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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Necesidades sociales y ambientales

La lucha contra la contaminacion del aire, suelo, aguas continentales y
maritimas, asi como la defensa del paisaje, la restauracion y mejora de las
zonas de interés natural y artistico, la proteccion de la fauna y flora, el
tratamiento y eliminacion de los residuos, la defensa de las zonas verdes y
espacios libres, la reinstalacion de industrias fuera de las zonas urbanas, la
congestion del trafico urbano, la lucha contra el ruido y tantas otras cuestiones,
Nno son sino aspectos parciales e interrelacionados que han de tenerse en cuenta
al abordar acciones o programas para la defensa del medio ambiente.

Las principales fuentes de contaminacion atmosférica son: chimeneas de las
instalaciones de combustién para generacién de calor y energia eléctrica, los
procesos industriales y los tubos de escape de vehiculos; todas ellas,
responsabilidad del hombre.

Los primeros programas de lucha contra la contaminacidon atmosférica son
nacionales y surgen, inicialmente, para proteger la salud y bienestar de las
poblaciones expuestas a niveles de contaminacién superiores a los valores
considerados aceptables, causados por una fuente puntual de contaminantes
peligrosos o por la infraestructura industrial y asentamientos humanos en una
determinada zona que provoca una contaminacion general o episédica.

La mayoria de los paises industriales han desarrollado leyes para combatir la
contaminacion atmosférica, adoptando estrategias en funcién de su ambiente,
cultura y tradicion.

La compleja meteorologia de los ambientes costeros puede afectar
adversamente la dispersion de contaminantes en el aire. Un proceso de
dispersién que puede provocar altas concentraciones de contaminantes en tales
regiones es la fumigacion continua, en la que una pluma elevada de
contaminantes que se dispersa en un flujo estable o neutral tierra adentro con

poca difusion, es arrastrada dentro de una capa limite térmica interna (TIBL, por
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sus siglas en ingles); experimentando asi un mezclado vertical rapido debido a
movimientos convectivos generados dentro de la capa limite.

El proceso de fumigacion puede persistir por muchas horas ocasionando una
elevada concentracion de contaminantes a nivel del suelo, aproximadamente a 5
km de la chimenea tierra adentro y puede abarcar un area aproximada de 2 km?
(Hibberd, M., Luhar, A., 1996).

El modelado matematico de la fumigacion es de gran importancia practica ya
gue muchas instalaciones potencialmente contaminantes se localizan en zonas

costeras.

1.2 Descripcién del fendmeno

Los patrones de dispersion en ambientes costeros difieren, de los de
ambientes tierra adentro, principalmente porque la dispersion es afectada por
diferencias entre las temperaturas y rugosidades de las superficies de la tierra y
del agua.

La diferencia de temperaturas entre la tierra y el agua, puede afectar la
dispersion a través de dos mecanismos:

e Tiende a causar una diferencia en la presién del aire sobre la
superficie de la tierra y del agua provocando la existencia de brisas
tierra-agua.

e Tiende a producir un diferente tipo de estabilidad atmosférica en el
aire sobre el agua y tierra, con una interfase entre ellos.

Se considera que los efectos causados por el cambio de rugosidad son de
poca importancia.

Un caso particular del desarrollo de capa limite convectiva se da en
ambientes costeros. Esta capa es conocida como capa limite térmica interna
(TIBL) y se desarrolla sobre la tierra para corrientes de aire “tierra adentro”
principalmente durante primavera y verano (ver figura 1) ya que la energia

absorbida por la tierra es mayor que en los meses de otofio e invierno.



Aire neuntral o estable

Agua Tierra X —p»

Figura 1 Fumigacion costera

En este tipo de ambientes, el agua es generalmente mas fria que el aire
durante el dia, lo que genera una masa de aire estable o neutral sobre el agua.
En otras palabras, la turbulencia convectiva, como resultado del calentamiento
de la tierra, es confinada por dentro de la capa limite.

Cuando una pluma de contaminantes es liberada al medio ambiente desde
una fuente elevada en una region estable o neutral sobre la TIBL esta se mueve
tierra adentro con muy poca difusion vertical. Eventualmente, a una distancia en
direccion del viento, determinada por la altura efectiva de la fuente y la tasa de
crecimiento de la capa limite, la pluma intercepta a la TIBL; siendo esta,
rapidamente dispersada hacia el suelo por movimientos convectivos. Este
fendmeno es conocido como fumigacién costera.

La ubicacion y concentracion de los contaminantes de la pluma dependen de
varios parametros que incluyen las propiedades del flujo, asi como de la
turbulencia dentro y fuera de la TIBL, el crecimiento de la TIBL con la distancia
tierra adentro y de las caracteristicas de la fuente.

En la direccion vertical, la dispersion ensancha la pluma hasta que la capa
limite turbulenta es llenada uniformemente. Horizontalmente, el proceso de

dispersion es ilimitado ya que no presenta fronteras que restrinjan su dispersion



y es afectado por la turbulencia generada por depresiones meteoroldgicas y

anticiclones, grandes nubes, y los efectos de montafas, colinas, ciudades, etc.

1.3 La Central Termoeléctrica Presidente Plutarco Elias Calles (CTPPEC)

En esta tesina se propone como ejemplo ilustrativo del fenbmeno de
fumigacion costera a la CTPPEC ya que debido su ubicacién geogréfica,
condiciones atmosféricas, asi como a sus condiciones de operacion es probable
gue provoque episodios de fumigacion costera.

Ubicada en el municipio La Unién, Guerrero, en la localidad de Petacalco, en
la costa del Océano Pacifico, a 15 km de Lazaro Cardenas, Michoacan. La
Central se localiza aproximadamente a 7 km del puerto de descargay a 5 km de
los patios de almacenamiento de carbdn, cuya capacidad es de 1,920,000
toneladas de carbdn. EI combustoleo, por su parte, se almacena en 4 tanques
con capacidad de 34,600 m® cada uno.

Para generar energia eléctrica una carboeléctrica utiliza como combustible
primario carbén para producir vapor de alta presién (entre 120 y 170 kg/cm?) y
alta temperatura (del orden de 520°C), el cual se conduce hasta las aspas o
alabes de una turbina de vapor, haciéndola girar. Esta a su vez hace girar el
generador eléctrico que esta acoplado al rotor de la turbina de vapor;
fundamentandose en el mismo principio que una termoeléctrica de tipo vapor, la
cual emplea combustdleo, gas o diesel como combustible para hacer girar los
generadores eléctricos.

La Central utiliza como combustible principal carbon importado, el cual es
transportado en barcos graneleros tipo CAPESIZE con capacidad de hasta
150,000 Toneladas de Peso Muerto. También, se utiliza combustéleo pesado
como combustible alterno y diesel para los arranques; estos ultimos, se
descargan desde buques-tanque tipo PANAMAX de 50,000 Toneladas de Peso
Muerto de capacidad. Debido a que estas unidades generadoras cuentan con
guemadores de combustible disefiados para poder quemar carbén y también

combustodleo, se le denomina Central "Dual".



En las instalaciones de esta Central se cuenta con seis unidades
generadoras Carboeléctricas, en operacion con una capacidad nominal de 350
MW cada una, haciendo una capacidad instalada total de 2,100 MW.

La energia eléctrica producida en la Central fluye a través de quince lineas
de transmisién: cuatro de 400 kV (tres al Estado de Michoacan y una al Estado
de México); siete de 230 kV (seis al Estado de Michoacan y una al Estado de
Guerrero), cuatro de 115 kV (tres al Estado de Michoacan y una al Estado de

Guerrero).

1.4 Objetivo

Calcular de manera rapida, econdémica y sencilla las concentraciones de NOy
y SO, a nivel del suelo mediante el uso de un modelo de fumigacion costera en
la zona aledafia a La Central Termoeléctrica Presidente Plutarco Elias Calles
(CTPPEC).

