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La emisidn de contaminantes a la
atmosfera es un problema asociado a
gran nimero de actividades humanas.
Muchas de ellas son generadoras de flui-
dos gaseosos con caracteristicas especifi-
cas muy distintas a las de la atmésfera
que los rodea. Si estos fluidos son libera-
dos a la atmésfera se produce entonces,
inevitablemente, un fenémeno de trans-
porte y mezclado, que tiende a homoge-
neizar las emisiones con el aire que las
rodea, modificAndose ligeramente las ca-
racteristicas del mismo, o incluso deterio-
randose como consecuencia de dichas
actividades.

La aplicacion de modelos de disper-
sion atmosférica intenta combinar, de
una manera analitica, las caracteristicas
de las emisiones con los fenémenos me-
teoroldgicos presentes en la atmasfera,
con objeto de determinar las concentra-
ciones u otras propiedades de los conta-
minantes en puntos definidos alrededor
del foco de emision, y asi poder evaluar
la aceptabilidad de las actividades gene-
radoras de las emisiones.

PROCESOS FISICOS
ASOCIADOS
A LA DISPERSION

Para abordar la modelizacion de la
dispersién atmosférica es necesario co-
nocer los principales procesos fisicos que
la rigen. Estos son:

Evaluacion de la descarga

Las distintas condiciones fisicas (velo-
cidad de salida, temperatura...) del gas
en el momento de la emisién hace que se
comporte de una manera distinta a la
atmésfera hasta que se produce la ho-
mogeneizacion. Esto se traduce, en gene-
ral, en una modificacién de la elevacién
de la descarga por encima del punto de
emision antes de iniciarse un transporte
horizontal a la cota de transporte.

Transporte

La aplicacién del campo vectorial del
viento a la emisién genera un movimien-
to, en general horizontal, que tiende a
llevar al efluente a los puntos situados en
la direccién del viento.

Difusion

Debido al movimiento turbulento de la
atmosfera, se produce un mezclado pro-
gresivo del efluente con el aire que hace

que, alin en ausencia de transporte, el
volumen afectado sea cada vez mayor,

y las propiedades especificas cada vez
mas parecidas a las del aire.

Estos dos procesos unidos, transporte
v difusién, se conocen con el nombre de
DISPERSION propiamente dicha.

Desaparicion v generacion
de productos

Dentro de este proceso se incluyen to-
das aquellas transformaciones fisicas
(decaimiento de productos radiactivos...)
vy quimicas (reacciones neutralizadoras...)
que hacen variar el inventario de los con-
taminantes independientemente de los
fenémenos meteorolégicos. Este proceso
es especifico de las caracteristicas del
efluente.

Deposicion seca

El movimiento descendente de las par-
ticulas debido a la accién de la gravedad
hace que disminuya el contenido de las
mismas en el aire, aumentandose, sin
embargo, la concentracién superficial en
el suelo. Este efecto es tanto méas impor-
tante cuanto mas pesadas sean dichas
particulas.

Deposicion hiimeda

Los agentes atmosféricos, tales como
lluvia, nieve..., producen un efecto de la-
vado de los efluentes en la atmésfera,
disminuyendo su contenido en el aire y
aumentando la concentracién superficial
en el suelo. Este efecto depende del tipo
de agente, del didmetro de las gotas y de
la capacidad de reaccién del efluente.

De estos dos procesos, es la deposicién
hiimeda, cuando existe, la que produce
reducciones mas importantes del conte-
nido de contaminante en la atmésfera.

Resuspension

La existencia de condiciones meteoro-
logicas particulares o determinadas ac-
tividades humanas pueden producir la
resuspension del contaminante deposita-
do que es, de nuevo, sometido a los pro-
cesos de transporte, difusién, etc.pu-
diéndose llegar a establecer un equilibrio
entre deposicién seca y resuspension. No
obstante, este proceso no es muy signifi-
cativo,

Otros procesos locales

Las condiciones especificas del entor-
no del punto de emisién pueden introdu-
cir procesos particulares que modifiquen
la dispersién. Estos son tanto mas impor-
tantes cuanto mas estudiado, desde el
punto de vista meteoroldgico, esté dicho
entorno. No obstante, se dan condiciones
especiales, como la existencia de masas
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de agua, desiertos, valles cerrados...,
cuyo efecto estd mas o menos estudiado
para casos genericos.

