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RESUMEN: La contaminacion del aire es fundamentalmente una consecuencia de las
actividades humanas. Un modelo de concentracion de contaminantes del aire permite
predecir las concentraciones y emisiones de contaminantes, bajo ciertas condiciones
meteoroldgicas, durante cierto tiempo. La mayor parte de los residuos industriales se
descargan verticalmente al aire libre, mediante una chimenea. Una vez que el gas
contaminado sale del punto de descarga, la columna de humo tiende a expandirse y
mezclarse con el aire ambiental donde se diluyen los residuos gaseosos, para finalmente
dispersarse y bajar al suelo. Los contaminantes afectan tanto la salud humana, como la
de los vegetales. En zonas rurales, en las cercanias de una fébrica, la exposicion
continua a las sustancias no deseadas produce no solo dafio en la superficie de las hojas
sino que reduce el crecimiento no solo de la planta sino también el de las frutas. En los
cultivos comerciales eso significa una reduccioén directa de ingresos. En el presente
trabajo se desarrollaran modelos matematicos que describan la contaminacion del aire
debida a los gases emitidos por una chimenea industrial. Para este estudio es necesario
analizar los pardmetros que determinan las condiciones de la estabilidad atmosférica, ya
que dichas condiciones influyen fuertemente en la concentracion, dispersion y difusion
de los contaminantes. Aplicando el método de diferencias finitas para la solucion del
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales. Se estima la estabilidad y
convergencia de la soluciéon numérica. Se elabora el algoritmo de la solucion numérica y
su correspondiente método computacional para la estimacion de la concentracion de los
gases emitidos por una industria en una zona rural. Con los resultados obtenidos en esta
investigacion se podrd determinar la influencia de los contaminantes analizados en la
calidad del aire en las cercanias de una industria.

1 INTRODUCCION

En areas rurales y urbanas hay fuentes de contaminacion del aire, como consecuencia de
las actividades humanas. Actualmente la principal contaminaciéon del aire en la
Provincia de San Juan es debida a las emisiones vehiculares y en menor escala debida a
las industrias. Este trabajo se ha focalizado en el estudio del impacto que produce la
contaminacion de una industria minera localizada a 25 km al norte de la ciudad capital
de San Juan, en el departamento Albardon. La mayor parte de los residuos industriales



se descargan verticalmente al aire libre, mediante una chimenea. Una vez que el gas
contaminado sale del punto de descarga, la columna de humo tiende a expandirse y
mezclarse con el aire ambiental donde se diluyen los residuos gaseosos, para finalmente
dispersarse y bajar al suelo (Davis y. Masten, 2004). Es importante entonces, el estudio
y andlisis de la estabilidad atmosférica para formular los modelos que permitan predecir
las concentraciones en la contaminacion del aire. Para el estudio de la contaminacion
producida por las chimeneas industriales, en una primera aproximacion, se usa
habitualmente el modelo de Gauss, basado en la solucion de la ecuacion de balance de
masas en derivadas parciales; para calculos mas precisos se usa una combinacion de
modelos en la que la distribucion horizontal es similar a la de Gauss y la distribucion
vertical sujeta a procesos mds complejos tales como adveccidon, asentamiento,
transformaciones mutuas (Lev y col., 1995), este método es conocido como la
Aproximacion de Euler-Lagrange. Es significativo el estudio del transporte de
contaminantes atmosféricos, basado en el modelado de este proceso por medio de la
ecuacion que describe en forma diferencial la ley de conservacion de masa de cualquier
sustancia en la atmosfera. Esta ecuacion incluye el modelado de ciertos procesos como
difusion, transporte por vientos, cambio de cantidad de sustancia debido a reacciones
quimicas, entre otros. En este proceso de modelado del transporte difusivo en la
atmosfera, puede despreciarse la difusion molecular frente a la turbulenta. Es de gran
importancia la determinacion de los coeficientes de difusion turbulenta para lograr un
modelado satisfactorio. La determinacion de estos coeficientes se basa en la Teoria K de
difusion turbulenta.

Los resultados de este estudio aportardn importante informacion para el analisis de la
calidad de vida en las cercanias de una industria.

2. OBJETIVO

En el presente trabajo se desarrollan modelos mateméticos que describan la
contaminacion del aire debida a los gases emitidos por una chimenea industrial.