1.5 Alcance

El modelo de fumigacion costera propuesto en esta tesina se ha desarrollado
con base en el modelo de dispersion Gaussiana, el cual se programoO para
obtener el perfil de contaminantes (Nox y SO;) a nivel del suelo y en la linea
central de la puma, determinando asi, la distancia a partir de la CTPPEC en la
gue se presenta la mayor concentracion de contaminantes. Este modelo es
valido para una pluma con flotacion neutral sobre la tierra y para distancias no
mayores a 100 km desde la fuente con condiciones meteorologicas constantes

durante el tiempo que viaja la pluma.

1.6 Procedimiento de analisis

Se aplico un modelo Gaussiano de dispersion de contaminantes a fin de
determinar la contribucion de las termoeléctricas en la contaminacién ambiental
por Nox y SO, en una distancia de 10 km a partir de la CTPPEC, ya que se
observé que las concentraciones méaximas se dan aproximadamente a 4 km de

la fuente.



Para visualizar el impacto de la CTPPEC, se generan tablas y figuras en las
gue se muestra la distribucion espacial del maximo impacto para cada
contaminante a nivel del suelo.

Este estudio describe, en el capitulo 2, los modelos de fumigacién costera
mas utilizados.

En el capitulo 3 se describe un modelo analitico de fumigacion costera
basado en el modelo de pluma Gaussiano, el cual es capaz de arrojar resultados
confiables de una manera mas rapida y simple.

En el capitulo 4 se justifica el uso del software EES (Engineering Equation
Solver) para modelar la fumigacion costera mediante el modelo de pluma
Gaussiano. Este software basicamente es utilizado para resolver sistemas de
ecuaciones. Se especifican los datos obtenidos de la CTPPEC considerados
como informacién de entrada en el programa de EES y se muestran los
resultados obtenidos.

En el capitulo 5 se analizan los resultados aportando asi algunas

conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2

Antecedentes

Actualmente varios modelos de fumigacion de fuentes puntuales estan en
uso para predecir el nivel de contaminantes a nivel del suelo de materiales
aerotransportados desde chimeneas altas. Quiza el mayor problema de la
mayoria de estos modelos es que suponen que la pluma se mezcla
instantaneamente y/o uniformemente en la direccion vertical inmediatamente
después de que se intersecta con la TIBL. Estas suposiciones guian a
predicciones imprecisas de la variacion del nivel de contaminantes a nivel del
suelo con la distancia tierra adentro.

A continuacion se describiran rapidamente algunos modelos de fumigacion
costera empleados comunmente con las siguientes suposiciones: Estado
permanente (con excepcién del modelo estocastico), se asume que la altura final
de la pluma se alcanza antes de su interseccion con la TIBL, la chimenea es de
una altura tal que ningun contaminante de la pluma alcance el suelo cuando esta

este viajando en la capa estable.

2.1 Modelos de Van Dop et al. (1979) y Misra (1980)

En 1979, Van Dop junto con otros, formulé un modelo de fumigacion costera
resolviendo la ecuacion de adveccion-difusion en la capa limite térmica. Misra,
utilizando un enfoque un poco diferente, desarrollé el mismo modelo, siendo la
formulacion del coeficiente lateral de difusion en la TIBL la Unica diferencia.
Estos modelos remplazaron a un modelo analitico desarrollado por Lyons y Cole
(1973), al ofrecer un esquema de dispersion lateral mas robusto.

Misra tratd el flujo neto de material en cada punto de la superficie de la TIBL
(X', ¥'), como una fuente; obteniendo asi, una expresion para la concentracion de
contaminantes a nivel del suelo (masa por unidad de volumen) dentro de la TIBL
asumiendo una distribucion Gaussiana en la direccion lateral y y una distribucion

uniforme e instantanea en la direccion vertical z.



c(x,y,0)= LJ‘: 1. exp{—s2 —)(;2} 95 iy (1)

donde, s :Z'(X)(;j'o .07 (x,x)= 0ok (x)+0% (x,x), Q es la tasa de emision de la
GZS

fuente (masa por unidad de tiempo), oyt es el coeficiente de dispersion lateral en

la TIBL, x" y y' son las coordenadas de un punto sobre la TIBL, oys ¥ 6,5 son los

coeficientes de dispersion en la direccion lateral y vertical respectivamente en la

capa estable.
Misra supuso que la dispersion en la capa estable y en la TIBL es

independiente, de tal manera que:
o (%, x)= o (x=x) (2a)

Por lo tanto,

2

o? (%, x)= ol (x)+ ol (x=x) (2b)

Por otro lado, van Dop asumio:
0'5T (% x)= O-jT (x)- O-)%T (x) (3a)
lo que implica que la dispersion de la pluma en la TIBL corresponde a una

emision de particulas por la chimenea asumiendo condiciones inestables en la

atmosfera sobre el mar. Por lo que:
o’ (% X)= o (X)+ 05 (x) oy (x) (3b)

La cantidad ajT (x, x') dada por la ecuacién (3a) es siempre mas grande que

la de la ecuacién (2a), por lo que la formulacion de van Dop predice menores
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concentraciones que la de Misra. La ecuacion (2b) se prefiere cuando la escala
de tiempo Lagrangiana en la direccion lateral es pequefia comparada con el
tiempo en que la pluma recorre la capa estable. La ecuacion (3b) es mas
relevante cuando la difusién lateral es controlada principalmente por remolinos a

mesoescala.

2.2 Extension del modelo de Misra

Venkatram (1988) sugirio una modificacion simple para tomar en cuenta el
mezclado vertical no instantaneo. El cambio el limite de la integral en la ecuacion
(1) a x« definido como

Xo = X— X, (4)

donde, x, =4z,(x)u/w., wses la velocidad de conveccion (independiente de x), y
se asumi6é que toma un tiempo de 4zi(x)/w* para que un elemento de la pluma

de contaminantes se mezcle a través de la coordenada de profundidad de la
capa limite. z; es la altura de la TIBL con la distancia tierra adentro.

Deardorff y Willis (1982) definieron la tasa de arrastre, we, como la tasa de
crecimiento de una capa de mezclado variando temporalmente. Anélogo a esto

se define we en el caso de una TIBL como

f(AOX“Z) (5)

La tasa de arrastre adimensional en el punto de interseccion de la TIBL con

la linea central de la pluma se expresa como

Wy Uy (6)

W, 2W.Z;,

Stunder (1985) propuso dos modificaciones separadas para tomar en cuenta

el mezclado no uniforme y no instantdneo en la TIBL. El primero es la



modificacién de corrientes descendentes en la que se supone que el material
gque entra a la TIBL es llevado al suelo por corrientes descendentes. La
expresion final con esta modificacion para la concentracién de contaminantes a

nivel del suelo es:

c(x,y,z=0)=
Qfl(zs) X 1 _i_ y2
7127 11(2,)04 (2.) ! (x=x)o" eXp{ 2 20'2} @
1 9@ fizu —  °|ds
exp[ 252 (z,) { (x—x) Wy (Zs)} ] ™ dx

donde, fl1(z,) es una representacion funcional de la variacion de la velocidad
media de la corriente descendente w,(z,) con la altura, z, es la altura de la
fuente (en este caso la parte superior de la TIBL), o,, es la desviacion estandar
de las velocidades verticales en las corrientes descendentes y g(z) es una
integral en funcion de f1(z,).

Stunder establecié que la ecuacion (7) es valida para todo (x—x')> 0 y que
uno puede usar la ecuacion (1) cuando (x-—x')>4z,(x)u/w. para acelerar los

célculos. Sin embargo, se debe notar que la ecuacion (7) no es valida para todo
(x—x')>0 porque sélo se toma en cuenta una sola reflexion en el piso.