DESCRIPCION
Y FORMULACION
DE LOS PROCESOS

Elevacion de la descarga

Considerando una emisidon puntual
(las emisiones superficiales se pueden re-
ducir a una malla de emisiones puntua-
les) a una cota determinada, se trata de
estudiar los fenédmenos que pueden ocu-
rrir a la emision antes de alcanzar su car-
ta de transporte.

La existencia de edificaciones cerca de
puntos de emisién elevados causan dis-
torsiones locales del campo de viento,
generando modificaciones de la altura de
emisién, cuyo estudio es particular. Para
evitar este efecto se considera suficiente
duplicar la altura de emisién y medir por
encima de la altura de los elementos dis-
torsionadores.

Otra estructura distorsionadora es la
propia chimenea. Para evitar su efecto se
ha de dar a la descarga unas condiciones
fisicas, de manera que la cota de trans-
porte esté por encima de la cota de emi-
sion. Esto se consigue, en general, au-
mentando la velocidad de descarga, pu-
diéndose determinar el incremento de al-
tura en funcién del didmetro de la chime-
nea, la velocidad y temperatura de des-
carga y la velocidad del viento (Fig. 1).

Con todo ello se consigue situar al
efluente a una determinada cota, desde
donde empiezan a actuar los procesos de
transporte y difusién.

Dispersion

Como en todos los estudios de disper-
sion, la modelizacion de los procesos de
transporte v difusién se puede abordar
siguiendo diversas aproximaciones: mé-
todos estadisticos, analisis dimensional o
teoria de balances. De estas tres aproxi-
maciones, la tnica que, por la compleji-
dad del problema, permite realizar for-
mulaciones generales con hipétesis sim-

plificadoras es la tercera aproximacion,
que en general plantea la ecuacién:
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siendo q una propiedad especifica deter-
minada del aire. La resolucién de esta
ecuaciéon no es posible en un caso gene-
ral, por lo que se pueden realizar hipéte-
sis adicionales, de las cuales la mas acep-
tada es que la difusién de la propiedad
en el espacio sigue una ley gausiana.
Esta ley esta caracterizada por unos va-
lores de ¢ que son funcién de las condi-
ciones meteorolégicas, y que indican la
mayor o menor difusion del efluente.

De esta manera la solucién de la ecua-
ci6n de balance resuelta para un caso de
difusién Gnicamente:

Q
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Siendo:

X (x,y,2,t): Valor de la propiedad del

aire en el punto x, v, z, en
el instante t.

oi: Coeficiente de dispersion
en la direccién i en el ins-
tante t.

Q: Total de propiedad a difun-
dir asociada a una descar-
ga instantanea.

Suponiendo el transporte, por ejem-
plo, a lo largo del eje X yv manteniendo el
origen de coordenadas en el punto de
emision, la ecuacién se modifica a:

X (xy,zt)= Q X
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siendo t, el instante de emision.

Suponiendo una descarga continuada,
el valor de X sera la suma de los valo-
res de cada descarga instantédnea en la
que se puede dividir la descarga conti-
nua. Asi pues, integrando la ecuacion (3)
en el tiempo se obtendra, para un punto
(x, v, z), el valor de la propiedad del aire.
Esta integracién se puede realizar analiti-
camente en el caso de condiciones me-
teorolbgicas constantes, es decir, el cam-
po vectorial de vientos y las caracteristi-
cas de la difusién (oi) no varian en el
tiempo (difusion a largo plazo), o numeé-
ricamente, en el caso de condiciones me-
teorolégicas variables (difusion a corto
plazo).

Difusién a largo plazo

Tradicionalmente se suele emplear
esta aproximacién para resolver todos
los problemas de difusién. Consiste en
suponer condiciones meteorolégicas
constantes para determinar valores uni- |
tarios de la propiedad en los puntos de
célculo, suponiendo una emisién conti-
nua y constante. Esta viene dada por:

. Q
Xy, z)= X
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No obstante, para el estudio de difu-
siones a corto plazo, o con condiciones
meteoroldgicas variables, esta aproxima-
cion no es buena, va que ignora el
tiempo de viaje, el cambio de direccion
del transporte del efluente por cambio
del campo de vientos y la discontinuidad
en la emision, que se tratan haciendo
hipétesis adicionales.

Difusién a corto plazo

Esta aproximacion es mas costosa, en
cuanto a calculo, ya que no resuelve la
integracién de una manera analitica, sino
especificamente caso a caso por métodos
numéricos. Consiste en discretizar la
emisién en descargas instantaneas, a
cada una de las cuales se le aplica el
campo vectorial de viento, variable con
el tiempo, acumulando el efecto de cada
una de ellas, funcién de su intensidad v
posicion, en los puntos de calculo.