3. METODOLOGIA

3.1 MODELO MATEMATICO Y SOLUCION NUMERICA

3.1.1 Formulacion del modelo

Para planificar y poner en practica programas de control de la contaminacion del aire, es
necesario predecir las concentraciones en el medio ambiente. Un correcto modelo de
concentracion de contaminacion del aire, permitird predecir las concentraciones y
emisiones de contaminantes con una condicion meteoroldgica especificada, durante un
periodo determinado. El modelo de Gauss y la Aproximacion de Euler-Lagrange, son
aptos para el estudio de contaminacion en areas lejos de la fuente de contaminacion
(Modelo Regional).

Para resolver el problema de adveccion-difusion, el primer paso es el proceso de
discretizacion, consistente en la conversion de las ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales a un sistema de ecuaciones algebraicas, también llamado esquema en
diferencias finitas. Este proceso introduce errores, es por eso que debe analizarse la



aproximacion de la soluciéon numérica. El segundo paso es el estudio de la estabilidad
del esquema numérico, por medio del método de Von Newman. Ambas propiedades,
aproximacion y estabilidad, resultaran en la convergencia de la solucion numérica a la
solucién exacta.

3.1.2 Parametros del modelado matematico
Para modelar el proceso de difusidn-adveccion en la atmosfera, es necesario tener en
cuenta los siguientes parametros:

* Parametros de estabilidad de la atmdsfera.

* Flujo de emision de cada contaminante.

* Principales caracteristicas del campo de vientos.
* Coeficiente de difusion horizontal y vertical.

* Velocidad de deposicion de cada especie.

* Velocidad de las reacciones quimicas.

* Densidad de cada especie.

* Concentracion inicial de cada especie.

Es por ello que se analizaron las principales caracteristicas meteoroldgicas de la region
bajo estudio como frecuencia y velocidades predominantes de los vientos y variacion de
la temperatura. Estos estudios fueron hechos en base a datos anuales, proporcionados
por la estacidbn meteorologica de la fuerza aérea, ubicado en el aeropuerto D.F.
Sarmiento. Se determind que en la provincia, la direccién predominante de los vientos
es desde el sur al norte, con velocidades variables de acuerdo a la estacion del afio, con
un promedio de 10 km/h. Las principales caracteristicas del campo de viento pueden
obtenerse con el procedimiento desarrollado por Samarskaya, 1977, método que asume
en términos generales que la componente vertical del viento es igual cero, donde el
campo de viento satisface la ecuacion de balance de masas. Ademads las componentes u
y v pueden ser obtenidas por interpolacion. Asume también que la influencia de la
difusion horizontal puede ser despreciada frente a la componente horizontal del viento.
Considera ademds que el movimiento del viento durante un episodio no tiene
fluctuaciones y se aplican las ecuaciones de balance de momento (Navier-Stokes). Se
tuvo en cuenta también que la industria analizada explota la dolomita, trabajando en
forma continua las 24 horas. Las piedras procesadas, que se traen de las montaias
vecinas, son de aproximadamente 120 a 200 mm y poseen un 93 % de CO;Ca. El tiempo
de calcinacion en el horno es de unos 48 minutos. La altura promedio de las chimeneas
es de 25 o 30 m, con un diametro de 600 mm. Se analizo el combustible usado en la
industria, para determinar el flujo de gases emitidos por la chimenea, como asi también
la velocidad de deposicion de las sustancias que lo componen.

Los valores de las diversas constantes usadas fueron tomados de un trabajo previo de
difusion de contaminantes atmosféricos en la periferia de la ciudad de San Juan,
desarrollado por el grupo de investigadores (Clemente y col., 2005).

3.1.3 Modelo para la distribucion de contaminacion del aire.

Se introduce la ecuacion de difusidn-conveccidon sin interacciones mutuas entre
contaminantes. Debido al movimiento de las moléculas, la difusiéon produce una
disminucién de la concentracion. Basandose en las ecuaciones de balance pueden



describirse los procesos de difusion atmosférica, donde despreciando la termodifusion y
la barodifusion se obtiene la ecuacion de difusion convectiva, aplicada a fluidos
incompresibles en los que p es constante, por lo que resulta la ecuacion de difusion-

conveccion:

aactf +div(C,a)=div(DV C) (1)

Para varias sustancias se introducen concentraciones parciales C;, donde i representa el
numero de sustancias, obteniendo un sistema de ecuaciones diferenciales parciales
(PDEs) para describir la evolucion de las concentraciones. La ecuacion (1) describe la
dispersion de los contaminantes en la atmosfera sin interaccion entre los gases, pero
dichas interacciones quimicas juegan un rol importante por lo que deben ser
consideradas, entonces para i=1,.,n especies quimicas la ecuacion de balance para cada

una sera:

oc, & 6 8,
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Donde:

Ky y Ky son los coeficientes de difusion horizontal y vertical respectivamente en
m’/seg.

u, v, w son las componentes de la velocidad del viento en cada direccion en m/seg.