La segunda modificacibn es empirica y se basa en los resultados de
experimentos de laboratorio. Ellos sugirieron un ajuste empirico con el fin de
tomar en cuenta el retraso que sufren los contaminantes para tocar el suelo.

Esto implica un factor de ponderacion W dado como:

n2 n3 "
W= 31" =-2T T"<1
1 T">1

Donde,
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T"=W*{ X X }
4 lz,00 z,(x)

Stunder multiplico el lado derecho de la ecuacion (1) dentro de la integral por
este factor. Este modelo supone mezclado no instantaneo pero contindia usando

una distribucién uniforme en la direccién vertical.

2.3 Dispmod

Este modelo es actualmente utilizado por el departamento de proteccion
ambiental de Australia del oeste. Este modelo emplea una tasa finita de
mezclado vertical pero aun supone una distribucién vertical uniforme de
contaminantes. Un elemento de la pluma que entra a la TIBL en una distancia x;
no alcanza el suelo hasta que ha viajado una distancia adicional a x, con una

velocidad de descenso vertical de o, ~0.6w. donde o, es la desviacion

estandar (promedio) de las velocidades verticales en la TIBL y w- es la velocidad

de conveccion. Por lo tanto
X, =X +2;(x)/ o, (8)

donde, o, =0, /u. La dispersién mejorada en la zona de fumigacion y mas alla
se logra permitiendo al elemento de la pluma dispersarse de acuerdo a o, enla

TIBL sobre la distancia de fumigacion. En x; la dispersion lateral correspondiente

al elemento de la pluma es o ,(x,). Se calcula entonces numéricamente una

fuente a una distancia virtual Ax; como la distancia viento arriba de x; donde la
fuente estaria si se presentaran condiciones inestables en la atmésfera sobre el
mar.

La ecuacion (1) trata la difusion lateral de una manera mas precisa pero el
Dispmod es mas rapido de correr en una computadora (Luhar. y Sawford, 1995).
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2.4 Modelos de dispersion estocastica Lagrangiana

Otro modelo usado es el Lagrangiano estocastico de dispersion. Luhar y
Bitter (1990) aplicaron un modelo estocéastico de dispersion unidimensional a la
fumigacion costera con el fin de simular la dispersion vertical en la capa limite
convectiva. Este modelo toma en cuenta la variacion de la altura de la TIBL con
la distancia y utiliza la hipotesis de la translacion de Taylor.

Luhar y Sawford (1995) desarrollaron un modelo estocastico bidimensional
incorporando la difusién y gradientes de las propiedades del flujo en la direccién
vertical y horizontal en la TIBL. Este modelo muestra que en la mayoria de los
casos la omision de la difusion y de los gradientes de las propiedades del fluido
afecta significativamente la dispersion; y que el modelo estocastico
unidimensional es adecuado para describir el proceso de fumigacion.

Para este modelo, como en el de Misra, se asume que la dispersion en la
capa estable y en la TIBL es independiente, por lo que la ecuacion (2) sigue
siendo valida. Se requieren como entradas el valor de la tasa de arrastre en la
interfase pluma-TIBL y los valores de las dispersiones (cyo Y ©z0). LOS
movimientos de las particulas son calculados dentro de la TIBL y las
concentraciones son estimadas contando el numero de particulas dentro de
celdas pequenias.

El problema principal de los modelos Lagrangianos estocasticos de
dispersién es que requieren grandes recursos computacionales, por lo que no

son adecuados para célculos de rutina.

2.5 Modelo de fumigacion PDF

Otro modelo usado es el modelo de funcion de densidad de probabilidad, en
inglés Probability Density Function (PDF). Este modelo asume que las particulas
liberadas dentro de corrientes ascendentes o descendentes en la capa limite
convectiva se mantienen en éstas, hasta que se aproximen al fondo o cima de la
capa limite. Esta es una suposicién razonable ya que la escala de tiempo
Lagrangiana en la capa limite convectiva es generalmente tan larga que las
particulas siguen su trayectoria inicial por un periodo considerable. Li y Briggs

(1988) concluyeron que un modelo PDF que involucre de una forma realista una
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PDF (Py), la velocidad vertical turbulenta (w), y un perfecto esquema de reflexién
es adecuado para propdsitos practicos.

Usando esta aproximacion la concentracion integrada de viento cruzado
(masa por unidad de area), E:j cdy, de una fuente puntual en la capa limite

convectiva es:

&' (x2)= 2P, nz)2.] ©

donde, z es la altura de la fuente y w(z)=—(z-z,). Para incluir las reflexiones
X

en las fronteras, se deben sumar todos los valores de w que formen valores

significativos de P, quedando:

cy(x,z):gz P, [w(z),z,] (10)

donde, W(Z):l:((i z—12,+2Nz,;), N es cualquier integrador (+1+2,...) y |N| es el

numero de veces que ocurre la reflexidon desde z;.. Consideraremos una forma
general de P, como la suma de dos distribuciones Gaussianas propuestas por
Baerentsen y Berkowicz (1984), la cual representa de una manera adecuada las
caracteristicas de la turbulencia y también, es comunmente usada para la
deduccién de modelos estocasticos de difusidon vertical. La forma de esta PDF

asimétrica es:
P,(w,z)= AP,(w,z)+ BP,(w,2) (11)

donde,
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La PDF P4 corresponde a velocidades en las corrientes ascendentes, y la
PDF Pg corresponde a velocidades en las corrientes descendentes. Los
parametros Ay B=1- A, pueden ser considerados como proporciones de area
ocupada por corrientes ascendentes y descendentes respectivamente. wa es la
velocidad media y oa es la desviacion estandar en las corrientes ascendentes,
mientras que ws es la velocidad media y og es la desviacion estandar en las
corrientes descendentes.

Se considera una fuente localizada en la cima de la TIBL y se asume que las
trayectorias de las particulas son lineales y tienen la misma pendiente (w/u),
por lo que es necesario usar los valores de los parametros desconocidos de la
ecuacion (11) a la altura de la fuente. Como se necesitan los pardmetros de la
ecuacion (11), estos se colocan como incégnitas, tal que la dispersion obtenida
con el modelo del PDF sea cercana a la obtenida por la simulacion completa del
modelo estocastico Lagrangiano. Los valores de A, B, Wwa, Ws, 6aA Y Og
observados (Hunt et al., 1998) tipicamente en la capa limite convectiva son: A =
0.4, B = 0.6, wa=0.45w:, wg=0.30w, 6,=0.58W, ©5=0.58ws y son usados
comunmente para el modelado matematico. Seleccionando de esta manera los
parametros en el modelo de PDF, implicitamente se han tomado en cuenta los
efectos de asimetria y de heterogeneidad de la turbulencia.

Usando los mismos argumentos que Misra pero relajando el mezclado

uniforme e instantaneo, obtenemos que:

c(x.y.2) j o {—i—zﬁz}[ZPw[w( Moo @)
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donde, Pw[w(z)] esta dada en la  ecuacion (11), con

w(z)= " X'(iz—zi(x')+2Nzi(x)) y con los valores de A, B, Wa, Ws, Ga Os

dados con anterioridad.

El modelado de la ecuacién (12) toma en cuenta la difusion vertical no
uniforme y no instantdnea en la TIBL. En un esquema de reflexion simple se
toma zs = zi(X) y zi = zi(x), lo cual no es absolutamente correcto, pero al comparar
con el modelo estocastico, parece arrojar resultados satisfactorios (Luhar, A. K. y
Sawford, B. L., 1996). Al resolver la integral de la ecuacion (12) y simplificandola,

se obtiene la siguiente ecuacion:

cy2)= exp[— yz}pz (13)

(27)2 o,U, 20—5

donde, y es la distancia lateral del eje de dispersion x. La PDF de la altura de la

particula p;, esta dada como:
p, =" p; (14)

donde, p; es la PDF de la velocidad, la cual se suma sobre todas las

velocidades que contribuyen directamente e indirectamente y se especifica

como.

donde,
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w, = (z -z, + 2kz, )u)? (16a)

w, =(-z-z, +2kzi)u)? (16b)

Notese que w; y w, son funciones del integrador k y que se incluye la
influencia de las fronteras. La distribucion de velocidades representada por la
ecuacion (15) es asimétrica, y esta especificada en términos de una funcién de

densidad de probabilidad bi-Gaussiana, la cual involucra seis parametros (a;, as,
W, W,, owi Y Ow2) que pueden ser interpretados en términos de corrientes

ascendentes y descendentes caracteristicas dentro de la TIBL.