Este método se deberfa emplear para
difusiones a corto plazo, condiciones me-
teorologicas variables o emisiones dis-
continuas, tendiendo, para tiempos lar-
gos (4-6 horas) y aproximaciones esta-
disticas de las condiciones, al modelo de
difusién a largo plazo.

Limitaciones a la difusion

La aproximacién gaussiana de la difu-
sidn no impone fronteras al alcance de
los contaminantes. Sin embargo, existe
una limitacién inferior constituida por la
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corteza terrestre, y una superior consti-
tuida por la «capa de mezcla» de la at-
mésfera. Esto produce un efecto de re-
concentracién de los contaminantes, que
puede llegar a ser de gran importancia, y
cuyo efecto se ilustra en la figura 2. Asi-
mismo, las ecuaciones de difusién que-
dan modificadas, resultando una serie de
infinitos términos exponenciales que, por
ejemplo, para difusién a largo plazo re-
sulta:

X(x.y,z}- Q
2n+Cy- 0z-V
; 1 Y \?
exp| - —[— X
" 2 \ Oy .
[ 1 (H-Z 2]
xqexp| -——[—- +
R 2 Oz i
[ 1 [H+Z 2]
+exp| - —— +
2 Cz
| 1 (2LH-2)2"
+exp| —-—— | — +
| 2 Oz Jd
1 2L—H—Z)2_
+exp| - —| — +
[ 1 fa-H-2 2_+
+ex -
p_ 2 Gz _J

siendo H la altura de transporte y L la al-
tura de la capa de mezcla. Como se ob-
serva, para valores elevados de Hy L los
términos significativos de la serie resul-
tan los primeros.

Coeficientes de dispersicn

Los coeficientes de dispersién son los
parametros fundamentales para modeli-
zar la difusién del efluente en funcién de
las condiciones atmosféricas. Represen-
tan una medida del movimiento relativo
de las particulas en el aire, aumentando
con la distancia desde el punto de emi-
sion. Si bien la relacién de los valores de
estas variables con los parametros me-
teoroldgicos se deberia establecer de una
manera especifica para cada punto o
area de emisién (bosque, desierto, cons-
trucciones, lagos...), existen unos méto-
dos tedricos para establecer esta rela-
cién. Una categorizacién de estos méto-
dos se indica en la tabla 1.

Estos métodos relacionan las medidas
tomadas de la atmésfera con la estabili-
dad de la misma, habiéndose determina-
do, de una manera experimental y para
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calculados de los coeficientes de disper-
sion. Los valores bajos de viento (cal-

mas), el tratamiento de fuentes volumé-

tricas o la existencia de edificaciones u

obstaculos cercanos al punto de emisién,

hacen que se exija un tratamiento espe-

cial para determinar los ¢ a distancias

cercanas a la emisién.

Desaparicion y generacién
de productos

Este proceso afecta al contenido de la
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distintos tipos de zonas, la relacién entre
esta estabilidad y los valores de los coefi-
cientes de dispersién g, en funcién de la
distancia recorrida. Un ejemplo de una
de estas metodologias se indica en la fi-
gura 3.

Existen también otros fenémenos es-
peciales que modifican los valores asi
propiedad a difundir asociada a la des-
carga, independientemente de la meteo-
rologia. Suele regirse por ecuaciones de
tipo exponencial, resultantes de las ecua-



ciones de balance que se plantean. En
el caso de radiactividad, por ejemplo, el
factor a aplicar para determinar el con-
tenido de radioactividad al cabo de un

tiempo t, donde la emision viene
dada por:

F=exp(—A-t)
siendo la constante de semidesinte-

gracién. A su vez, en este caso, también
hay que tener en cuenta la generacién
de radioniiclidos hijo a partir de la desin-
tegracion de los padres.

Deposicién seca

La deposicién seca es un proceso de
eliminacién de masa de la nube que
depende de la naturaleza del efluente
y el tipo de terreno donde se disperse.
En general se suelen utilizar dos apro-
ximaciones al problema. Una esta basada
en la definicién de la velocidad de depo-
sicién, que se define como:

Tasa de deposicién

V.=
% Concentracién en aire cerca superficie

pudiendo introducirse en los balances
del contenido en el aire de la propiedad
del efluente que se estudie.

