chad/Q con las correspondientes velocidades de
viento U para condiciones inestables (L < 0). Los resultados obtenidos muestran que la
distancia Xmax Se encuentra comprendida entre 180m (que corresponde a una velocidad del
viento de 0.5m/s) y 3580m (para U = 2.6m/s). Debido a la complegjidad de la distribucion de
Xmax con U se dividio € intervalo de L en sub-intervalos. Las Figuras 9b, ¢, d, ey f) presentan
lavariaciéon de Xmax con lavelocidad del viento paralos siguientes interval os de inestabilidad
aimosféricaa L < -50m, -50m <L <-20m, -20m <L <-10m, -10m<L <-6m,-6m<L <0.
En condiciones inestables con L < -6m (Figuras 9b, c, d y €), se observa que para vientos
débiles (U < 2.5m/s) X max aumenta con la velocidad del viento, mientras que paraU > 2.5m/s,
los valores de Xmax disminuyen con el aumento de la velocidad del viento. Por otra parte, en
condiciones de marcada inestabilidad (-6m < L < 0, Figura 9f) los valores de Xms parecen
aumentar con la velocidad del viento.

5 CONCLUSIONES

En este trabgjo se andliza la influencia de la velocidad del viento sobre la concentracion
horaria de contaminantes en aire a nivel del suelo generada en las siguientes condiciones de
emision: @) desde una fuente ubicada a nivel del suelo, sin impulso vertical ni empuje térmico
y b) desde una fuente elevada, con impulso vertical y empuje térmico. Este andlisis se basa en
los resultados obtenidos aplicando €l modelo de dispersién atmosférica AERMOD de la
Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. El andlisis considera resultados obtenidos
eliminando la influencia de la dtura de la capa de mezcla sobre la dispersion vertical de los
contaminantes y comprende condiciones atmosféricas estables, inestables y neutras.

Se encuentra gue para una emision desde superficie, la concentracion horaria normalizada
anivel del suelo a 1000m de distancia de la fuente, disminuye con la velocidad del viento en
condiciones atmosférica estables e inestables (excepto con marcada inestabilidad). En
condiciones marcadamente inestables (convectivas) la concentracion horaria de
contaminantes a 1000m de |la fuente, no presenta una tendencia definida con la velocidad del
viento.

En el caso de una emisién desde una fuente elevada (chimenea), la concentracion horaria
maxima normalizada de contaminantes a nivel del suelo es directamente proporciona a la
velocidad del viento, en condiciones atmosféricas estables, inestables y neutras. Este resultado
podria ser consecuencia del balance entre la dilucién de contaminantes generada por la
velocidad del viento y lainfluenciadel viento sobre la elevacion de la pluma.
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