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APLICACI(’)N DEL MODELO MATEMATICO DE GAUSS A LA
DISPERSION ATMOSFERICA DEL DIOXIDO DE AZUFRE
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Resumen: El modelo de dispersién gaussiano PTC se aplica para simular la dispersion atmosférica del
SO2, producida por una chimenea de 20 m de altura y 0.7 m de didmetro en la Central Térmica Tintaya
(Cusco), que expulsa continuamente al medio ambiente 261 461 mg SO2 /s a 17,2 m/s. El modelo evalia
la distancia de mé&xima concentracion a nivel del suelo a 750 m de la fuente y la concentracién promedio

en el lugar de 3,06 mg SO2 /m3.

Palabras Clave: Modelo gaussiano, fuente puntual, dispersion atmosférica.

Abstract: The PTC Gaussian dispersion model, was designed to simulate the atmospheric dispersion of SO,,
produced a chimney 20 m heigth and 0,7 m diameter in Thermal Center Tintaya (Cusco), which expels
continually to the environment 261 461 mg SO, /s at 17,2 m/s. The model evaluate the location at ground
level the maximum concentration at 750 m from the source and the average concentration in the location of

3,06 pg SO, /mé.

Key words: Gaussian model, point source, atmospheric dispersion.

I.INTRODUCCION

La atmésfera exhibe variaciones significantes
en sus magnitudes fisicas y quimicas, el
cambio en la concentracion de una sustan-
cia se deben a procesos de reaccion quimica
y difusién.

La composicion quimica de la atmésfera es
dependiente del tiempo y de las coordena-
das espaciales, asi como de las fuentes y
sumideros de las sustancias contaminantes.

Un modelo matematico de difusion correspon-
de a un esquema analitico capaz de calcular
o predecir niveles puntuales de inmision, te-
niendo como datos de entrada valores medi-
dos o estimados de emision del mismo con-
taminante a través de fuentes emisoras co-
nocidas y ubicadas geograficamente, asi
como de los parametros meteorologicos que
intervienen en la difusién o estancamiento de
los contaminantes, y de los factores de la

micro geografia propios de la zona donde se
aplicara el modelo.

Los modelos de difusién y de tiempo corto
son usados para calcular concentraciones de
contaminantes sobre pocos minutos, horas
odias y pueden ser empleados para prede-
cir episodios de alta contaminacion. Los mo-
delos de tiempo largo son disefiados para
predecir concentraciones promedio
estacionales o anuales, los cuales son muy
usados en estudios de efectos sobre la salud
e impactos en la vegetacion, materiales y
estructuras[1].

En el presente trabajo usamos el modelo de
Gauss para simular la dispersion atmosféri-
ca del biéxido de azufre producido en una
chimenea de la central térmica de Tintaya,
Cusco. Los resultados obtenidos se confron-
tan con los obtenidos por el método de qui-
mico analitico de West-Gaeke[10].
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IlFUNDAMENTOS TEORICOS

Uno de los modelos mas usados en disper-
sién atmosférica es el modelo de pluma
gaussiano, que emplea las propiedades es-
tadisticas de la turbulencia, aceptando la hi-
pétesis de operar con fuentes puntuales (chi-
meneas) cuyas plumas presentan en su sec-
cion distante transversal una distribuciéon
gaussiana en sus dos ejes ortogonales Y-Z[2].

La figura 1 representa la emision hipotética
de una chimenea y su pluma "gaussiana",
produciendo la inmisidn en el area segun la
direccién predominante del viento.