Otra aproximacién es evaluar la frac-
cién que permanece en la nube, en fun-
cién de la estabilidad, la altura de emision
y la distancia recorrida, para distintas
clases de terreno, a partir de medidas
experimentales. Este factor se utiliza ast
para deteminar tanto lo que permanece
en el aire como lo que se deposita en el
suelo.

En la tabla 2 y figura 4 se indican
ejemplos de estos valores que se utilizan
para la deposicion de radioniclidos emi-
tidos por instalaciones nucleares.

Deposicion hiimeda

Las precipitaciones atmosféricas (llu-
via, nieve...) afectan a la dispersién de
efluentes reduciendo, por lavado, la
masa de la nube considerablemente, de-
pendiendo de la naturaleza fisico-
quimica del efluente (radio medio de
particulas y densidad) v de la tasa de
precipitacion. Existen relaciones estudia-
das entre estos valores y magnitudes
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que determinan a través de relaciones
conocidas el coeficiente de lavade A ;
para considerar su influencia se introdu-
ce un factor de correccién de la forma:

A
= I S,
f exp ( U )

que ha de considerarse para el calculo
de concentraciones superficiales origina-
das por esta deposicion; asi como tam-
bién el lavado por escorrentra que se
genera por lluvia.

Resuspension

La resuspension de contaminantes se
puede modelizar de manera analoga a
la deposicion seca, definiendo una ve-
locidad de resuspension como:

Concentracion en aire cerca superficie

V

: Concentracién superficial en suelo

La determinacion de esta velocidad es
un problema muy complejo y especifico
y normalmente no se considera. Sélo
cuando este fenémeno sea especialmente
significativo se tendré en cuenta.

Una vez conocida la manera de for-
mular los procesos mas significativos
asociados a la dispersién de los efluentes
en la atmésfera, éstos se pueden com-
binar creando modelos para reproducir
las condiciones de dispersion en cada
caso particular, a partir de unas con-
diciones meteorolégicas dadas. La ma-
nera de definir esas condiciones depende
del objetivo del calculo y comprende
dos partes: medicion de los datos y ma-
nipulacién de los mismos para definir
situaciones representativas.

DATOS A SUMINISTRAR
A LOS MODELOS
DE DISPERSION

Datos referidos a la emision

Los datos que caracterizan la emision
son muy variables, en funcién del tipo
de estudio que se quiere realizar, si bien
se pueden dividir en dos grupos: datos
caracteristicas de la materia emitida y
de cantidad de materia emitida.

Dentro del primer grupo se pueden
citar el tamafio medio de las particulas,
la altura a la que se realiza, la velocidad
y temperatura de salida, la composicién
guimica... Dentro del segundo grupo se
suele suponer proporcionalidad con res-
pecto a dicho pardmetro, realizindose
los estudios por unidad de masa, de ra-
diactividad, etc., emitida por segundo,
bastando con multiplicar los resultados
de los valores unitarios en los puntos de
interés asi calculados por el nimero de
unidades emitidas por segundo, para
obtener los valores asociados a una emi-
sion determinada. Este valor, corres-
pondiente a emisién unitaria, se deno-
mina coeficiente de difusién atmosférica

(%/Q)

NUCLEAR ESPANA, 1985, Noviembre 43



FV

COEFICIENTE DE ARRASTRE A(s'), EN FUNCION DE LA INTENSIDAD
DE LLUVIA Y DEL PARAMENTO a? -+

a?-plum?-g-cmd)

400
169

Alsh)

81

21

st

P

7 [t
/ T

[—
78

COEFICIENTE DE ARRASTRE x 104,

LA

—

.
i / //
/ /

1 2

wn

3 4

INTENSIDAD DE LA LLUVIA mm/h.

Datos meteorologicos

Para el estudio de los fenémenos de
dispersion de los contaminantes, los da-
tos necesarios dependen del modelo es-
pecifico a emplear, pero, en general, para
aquellos que normalmente se aplican,
son necesarios los siguientes datos:

— Temperatura del aire.

— Vector viento (médulo, direccién v sen-
tido).

— Altura de la capa de mezcla.

— Precipitacién.

— Humedad.

— Indicador de estabilidad (diferencia de
temperatura a distintas cotas o radia-
cién solar y grado de nubosidad).