Los modelos mostrados anteriormente representan de mejor manera los
procesos fisicos de difusion turbulenta en la atmdsfera pero tienen una
aplicacion muy limitada para la estimacion de la dispersion de contaminantes
debido a la cantidad de parametros que se deben prescribir para las condiciones
de cada caso. Estos modelos, al ser mas complejos, generalmente requieren de
mayor tiempo de cdmputo para obtener resultados. Por otra parte, los resultados
obtenidos por Barker (1978) y Jones (1979), no muestran evidencia de que los
resultados de célculos mas complejos ofrezcan una diferencia sustancial en los
resultados o mayor confianza en la prediccion de las concentraciones viento
abajo.

El modelo Lagrangiano estocéastico de dispersion es eficiente y capaz de
representar de mejor manera el proceso de fumigacion, el modelo PDF es una
buena aproximacion del modelo estocéstico, el modelo de Misra no es bueno
cuando se trata de una tasa de arrastre grande y/o una pluma muy poco
dispersa; por lo que se propone, para el célculo de las concentraciones de
contaminantes a nivel del suelo, el modelo de difusion de pluma Gasussiano
(Capitulo 3.2).

El modelo propuesto en esta tesina se aplica a una pluma con flotacién
neutral sobre la tierra, para distancias no mayores a 100 km desde la fuente. Las
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condiciones meteorologicas se consideran constantes durante el tiempo que
vigja la pluma.

Bajo ciertas condiciones la prediccion del modelo puede ser extremadamente
sensible a pequefios cambios en los valores asumidos en la profundidad de la

o

capa limite, la desviacion estandar vertical de la nube “: y la desviacion

estandar horizontal de la nube °v. Es especialmente sensible si la tasa de
crecimiento de la capa limite interna con la distancia es muy pequefia en el
punto donde la pluma intercepta la capa limite térmica; por ejemplo, las plumas
con grandes alturas de estabilidad o aquellas que expulsadas por chimeneas
muy altas interceptan la capa limite a distancias tierra adentro muy grandes. Por
esto, el modelado de plumas de alto nivel para fuentes en la costa sera
particularmente sensible a los pequefios cambios en los valores de los
parametros de dispersion. En estos casos, el modelo debe ser usado con

precaucion y se deberan considerar analisis de sensibilidad.
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Capitulo 3

Marco tedrico

3.1 La estabilidad atmosférica

Probablemente, la caracterizacion de la estabilidad y turbulencia atmosférica
para el modelado de la difusion y parametrizacion en aplicaciones regulatorias
méas simple y mas frecuentemente usada es la clasificacion discreta de
estabilidad atmosférica originalmente propuesta por Pasquill (1961) y después

modificada por D. B. Turner (1970). Este esquema se da en la Tabla 1.

Tabla 1 Condiciones meteorolégicas que definen el tipo de estabilidad

atmosférica de Pasquill.

DiA NOCHE

Velocidad del RADIACION SOLAR NUBOSIDAD
viento [ms*] a || Fuerte | Moderada | Ligera >4/8 <3/8
10m del suelo

<2 A A-B B --- ---

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

A, extremadamente inestable; B, moderadamente inestable; C, ligeramente

inestable; D, neutral; E, ligeramente estable; F, moderadamente estable.

La radiacion solar “Fuerte” corresponde a un angulo de altitud solar mayor de
60° con cielo despejado, mientras que “Ligero” corresponde a una altitud solar

menor a 35° con cielo despejado. La nubosidad disminuye la radiacion solar que
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recibe la tierra y debe ser considerada junto con la altitud solar para determinar
la fuerza de la insolacion.

Las principales ventajas del esquema de clasificacion de estabilidad de
Pasquill son su simplicidad y el requerimiento de informacion de rutina de
estaciones meteoroldgicas en la superficie, tal como la velocidad del viento
cerca de la superficie (10 m), radiacion solar y nubosidad. Las clases discretas
de estabilidad, A a la F, estan casi linealmente relacionadas a las intensidades
laterales y verticales de la turbulencia (Irwin, 1980).

Existen varias limitaciones del esquema de clasificacién de estabilidad de
Pasquill. La mas grave es el hecho de que a diferencia de otros parametros
cuantitativos que varian de manera continua tales como, Ri (numero de
Richardson), z/L, y h/L, el esquema utiliza solo seis clases discretas, donde cada
una de ellas cubre un amplio rango de condiciones de estabilidad y turbulencia.
Otra limitacion es que la correspondencia entre las clases de estabilidad Pasquill
y la turbulencia no es Unica sino que también depende fuertemente de la
rugosidad de la superficie, la altura de la capa limite planetaria y posiblemente
de otros parametros. Esto es ignorado comunmente en las guias regulatorias y

en aplicaciones en el modelado de la dispersion.

3.2 El modelo de pluma Gaussiano
La piedra angular para la mayoria de los calculos en aplicaciones
regulatorias es el modelo de pluma Gaussiano para una fuente puntual continua

en un flujo uniforme con turbulencia homogénea:

2 2
~ z
Cxy.2) = -2 expl - L - (17)
27Uo 0, 20, 20,

donde, C es la concentracién de contaminantes (kg/m?3), Q es la tasa de
emision, U es la velocidad media de transporte del aire correspondiente a la
altura de estabilidad de la pluma, %y y 92 son los parametros Gaussianos de
dispersion (horizontal y vertical respectivamente).
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La ecuacion (17) se puede derivar simplemente de la suposicién de una
distribucion de concentracion de tipo Gaussiano en las direcciones y y z en
cualquier seccion transversal de la pluma y de la condicion integral de

conservacion de masa:

" [“cudydz =Q (18)
[LI

Ya que la mayoria de las fuentes puntuales de contaminacion en la
atmaosfera estan localizadas en o cerca de la superficie de la tierra, es necesario
tomar en cuenta la presencia de la superficie de la tierra. Suponiendo una
superficie perfectamente reflejante como la condicion de frontera mas
conservativa, la adicion de una fuente imagen nos lleva a la siguiente ecuacion

para una emision en la superficie o elevada:

~ . Q oy _(z-ny _(z+hy
c(x,y,z) = 727rﬁayaz exp{ 2, :Hexp{ 7202 } + exp{ 7202 (19

donde, h es la altura efectiva de la pluma.

En el caso de que se tengan condiciones de inversion, gradientes positivos
de temperatura en los niveles bajos de la atmésfera, se propicia que el material
guede atrapado entre la TIBL y el suelo (ver figura 1). El efecto de introducir
multiples reflexiones es, que la concentracion aerotransportada en el punto de
interés, debe ser obtenida sumando las contribuciones de las fuentes virtuales.
El nimero de contribuciones depende de los valores relativos de o, y de la
profundidad de la TIBL. Se puede representar a las alturas verticales de las

fuentes virtuales como:
z=+2mA+h (m=0123..) (20)
donde, A es la profundidad de la capa de mezclado.
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La concentracion de estas series de fuentes virtuales decrece si m aumenta
y, en general, se obtiene una suficiente precision si la serie se trunca después
del término m=1, por lo que la distribucibn de concentraciones puede ser

expresada como:

2
E(x,y,z):,Lexp Y F(h,z,A), si o,<A (21)
27uo o, 20,

donde,

F(h,z,A)zexp{ ( ‘h)zyexp{_ (z )}ex {_(ZA_Z_h)Z}
20—2 o, ZO'Z
N exp{_ (2A-z+ h)z} exp{— (2A+z-hY } . exp[_ (2A+z+ h)z}
z 20-2 ZO'Z
y por,
c(x,Y,2) =?exp{— yz} si 0,>A (22)
(27 fouo, A gy

En este caso, la profundidad de la capa de mezclado, A, debe ser
reemplazada por la profundidad de la TIBL, y las desviaciones estandar de la

pluma o, y o, deberan ser evaluadas considerando los efectos de la dispersion

de la pluma dentro y fuera de la TIBL.