La ecuacién general, para calcular la concen-
tracion del contaminante en un punto x,y,z
(coordenada espacial) [3] es:
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La ecuacién modificada para concentraciones
anivel del suelo, debajo de lalinea central de
la pluma, y=0, z=0[4]:

o= D3] o
o, 0,1

Figura N.° 1: Modelo de Pluma Variable. Donde
X es la distancia de maxima concentraciéon del
contaminante a nivel del suelo[5].
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Para calcular la maxima concentracién a ni-
vel del suelo:

_2DQ | o,
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Para calcular la locaciéon de maxima concen-
tracion a nivel del suelo:

o.=h/\2 @)

La ecuacion para calcular la altura efectiva

de la pluma[6] he es:

He = h'+ 21,425( Fb34/u) (5)
AT
F,= 2| —
» = gH9 T 6)

Las ecuaciones para calcular las desviacio-
nes transversal y vertical de la plumac,,G, [7,
8, 9] son:

o, = 465,116 28 (x) tan [0,017 453 293(c ~d In x)]

(7)

o, =ax’ (8)
Donde:

a=32,093; b=0,81066

c= 8,333; d= 0,723 82

Para la aplicacion de las ecuaciones requeri-
mos informacion especifica del punto de emi-
sion. Esta informacion incluye la ubicacion
geografica de la chimenea, la cantidad y flujo
de los contaminantes emitidos, condiciones
del gas de la chimenea, altura de la chime-
nea y factores meteoroldgicos tales como
velocidad y direccion de viento, perfil de la
temperatura ambiental, nubosidad, radiacion
solary presion atmosférica.



lll. PARTE EXPERIMENTAL

a) Determinacién de SO,

La determinacion de SO, se realiza con el
método colorimetrico de West-Gaeke [10].
Este método esta disenado para que sirva
como método de campo tanto como de labo-
ratorio, es selectivo y muy sensible para SO,
Su aplicacion precisa el paso de aire ambiente
por una disolucién de tetracloromercurato
sodico 0,1 M. ElI SO, se absorbe por este
reactivo para formar un complejo de
diclorosulfitomercurato (II) (HgCl SO, )? que es
estable y no es volatil, que actua eficazmen-
te como SO,? “fijado” en disolucion. Después
este ion sulfito reacciona con formaldehidoy
pararosanilina en disolucién &cida decolora-
da para dar el acido pararosanilina sulfénico
que tiene color purpura. La intensidad del color
de este acido a 548 nmy PH 1,6 + 0,1 es
proporcional a la concentracion del SO, ab-
sorbido para concentraciones entre 0,002 ppm

y 5 ppm.

b) Determinacion fisicoquimica

En este estudio de campo, se tomaron cinco
muestras diarias por receptor (calidad de aire)
y en la chimenea (emisién) cada hora, entre
las 18:00y 23:00 h durante siete dias conse-
cutivos. Los dos receptores de calidad de aire
fueron ubicados a 750 m de la chimenea (so-
tavento) y, distanciados entre si 20 m.

Los equipos que se utilizaron para las medi-
ciones de inmisién y emision son los que se
indican en las tabla 1y 2.

Tabla 1: Equipos para monitoreo de inmision

Parametro Equipo Rango de Medicién
Veloqdad da Anemometro 0,1-448mi/s
viento
Dlre90|on de Anemoémetro 0° - 360°
viento
Temperatura Termoémetro 30-50°C
Humedad Psicrémetro 0,0 - 100,0 %
Dioxido de | Tren de muestreo 3
azufre espectrofotémetro 0.~1808 pgim

Tabla N.° 2: Equipos para monitoreo de
emision

Pardmetro Equipo Rango de Medicién

Flujo de gas | Tren de muestreo | 1,0 — 20 m/s

Temperatura | Analizador de gas

_ ]
de emisién de combustién 0= 1 03335

Dioxido de | Analizador de gas

3
azufre de combustion |0~ 3700000 pg/m

Primeramente, se han evaluado dos de los
factores de dispersion atmosférica la veloci-
dady direccion de viento predominante a 10
m de altura sobre el nivel del suelo, los cua-
les controlan el desplazamiento vertical y la-
teral del contaminante a partir de una fuente
puntual.