E;: corresponde a la emision (fuente puntual) en kg/h.

R;: representa los términos de produccion y pérdida de gases en la fase quimica.

3.1.4 Condiciones de frontera
La region bajo estudio es un paralelepipedo cuyas fronteras son:

Ix=0,x=Lyx}; {y=0,y=Ly}; {z=0,z=H].

n =0 9 <o
OX | x=o OX =1,
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Las condiciones 1) y 2) consideran que los perfiles de concentracion en la frontera
lateral son suficientemente suaves, y la primer derivada igual a cero.

La condicion 3) significa ausencia de flujo de aire a través de la cara superior.

La condicion 4) implica el flujo desde la superficie en contacto con la fuente de
emision.

3.1.5 Condicion inicial
Se determina la condicidn inicial para el estudio de la distribucion de concentracion
como sigue:

Ckx=0,y,z)=Cyp(y z)

Siendo C, = concentracion inicial en ppb.

4. RESULTADOS DEL MODELO

Se aplica el modelo para estimar la concentracion de NO, emitido por la chimenea
industrial a diferentes distancias y bajo diferentes condiciones climaticas. Los calculos
se hacen considerando una altura real de la chimenea de 30 m y la altura de la pluma
variable de acuerdo a la clasificacion de estabilidad atmosférica, con velocidad de
viento constante. Se consideraron diferentes velocidades de deposicion seca a varias
distancias de la chimenea. Los datos de emision usados en el programa se muestran en
la Tabla 1.

TABLA 1. Datos de Emision

Substancia | Emision | Densidad | m (A/F)
Kg/h) | (Kg/m)

N, 2160 1,25

CO, 1332 1,96

NO, 14,8 2,05 0,22/0,04
SO; 7,92 3,57

H,0 108 0,80

Otras 253 2,68

En la tabla 1, m corresponde a la clasificacion de estabilidad atmosférica.

Para la representacion grafica se ha considerado el origen del sistema de coordenadas
ubicado en la base de la chimenea, tomando el eje horizontal alineado con la direccién
del viento. La escala en la direccion horizontal esta expresada en nimero de nodos. En
direccion x la longitud mostrada es 6000 m, en direccion y es 600 m.

En Fig.1, y Fig. 2 se muestra la distribucién de la contaminacién producida por la
chimenea de la industria. La pluma sube a considerable distancia sobre la chimenea,
dado que el gas es emitido a mayor temperatura que la atmosférica y con velocidad



vertical. Para los céalculos de la altura de la pluma, se supuso que el gas es emitido desde
un punto (0,0,H).

Se presenta en particular la concentracion de 6xidos de nitrdgeno en ppb, para una
distancia de 6000 m de la chimenea, con velocidad del viento de 1 m/seg y velocidad de
deposicion seca de 0.01 m/seg, para la misma chimenea y para dos alturas efectivas
diferentes, determinadas por las condiciones climaticas.

FIGURA 1. Concentracion de Oxidos de Nitrogeno en ppb
(H =100 m, velocidad del viento: 1 m/seg).

FIGURA 2. Concentracion de Oxidos de Nitrogeno en ppb
(H =70 m, velocidad del viento = 1 m/seg).



5. CONCLUSIONES

El modelo desarrollado permite predecir las concentraciones de gases emitidos por una
chimenea a diferentes distancias y bajo diferentes condiciones climaticas.

Analizados los resultados se observa que se produce una disminucidon del maximo pico
de concentracion en las cercanias de la chimenea si se aumenta: ya sea la altura efectiva
de la chimenea, o la velocidad de deposicion seca, o la velocidad del viento o la
distancia a la chimenea.

Estos resultados contrastados con los de un estudio previo (Clemente y col. 2005), en el
que se considerd la emision vehicular de una ciudad como una chimenea (fuente
puntual) frente a las distancias regionales, arrojan comportamiento similar.

El modelo desarrollado, puede aplicarse a otras industrias en la provincia, aportando
informacion 1til tanto para organismos gubernamentales, como empresas, sobre la
calidad de vida en las cercanias de la industria para determinar la conveniencia o no de
construccion de viviendas en las adyacencias.
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