3.3 La elevacion de la pluma

Muchas fuentes de contaminacién emiten material a la atmésfera con
flotacion positiva asi como con cantidad de movimiento, lo que hace que la
pluma se eleve gradualmente mientras que se dispersa bajo la influencia de la

turbulencia.
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El calculo de la elevacion de la pluma es de vital importancia para la
prediccion de la dispersion de efluentes con flotaciéon emitidos de una chimenea
industrial. En los modelos Gaussianos de dispersion, se afiade la elevacion de la
pluma, por efectos de la cantidad de movimiento y por la flotacion, a la altura
fisica de la chimenea para estimar la altura efectiva de la fuente. Excepto con
vientos fuertes, la elevacion de la pluma puede incrementar la altura efectiva de
la fuente varias (2 a 10) veces la altura fisica de la chimenea. Ya que la
concentracion maxima de contaminantes a nivel del suelo es aproximadamente
proporcional al inverso del cuadrado de la altura efectiva de la fuente, la
importancia de la elevacion de la pluma para reducir esta concentracion por un
factor de 4 a 100 o aun mas, es significativa. Desafortunadamente, la elevacion
de la pluma no puede ser estimada con un alto grado de precision, porque la
mayoria de la teoria y modelos son semiempiricos y contienen constantes o
coeficientes con gran incertidumbre en sus valores.

En esta tesina se utilizaron las predicciones de la elevacion de la pluma
basadas en el analisis dimensional.

En el caso de un tipo de estabilidad Pasquill E 6 F con vientos ligeros, para
una pluma vertical en la salida y dominada por los efectos de cantidad de

movimiento, se tiene la siguiente ecuacion para la elevacion de la pluma:

AH =2.4F s/ (23)

Para una pluma dominada solamente por los efectos de flotacién con un tipo
de estabilidad Pasquill E 6 F con vientos ligeros, para una pluma vertical en la

salida se tiene la siguiente ecuacion:

AH =53F,"*s™® (24)
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donde, AH es la elevacion de la pluma, F,, es el parametro del flujo de cantidad
de movimiento inicial, F, es el parametro del flujo de flotacion inicial y s es el

parametro de estabilidad estatica. F,, F, y s estan definidos como:

Fm Z(psjrszvvszi Fb Z( —psjgrszvvsz ’ S zg[aT\, +Fj (25)
p p T,

donde, p, es la densidad promedio y w, es la velocidad vertical promedio del

efluente, rs es el radio de la seccion transversal, p es la densidad del medio

ambiente a la altura de la fuente, g es la aceleracion de la gravedad, T'" es el
gradiente térmico adiabatico, T, es la temperatura virtual que se define en
términos de la temperatura ambiente (T) a la presion p y de la humedad

especifica (q) como:

T, =T(1+0.61q) con q=~ 0.6222 (26)

donde, e es la presion parcial del vapor de agua en el aire.
La relacion, entre los cambios relativos en la temperatura y presion de una

porcién de aire, moviéndose adiabaticamente, esta dada por:

T, = T(pZJ 27)

donde, T2 es la temperatura ambiente a la presion p, y k=R/c, =0.286 siendo

R la constante especifica del gas.

La altura virtual de la pluma para una chimenea de altura hs sera:

h=h, +AH (28)
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Cuando la cantidad de movimiento y la flotacion contribuyen a la elevacién de
la pluma, tal como ocurre en la mayoria de las chimeneas industriales, los dos
efectos deberan ser considerados aditivamente y la elevacién total de la pluma
puede ser obtenida mediante la suma de la elevacion de la pluma dominada por
los efectos de cantidad de movimiento y la elevacién dominada por los efectos
de flotacion. Esto es solo una aproximacion, que puede resultar en una
sobreestimacion de la elevacion total de la pluma, ya que la flotacién y cantidad

de movimiento actian de manera simultanea para elevarla.

3.4 La profundidad de la capa limite térmica interna (TIBL)

La determinacion de la altura de la capa limite térmica interna, es un
componente importante de los modelos de dispersion costera, ya que la
interaccion entre la TIBL y la pluma influencia la distribucion de contaminantes a
nivel del suelo. Stunder y SethuRaman (1985), obtuvieron una relacion de la

altura de la TIBL con la distancia tierra adentro:

7;(x)= Agx"'? (29)
con,
Ao = [2.7THo/ (p cpy u)¥?

donde, x es la distancia tierra adentro desde la interfase tierra-agua, H, es el

flujo superficial de calor (W m™), p densidad del aire, ¢, es la capacidad térmica

especifica del aire, ¥ es el gradiente vertical de temperatura potencial del aire

sobre el agua (K m™).

3.5 La desviacion estandar de la nube ©

En esta tesina se usaron las formulas de interpolacion de Briggs (Tabla 2)
para campo abierto debido a que la zona urbanizada 3 km a la redonda de la
CTPEEC es menor al 50%. Estas formulas utilizan las clases de estabilidad de
Pasquill y concuerdan con las curvas Pasquill-Gifford para distancias de hasta

varios kilbmetros. En distancias mas largas, estas férmulas reflejan mas los
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resultados obtenidos por el esquema Brookhaven National Laboratory (BNL), asi
como con el esquema de la Tennessee Valley Authority (Briggs, 1973). Las
recomendaciones de Briggs se aplican hasta 10 km y quizas se pueden extender
hasta 20 o 30 km (Gifford (1986)). En la practica estas formulas son usadas con
buenos resultados para distancias mucho mayores al rango sugerido.

La dispersion de la pluma en el plano horizontal es el resultado de procesos
turbulentos, asi como por fluctuaciones en la direccién del viento. Se puede
suponer que estos dos componentes actuan de forma independiente. Los

valores de o, dados por Briggs son esencialmente para emisiones muy cortas

(tipicamente 3 minutos), o tiempos cortos de observacion de emisiones
continuas. Para emisiones de duracién mayor, se deben tomar en cuenta las

fluctuaciones en la direccion del tiempo.

Tabla 2 Férmulas de interpolacién de Briggs para campo abierto.

Categoria Pasquill o, (M) o, (m)
A 0.22x(1+0.0001x)™? 0.20x
B 0.16x(1+ 0.0001x) ™ 0.12x
C 0.11x(1+ 0.0001x)™"* 0.08x(1+0.0002x) "
D 0.08x(1+ 0.0001x) ™2 0.06x(1+ 0.0015x) ™2
E 0.06x(1+0.0001x) ™ 0.03x(1+0.0003x)™
F 0.04x(1+0.0001x)™? 0.016x(1+0.0003x)™

x es la distancia viento debajo de la fuente en metros.

El valor final de o, se le debe a Moore (1976) y es representado como:

2 2 2
o, =0, +o, (30)
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donde, o, es el término para la dispersion turbulenta 'y o, es la componente

debida a las fluctuaciones en la direccién del viento.
Los efectos de las fluctuaciones en la direccion del viento pueden ser

incluidos utilizando la siguiente ecuacion:

1

oy = 0.0GS(ZTiempojz X (31)

donde, Tiempo es la duracién de la emision en horas..