Como factores concomitantes, se han eva-
luado la temperatura ambiental, la humedad
relativa, la presion atmosférica y la nubosi-
dad, los que influyen sobre los primeros fac-
tores citados[11].

Para la medicién de los parametros de emi-
sion, ha sido necesario elegir un lugar conve-
niente y accesible sobre la chimenea para
efectuar la perforacion por donde se introdu-
cira la probeta de extraccion de muestra, que
se inserta préxima al centro del conducto,
donde se han obtenido los valores maximos
del gas efluente: velocidad, temperatura e in-
tensidad del contaminante.

c) Calculos computacionales

Los datos del aire ambiental y de emisiones
de la fuente seran usados para diagnosticar
las concentraciones del SO, en el érea, em-
pleandose para tal efecto un modelo mate-
matico gaussiano para fuentes puntuales con-
tinuas de tiempo corto PTC [12]. Este mode-
lo se programé en Visual Basic 6.0, con refe-
rencia al modelo ISC (Industrial Source
Complex).

Para el caso especifico de evaluacion del SO2
en la C.T. Tintaya, primeramente se calcula
la altura efectiva de la pluma empleando las
ecuaciones 5y 6.
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Con la altura efectiva determinada, el modelo
calculara el coeficiente de dispersién vertical,
la distancia de maxima concentracion a nivel
del suelo y el coeficiente de dispersion trans-
versal, empleando las ecuaciones 4,7 y 8.

Finalmente, se calcula la concentracién del
contaminante, empleando la ecuacion 3.

IVRESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo nocturno de monitoreo, las
capas de aire cercanas ala superficie terres-
tre tienden a enfriarse gradualmente con el
transcurso de las horas; en consecuencia, la
temperatura ambiental desciende con el en-
friamiento del aire superficial, desde 12°C a
las 19:00 h hasta 9 °C a las 23:00 h en pro-
medio.

Tabla N.° 3: Resultados de simulacién del

SO2

Veloc.| Altura Conc. Conc. Conc.
Ne | viento| efectiva |SO,(P-1)|SO, (P-2)| SO, (PTC)

m/s M ug/m® | pg/im® ug/m®
11 6,0 40,7 3,45 3,40 3,39
21 64 39,0 3,15 3,21 3,03
3| 64 39,1 3,50 3,60 3,62
41 6,2 40,7 3,30 3,22 3,24
5] 6,1 41,0 3,18 3,19 3,28
6| 62 40,0 3,45 3,42 3,50
71 65 38,5 3,05 3,12 2,85
8| 6,7 38,0 2,50 2,72 1,91
91 64 38,7 3,40 3,42 3,43
10| 6,3 40,3 3,11 3,07 3,03
11] 6,0 41,9 3,52 3,57 3,58
12| 6,3 41,4 3,52 3,52 3,40
13| 6,2 41,5 3,60 3,69 3,76
14| 6,5 41,2 3,20 3,25 2,93
15| 6,8 40,4 3,19 3,26 3,49
16| 6,9 39,7 3,00 2,98 3,00
17] 6,8 40,4 3,42 3,47 3,54
18] 6,5 427 2,98 2,78 2,79
19| 64 42,2 2,87 2,76 2,58
20| 6,1 42,6 2,88 2,69 2,78
21| 6,2 43,2 3,32 3,35 3,23
22| 6,0 45,0 3,44 3,52 3,60
23| 6,0 448 3,38 3,30 3,38
24| 6,1 42,7 3,00 2,94 2,48
25| 5,8 44,2 3,11 3,05 3,21
26| 6,0 44,0 3,01 3,01 2,89
271 6,0 441 2,72 2,71 2,63
281 6,7 41,5 2,84 2,68 2,90
291 6,3 43,5 2,29 2,32 2,09
30| 6,3 43,2 2,50 2,49 2,65
31| 64 43,7 2,72 2,65 2,49
32| 6,2 43,3 3,41 3,39 3,52
33| 64 43,8 2,98 3,00 2,51
34| 64 43,2 3,39 3,35 3,35
35] 6,3 43,1 8.22 3,19 3,11
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En este periodo de transicion de inversién
térmica, la estabilidad atmosférica general-
mente es neutra, con tendencia a
estabilizarse pasadas las 23.00 h, que es
cuando la inversién térmica ha sido comple-
tada, inhibiéndose el movimiento vertical de
las capas de aire[13].