Los calculos se pueden realizar a par-
tir de medidas instantaneas, medidas
medias asociadas a un intervalo de tiempo
o medidas representativas de un periodo
mas o menos prolongado. Ello exige no
s6lo una instrumentacién adecuada, sino
un sistema de tratamiento de los datos
medidos para obtener valores derivados.

Manipulacion de los datos

Existen dos sisteméaticas de manipu-
lacién de datos. Una para determinar
valores medios a partir de medidas ins-
tantaneas extendidas a intervalos de 15,
30 minutos, etc., y otra para obtener va-
lores caracteristicos a partir de un con-
junto de estas medidas medias (por
ejemplo, todos los valores anuales).

La primera se utiliza para la realiza-
cion de célculos simultaneos a la emi-
sibn (descargas accidentales), donde
se intenta reflejar la meteorologia real
del momento (modelos de difusién a
corto plazo), v para archivar los datos
de una manera resumida y racional como
entrada al segundo tipo de manipulacién.
Se realiza con un integrador acoplado
directamente a la instrumentacién y que
archiva los datos medios en un soporte
de facil lectura,
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La segunda exige una clasificacién y
analisis de los datos recogidos, que se
hace con dos tipos de criterios. Para li-
beraciones rutinarias, a largo plazo, se
reducen a unas tablas de frecuencias de
apariciéon de valores de un intervalo
de viento, una direccién y un tipo de
estabilidad. A partir de éstas se calculan,
para cada punto de interés, los valores
del coeficiente de difusién para cada
combinacién de datos que aparecen,
siendo el valor representativo de un
punto la media ponderada de los coefi-
cientes de difusién, utilizando como peso
las frecuencias.

Para evaluar liberaciones a corto pla-

zo es necesario introducir algiin criterio’

de seleccion de valores, aplicindose nor-
malmente medidas conservadoras, ya
que estos coeficientes se utilizan para el
disefio de chimeneas, evaluacién de des-
cargas admisibles... Por ejemplo, se
puede utilizar el método de la «media
movils, que para un punto de interés
dado, P, v una duracién de descarga a
evaluar de n horas, se calcula los valores
de coeficiente de difusién horario para
todo el periodo de célculo (por ejemplo,
un afio). A partir de estos valores se
determina la media para las horas de 1
an,de 2an+1, etc., obteniendo una
distribucién estadistica de valores sobre
la que se trabaja con medias, medianas,
percentiles, etc., segin las hipétesis que
se realicen.

Otra aproximacién es estudiar las per-
sistencias del viento en la direccién hacia
el punto P, determinando valores medios
para cada una y eligiendo uno aplicando
criterios estadisticos.

Quiza la metodologia mas utilizada es
el sistema probabilistico, que consiste en
ordenar los valores horarios del coefi-
ciente de difusién de mayor a menor,
asignédndoles unas frecuencias acumula-
tivas-nlimero de horas en que el valor
es superado. Con esta distribucién se
selecciona el coeficiente representativo,

con la condicién de que sea excedido
por un 50 % de los valores, por un 5%
de los valores, etc., segiin la hipétesis
que se quiera realizar. Este coeficiente
es representativo de descargas de 1-2
horas de duracién. Para descargas de
més duracién se interpola entre este va-
lor para 1 hora y el valor anual, calcula-
do para emision continua, que se asigna
a 8.760 horas.

Evaluacion de resultados

Siguiendo la metodologia propuesta
en los puntos anteriores, respecto a la
recogida de datos, su manipulacién y su
tranformacién, y siempre que éstos sean
suficientemente representativos, se puede
llegar a conocer el comportamiento de
una zona para la difusién de contami-
nantes gaseosos, y a predecir la evalua-
cion de una descarga concreta que se
quiera controlar por su toxicidad, ra-
diactividad... Ademas, como se ha visto
en la descripcion de los procesos de di-
fusién y sus factores modificantes, el es-
tudio concreto de la zona: topografia,
vegetacion, etc., puede hacer que los re-
sultados obtenidos sean mas fiables, ya
que éstos pueden influir muy significati-
vamente en las propiedades que se
quieren estudiar.

Sin embargo, todo modelo meteoro-
légico concreto, aplicado a un punto y
tipo de emisién para una zona de es-
tudio, deberfa comprobarse y ajustarse
mediante datos experimentales, bien por
la realizacion de experiencias especificas,
o bien por el control «a posteriori» de las
descargas que se realicen mediante un
programa de medidas ambientales, que
realmente, junto con las nuevas me-
didas de datos meteorolégicos, al modelo
planteado.
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