Esta forma de la distribucidon horizontal de la pluma, puede ser usada para
cualquier duraciéon mayor de 30 minutos, para la cual la categoria de estabilidad
y la direccion del viento permanezcan constantes.

La desviacion estandar vertical de la nube (o,) es una funcion de la
estabilidad atmosférica, distancia viento abajo de la fuente y rugosidad de la
superficie terrestre.

Para o,, las diferencias en los exponentes de las formulas de interpolacion
de Briggs, reflejan el realce en la flotacion en la dispersion vertical bajo
condiciones moderadamente inestables y convectivas y supresion en
condiciones estables.

Se sugiere que los coeficientes de dispersién sean evaluados utilizando una

modificacion del modelo de fuentes virtual tal que:
U(X) =0 (XL + Xv) (32)
donde, o es el valor de la dispersion de la pluma correspondiente a una fuente

puntual, x es la distancia desde la fuente, x, es la distancia viajada dentro de la

capa limite térmica, x, es una distancia efectiva tal que o (X,) =0o.(Xy), Xst €S la

distancia viajada en la capa estable.
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3.6 La eleccion de la velocidad del viento

Generalmente la velocidad media del viento decrece con la altura en la mitad
baja de la capa limite planetaria. Una representacion empirica de la distribucion
media del viento frecuentemente utilizada en el estudio de la dispersion de
contaminantes es el perfil de ley de potencias (Pal Arya, 1999):

u_ (Zj (33)
u \z

donde, u, es la velocidad de referencia a la altura z, y n es un exponente menor

o igual a la unidad. Empiricamente para una superficie de un cuerpo de agua el
valor de n es de 0.15. El perfil de la ley de potencias no tiene una base tedrica,
pero puede proveer informacion cercana a la observada en los patrones de
viento en la parte baja de la capa limite planetaria por sobre un gran rango de
rugosidades de la superficie y condiciones de estabilidad. El Unico parametro de
este perfil de potencias es n el cual depende de la rugosidad de la superficie,
estabilidad, y posiblemente el rango de alturas para el cual este perfil fue
ajustado. Al comparar perfiles de velocidad de diferentes lugares y diferentes
condiciones de estabilidad con la ecuacion (33) se ha observado que n
incrementa con el incremento en la rugosidad de la superficie y, para el mismo
sitio, incrementa al incrementar la estabilidad. Esta ley de potencias es
apropiada solamente para la parte baja de la capa limite planetaria en la que la

velocidad del viento incrementa monétonamente con la altura.

3.7 Precision de las predicciones

Para emisiones de corta duracion, la concentracion predicha en la pluma,
comunmente se encuentra dentro de un factor de tres de la concentracion real si
se usan valores medidos para todos los parametros, asi como si se asignha una
correcta estabilidad atmosférica, R.H.Clarke (1979). Esta precisiébn no es para

predicciones minuto a minuto, sino para periodos de emision de mas de 30
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minutos. Los valores de los parametros en el modelo tienen confiabilidad para

distancias de hasta decenas de kildbmetros.

3.8 Condiciones de uso

El modelo propuesto en esta tesina para estimar la dispersion es soélo valido

cuando se cumplen las siguientes suposiciones y aproximaciones (Lyons y
Scout, 1990):

Emision continua de la fuente a una tasa constante, al menos para un
tiempo igual o mayor que el tiempo de transporte al receptor de
interés.

Flujo en estado permanente y condiciones meteorologicas constantes
al menos para un tiempo igual o mayor que el tiempo de transporte al
receptor de interés.

Conservacion de masa en la pluma. Esto implica que nada de material
es removido a través de reacciones quimicas 0 nucleares,
asentamiento gravitacional, o deposicion en la superficie. Todo el
material que toca la superficie debido a la difusion turbulenta es
reflejado.

Distribucién normal de la concentracion media en la direccién lateral y
vertical en cualquier punto viento abajo en la pluma. La suposicién de
una distribucion Gaussiana en la direccion vertical es cuestionable,
pero parece no afectar adversamente a las concentraciones
predecidas por el modelo (Pal Arya, 1999).

Una velocidad del viento en el plano horizontal (x-y) constante. Esto
implica homogeneidad del flujo en la superficie de tal manera que el
modelo se vuelve invalido para terrenos complejos (terrenos que se
encuentran por encima de la altura de la chimenea o del punto de
emision).

Viento cortante nulo en la vertical.
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e Vientos lo suficientemente fuertes para hacer que la difusidon
turbulenta en la direccion del flujo sea despreciable en comparacion

con la media de transporte.

En esta tesina se asumio que los dos contaminantes, Nox y SO, presentan

flotacion neutra y no existe deposicion.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 EES (Engineering Equation Solver)

Para obtener el perfil de concentraciones a nivel del suelo se programé el
modelo de pluma Gaussiano en el software EES
(http://www.fchart.com/ees/ees.shtml). La funcion basica que provee este
programa es la solucién de sistemas de ecuaciones algebraicas. EES también
puede resolver ecuaciones diferenciales, ecuaciones con variables complejas,
realizar optimaciones, regresiones lineales y no lineales, generar graficas con
calidad de publicacion, simplificar andlisis de incertidumbre y puede hacer
animaciones.

Existen dos diferencias mayores entre EES y los programas existentes para
la resolucion numérica de sistemas de ecuaciones. Primero, EES
automéaticamente identifica y agrupa las ecuaciones que deben ser resueltas
simultdneamente. Esta caracteristica simplifica el proceso para el usuario y
asegura que el proceso de resolucién siempre operara a una eficiencia optima.
Segundo, EES incluye funciones matematicas y termofisicas utiles en calculos
para la ingenieria.

EES permite al usuario introducir sus propias relaciones funcionales de tres
maneras. Primero, provee facilidades para introducir e interpolar informacion en
tablas, de tal manera que la informacién tabular pueda ser usada directamente
en la solucion de los sistemas de ecuaciones. Segundo, el lenguaje de EES
soporta funciones y procedimientos escritos por el usuario similar a aquellos en
Pascal y FORTRAN. EES también soporta rutinas escritas por el usuario.
Tercero, se pueden unir dindmicamente funciones externas y procedimientos
escritos en lenguajes de alto nivel como C, FORTRAN y Pascal usando la
capacidad de librerias de ligas dindmicas incorporada en el sistema operativo
Windows.

EES es particularmente util para problemas de disefio en el que los efectos

de uno o mas parametros deben ser determinados.
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En el Apéndice se muestran y describen los cddigos programados en EES

utilizados para obtener los perfiles de concentraciones de NOyy SO..

4.2 El caso del peor escenario de fumigacion

Al analizar el modelo de pluma Gaussiano, se observa que la concentracion
de contaminantes a nivel del suelo, dadas las condiciones de operacion de la
CTPPEC, va a depender de los siguientes parametros: velocidad y direccion del
viento, gradiente vertical de temperatura potencial del aire sobre el agua, flujo
superficial de calor y tipo de estabilidad atmosférica. Con base en la informacion
obtenida mediante estaciones de monitoreo atmosférico en la zona, durante julio
de 2000 a junio de 2001 (proyecto PUMA-UNAM, software TAPM
(http://www.csiro.au/products/pslgu.html#1)), se observan casos criticos en
invierno y verano. Debido a lo anterior, se propone el estudio de dos escenarios
con el fin de determinar los perfiles de concentraciones a nivel del suelo.

El escenario 1 sera para un dia tipico de verano a la hora del dia en que se
presenta la maxima temperatura y el escenario 2 para un dia tipico de invierno a
la hora en que se presenta la minima temperatura. El estudio de ambos
escenarios soOlo se realizd para las horas en que se registraron vientos
provenientes del suroeste, sur y sureste (tierra adentro).