Como consecuencia de la inversion térmica,
el viento se uniformiza en una sola direccion,
fluctuando entre 90°-125° SE (sotavento).

La elevada temperatura de emision del gas
comparada con la temperatura ambiental,
permitira que la pluma ascienda verticalmen-
te por su flotabilidad, atravesando las capas
de aire frio del ambiente. La pluma alcanzara
su maxima altura de ascenso entre 38 y 45
m a 220 m de la fuente; hasta este punto la
dispersion de la pluma ha sido afectada por
su flotabilidad y la turbulencia atmosférica del
ambiente; de ahi en adelante, la pluma es
completamente dominada por la turbulencia
atmosférica (ver tabla 3)['4. Las desviaciones
transversal y vertical de la pluma a 750 m de
la chimenea son equivalentesa sy =52,5m
ysz=8,1m.

De la figura 2, se observa que la concentra-
cion del SO, disminuye al aumentar la velo-
cidad del viento, por la mayor dispersion del
contaminante. La alta dispersion de la nube
de puntos es influenciada principalmente por
los pardmetros de emision; sin embargo, pue-
de observarse claramente esta relacion en-
tre las muestras N° 1y N° 5, N° 25y N° 35,
en donde se mantiene casi constante la in-
tensidad de emision y la altura efectiva de
pluma.

Figura 2
Velocidad de viento vs concentracion
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Figura 3
Concentracion vs. dias
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De la figura 3, se observa que la curva PTC
evoluciona en la misma direccion que las otras
dos curvas de monitoreo obtenidas por méto-
dos de andlisis quimico durante los siete dias
de monitoreo, comprobandose la confiabilidad
del modelo PTC.

IV. CONCLUSIONES

El descenso de la temperatura ambiental du-
rante las mafanas genera inversion térmica,
por lo que la central térmica detiene sus ope-
raciones a las 23:00 h, para evitar que los
contaminantes queden atrapados en el fondo
del valle.

La distancia promedio de maxima concentra-
cion a nivel del suelo para el SO2 es 750 m
viento abajo de la chimenea.

El periodo de decaimiento no se considera
para bajas concentraciones de SO2, D =1.

Finalmente, se concluye que la simulacion
realizada para el SO2 utilizando el modelo
PTC, enla C.T. Tintaya, bajo condiciones de
estabilidad atmosférica neutra, en la direccion
predominante del viento y a la distancia de
maxima concentracion a nivel del suelo, pue-
den considerarse satisfactorias.

LISTA DE SIMBOLOS

c:  Concentracion del contaminante, pg/m3.

e. Base de logaritmo neperiano, en la
ecuacion 3

h,: Altura efectiva de emision de la pluma,
m

o,,0,: Desviacion estandar de la concentracion
de la pluma en la transversal y vertical
aunadistancia x, respectivamente, m.

Q: Intensidad de emision del contaminante,
mg/s.

D: Periodo de decaimiento

u:  Velocidad del viento en la direccion de
la pluma, m/s.

X, ¥, z: Direcciones lateral, transversal y
vertical, m.

h':  Altura de la chimenea, m.

¢: Didmetro de la chimenea, m.

F,: Flotabilidad de flujo, m*/s3.

K, Velocidad de emision, m/s.

AT T -T,

T; Temperatura de emision, K.

T. Temperatura ambiental, K.

g: Gravedad de latierra, 9,8 m/s?

a, b, c, d: Coeficientes de dispersion.
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