Al modelar la altura efectiva de la pluma con efectos de cantidad de
movimiento y de flotacion se observo que para el caso de la CTPPEC se obtiene
una elevacion de la pluma superior a los 200 metros. Como se mencioné
anteriormente, el modelo es sensible para el caso en que la tasa de crecimiento
de la capa limite interna con la distancia sea muy pequefia en el punto donde la
pluma intercepta la capa limite térmica. Como la altura maxima de la TIBL no
rebasa dicho valor (200 m) en la zona de interés, entonces se puede concluir
gue en el caso particular de esta central termoeléctrica es poco probable que se
presente un caso de fumigacion. Con el proposito de ejemplificar la bondad del
modelo propuesto, se considerd para la dispersion de la pluma Unicamente el
efecto de cantidad de movimiento para calcular la elevacion efectiva de la pluma,

de tal suerte que si intercepte la TIBL y ocurra entonces la fumigacion.
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4.3 Datos caracteristicos de la CTPPEC

Los valores de los datos estimados para realizar la simulacion de este
modelo son: p=1.194 [kg/m?, Cp=1005[J/(kg*K)], tiempo=1 [h], hs=120 [m],
rs=3 [m], g=9.81 [m/s?], I'=0.0098 [K/m], k=0.286, R=287.04 [J K* kg'] , y=0 [m],
z=0 [m], p=101325 [Pa], z,=999 [m], n=0.15.

En la Tabla 3 y 4 se muestran los datos correspondientes a los escenarios
criticos. El escenario 1 corresponde al dia 23 de julio a las 11:00 h y el escenario
2 corresponde al dia 13 de enero a las 12:00 h, ambos del mismo afio. Las
temperaturas y presiones parciales del vapor, son funciones de la hora, dia y/o

de la unidad que los emite.

Tabla 3 Escenario 1 Tabla 4 Escenario 2

Parametro Valor Parametro | Valor Parametro Valor Parametro | Valor
T 307.15 e 5600 T 297.45 e 3000

[K] [Pa] [K] [Pa]

T, 298.25 ez 3200 T2 289.45 ez 1800

[K] [Pa] [K] [Pa]

En la Tabla 5 se asienta el nUmero de chimeneas por unidad de generacioén,
su geometria, tipo de combustible y las condiciones de operacion respectivas.
Esta tabla muestra las tasas de emision para la CTPPEC operando con carbon
en 5 unidades y combustéleo en la unidad restante.

Las tasas de emision de la unidad que usa combustéleo se estimaron a partir
de la informacion que proporcioné el Departamento de Operacion de la central
(monitoreos en chimenea), los cuales abarcan un periodo desde febrero de 2000
a diciembre de 2001, con un promedio de 2.5 mediciones por mes, para cada

contaminante.
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Tabla 5 Condiciones de operacion

Unidad Altura de [Diametro | Tasa de | Tasa de |Velocidad | Temperatura
chimenea (m) emisiéon | emision de los de salida
(m) NOy SO, gases (K)
(9/s) (9/s) (m/s)
1-5 Carbon 120 6 155.6 777.6 22.37 432
6 Combustoleo 120 6 181.2 |1813.68 19.00 432

En la Tabla 6 se muestran los valores de la velocidad del viento a 10 m de

altura, el gradiente vertical de temperatura potencial del aire sobre el agua, el

flujo superficial de calor y el tipo de estabilidad Pasquill en la zona de emision

para ambos escenarios.

Tabla 6 Variables de entrada escenario 1y 2

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2
Variable Valor Variable Valor
u 3.7 [m/s] u 1.4 [m/s]
¥ 0.026[K m™] ¥ 0.0026[K m™]
Estabilidad Pasquill C Estabilidad Pasquill B
Ho 369.1 [W/m?] Ho 7 [Wim?]

4.4 Normatividad

La Norma Oficial Mexicana NOM-023-SSA1-1993, Salud Ambiental establece

gue el bioxido de nitrdgeno, como contaminante atmosférico, no debe rebasar el

valor permisible de 0.21 ppm (395 ug/m®), en una hora una vez al afio, como

proteccion a la salud de la poblacion susceptible.
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Actualmente en nuestro pais no existe ninguna norma oficial que regule las
concentraciones maximas permitidas para el diéxido de azufre (SO,) en
promedios horarios. Para comparar los resultados obtenidos se utilizaran los
estandares de calidad del aire de California, EU. Estos estandares estan listados
en la tabla de estandares en la seccién 70200 de titulo 17 del cédigo de
regulaciones de California. De acuerdo a estos estandares, la concentracion

maxima permitida es de 0.25 ppm (655 pg/m®) para promedios horarios.

4.5 Resultados
A continuacion se muestran las concentraciones maximas y las distancias a
las que éstas ocurren para los tres tipos principales de contaminantes emitidos

(NOy y S0O,), asi como las curvas de concentracion obtenidas.
4.5.1 Concentraciones de NOx en verano

En la Tabla 7 se muestran los valores maximos de las concentraciones de

NOy obtenidas para el escenario 1.

Tabla 7 Concentraciones maximas de NOy escenario 1

Unidad Concentracion maxima de NOy Distancia a la que
[mg/m?] [ppm] se presenta [km]
1-5 Carbon 0.2965 0.16
6 Combustoéleo 0.3453 0.18 29
Total 1.8278 0.98

En las figuras 2 y 3 se muestran las variaciones de la concentracién a nivel

del suelo con respecto a la distancia tierra adentro para las emisiones de NOXx.
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Figura 2 Concentracion de NOx a nivel del suelo debida a las emisiones de

una unidad de carb6én en verano.
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Figura 3 Concentracion de NOx a nivel del suelo debida a las emisiones de

la unidad de combustéleo en verano.
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4 5.2 Concentraciones de SO, en verano
En la Tabla 8 se muestran los valores maximos de las concentraciones de

SO, obtenidas para el escenario 1.

Tabla 8 Concentraciones maximas de SO, escenario 1

Unidad Concentracion maxima de SO, Distancia a la que
[mg/m?] [ppm] se presenta [km]
1-5 Carbon 1.451 0.55
6 Combustoéleo 3.35 1.28 2.9
Total 10.605 4.03

En las figuras 4 y 5 se muestran las variaciones de la concentracion a nivel

del suelo con respecto a la distancia tierra adentro para las emisiones de SO,.

1.6 T T T T T T T T

1.4+

1.2+

1+

C [mg/m]

0.8

0.6 -

0.4

0.2

p
X [km]

Figura 4 Concentracién de SO, a nivel del suelo debida a las emisiones de

una unidad de carbdn en verano.
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Figura 5 Concentracion de SO, a nivel del suelo debida a las emisiones de

la unidad de combustoéleo en verano.

4 5.3 Concentraciones de NOy en invierno
En la Tabla 9 se muestran los valores maximos de las concentraciones de

NOy obtenidas para el escenario 2.

Tabla 9 Concentraciones maximas de NOy escenario 2

Unidad Concentracion maxima de NOy Distancia a la que
[mg/m?] [ppm] se presenta [km]
1-5 Carbon 0.8951 0.48
6 Combustoéleo 1.042 0.55 4.1
Total 5.5175 2.95
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En las figuras 6 y 7 se muestran las variaciones de la concentracion a nivel

del suelo con respecto a la distancia tierra adentro para las emisiones de NOx.

0.9 T T

0.8

0.6 -

C [mg/m7
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0.3
0.2

0.1

X [km]

Figura 6 Concentracion de NOy a nivel del suelo debida a las emisiones de

una unidad de carbdén en invierno.
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Figura 7 Concentracion de NOy a nivel del suelo debida a las emisiones de

la unidad de combustéleo en invierno.

4. 5.4 Concentraciones de SO, en invierno

En la Tabla 10 se muestran los valores maximos de las concentraciones de

SO, obtenidas para el escenario 2.

Tabla 10 Concentraciones maximas de SO, escenario 2

Unidad Concentracion maxima de SO, Distancia a la que
[mg/m?] [ppm] se presenta [km]
1-5 Carbon 4.349 1.66
6 Combustoéleo 10.05 3.84 4.1
Total 31.795 12.14

En las figuras 8 y 9 se muestran las variaciones de la concentracion a nivel

del suelo con respecto a la distancia tierra adentro para las emisiones de SO,.
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Figura 8 Concentracion de SO, a nivel del suelo debida a las emisiones de

una unidad de carbdén en invierno.
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Figura 9 Concentracion de SO, a nivel del suelo debida a las emisiones de

la unidad de combustoleo en invierno.
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En la Tabla 11 se muestran en resumen los resultados obtenidos.

Tabla 11
VERANO
Unidad Concentracion | Concentracién | Distancia a la que
de NOy [ppm] | de SO, [ppm] | se presenta [m]
1-5 Carb6n 0.16 0.55
6 Combustoleo 0.18 1.28 2.9
Total 0.98 4.03
INVIERNO
Unidad Concentracion | Concentracién | Distancia a la que
de NOy [ppm] | de SO, [ppm] | se presenta [m]
1-5 Carbén 0.48 1.66
6 Combustoleo 0.55 3.84 4.1
Total 2.95 12.14

Se puede observar que las concentraciones de NOx y SO, asi como las
distancias a las que ocurren estan sobreestimadas debido a que sélo se
considero el efecto de la cantidad de movimiento para calcular la elevacion final
de la pluma. Sin embargo, tal y como se habia supuesto, estan dentro de un
factor de 3 al compararlas con datos de otros estudios en la zona (Estudio de
Monitoreo de la Calidad del Aire para la C.T. Petacalco, Serrano Gutierrez, Juan
Angel (2007)).

De este analisis se observa que la distancia en la que ocurre la
concentracion maxima para cada contaminante no depende de la tasa de
emision ni de la velocidad de emision. La velocidad de emision no tiene mucha
importancia en esta distancia ya que las velocidades de emision para las
unidades de carbon no difieren en mucho de la unidad de combustéleo. Es por

esto que, la concentracion maxima en verano se da en el mismo lugar para cada
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contaminate y para cada tasa de emision. Lo anterior también sucede para el
caso del escenario 2 (invierno).

Se puede observar en la Tabla 11 que en invierno se dan las peores
condiciones para la fumigacion costera, esto debido principalmente a que en
invierno la velocidad promedio del viento es menor que en verano por lo que la
estabilidad atmosférica es menor que en verano.

En la FiguralO se observa que los pueblos A, B y C estan muy proximos a la
distancia donde se da la fumigacion maxima en invierno, por lo que es posible
qgue el fendmeno de fumigacion cause algunos problemas a la salud en estas

poblaciones.

Figura 10 Mapa del sitio.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se realiz6 un estudio de dispersién de contaminantes para la CTPPEC (en
operacion). El modelado incluyé todas las unidades trabajando al 100% de carga
(5 unidades usando carbon y una usando combustoleo).

Se analizaron Uunicamente los casos en los que el viento dominante en el sitio
de estudio proviene del sur, suroeste y sureste, por lo que se estudid en
promedio desde medio dia hasta la tarde.

Del analisis se obtuvieron las maximas concentraciones de NOx y SO, en
dos escenarios, uno para verano y otro para invierno.

Al modelar la altura efectiva de la pluma con efectos de flotacion y de
momentum se observo que para el caso de la CTPPEC se obtiene una elevacién
de la pluma superior a los 200 metros. Como la altura maxima de la TIBL no
rebasa dicho valor, entonces se puede concluir que en el caso particular de esta
central termoeléctica es poco probable que se presente un caso de fumigacion.
Con el propésito de ejemplificar la bondad del modelo propuesto, se consideré
para la dispersion de la pluma Unicamente el efecto de cantidad de movimiento
para calcular la elevacion efectiva de la pluma, de tal suerte que si intercepte la
TIBL y ocurra entonces la fumigacion.

De la simulacién bajo las condiciones descritas se observa (capitulo 4.5) que
las concentraciones para NOx y SO, asi como las distancias a las que ocurren
estan sobreestimadas debido a que Unicamente se tomo en cuenta el efecto de
la cantidad de movimiento para calcular la altura efectiva de la pluma. Sin
embargo, tal y como se habia supuesto, estdn dentro de un factor de 3 al
compararlas con datos de otros estudios en la zona.

Al comparar las tablas (7, 8, 9 y 10) se hace evidente que en invierno se dan
las peores condiciones para la fumigacion costera, esto debido principalmente a

gue en invierno la estabilidad atmosférica es menor que en verano. Estas tablas,
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en resumen, nos muestran que a mayor velocidad del viento y/o mayor gradiente
vertical de temperatura y/o mayor estabilidad atmosférica, el modelo predecira
una menor concentracion de contaminantes a nivel del suelo. Por el contrario, a
mayor flujo superficial de calor, se tendrda una mayor concentracion de
contaminantes.

La concentracion de contaminantes mas alta se da a una distancia de la
costa de aproximadamente 3 km en verano y 4 km en invierno. El uso de este
modelo demostré que de manera rapida y sencilla, es posible realizar un analisis
de dispersion de contaminantes en la atmdsfera en zonas costeras. De esta
manera es posible obtener multiples escenarios criticos, con el fin de que si se
rebasan las normas, mediante el uso de este modelo se justificaria asi, realizar
un estudio de mayor envergadura y mayores costos.

La distancia donde se produce la concentracion maxima para el escenario 2
(invierno) es mayor debido a que el crecimiento de la capa limite interna térmica
es menor que en el caso de verano ya que el flujo superficial de calor es mayor
en verano.

Los resultados obtenidos para el escenario 2 estan sobreestimados debido a
gue en los meses de invierno la velocidad del viento es baja. Este tipo de vientos
representan un problema especial en la aplicacion de los modelos Gaussianos,
ya que el modelo supone que la concentracion del contaminante es
inversamente proporcional a la velocidad del viento, debido a esto, los
resultados que obtiene el modelo al calcular concentraciones durante los
periodos de vientos bajos no son reales y se tiende a sobrestimar dichos
valores. De acuerdo con las recomendaciones de la Environmental Protection
Agency (EPA), en su guia para modelos atmosféricos y en especial en la
aplicacion de plumas Gaussianas, se aconseja utilizar velocidades de 1 m/s para
periodos en que los vientos sean menores a 1 m/s, y la direccion del viento de la
hora anterior a la que se presenta dicho periodo.

Al comparar los resultados de este modelo con las normas de calidad del aire
vigentes en México para el caso de NO; y en California, EU para el caso de SO,
es evidente que hay un exceso de contaminantes a nivel del suelo, por lo que se

recomienda un analisis con métodos mas precisos como el uso de modelos
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estocéasticos Lagrangianos, o en su defecto, el uso de un modelo basado en un
enfoque de una funcién de densidad de probabilidad (e.g. Luhar y Sawford
(1995)).

5.2 Recomendaciones

La fumigacién ocurre cuando una pluma que originalmente fue emitida en
una capa estable se mezcla rapidamente hasta el nivel del suelo cuando el aire
inestable debajo de la pluma alcanza la altura de ésta. Para este trabajo se
consideré un solo tipo de fumigacién, la fumigacion costera. El otro tipo de
fumigacion se debe al rompimiento de la capa de inversion térmica, la cual, asi
como la fumigacién costera, es capaz de producir grandes concentraciones de
contaminantes a nivel del suelo y por lo que su estudio es de gran importancia.

Se recomienda el uso de este modelo para casos en los que se sospeche la
existencia de fumigacion debida al rompimiento de la capa de inversion.

Es importante no sélo conocer el valor maximo de concentracién y dénde se
produce, sino también conocer el perfil de concentraciones en la direccion lateral
del flujo para saber con precision el area afectada por la dispersion de la pluma;
se sugiere entonces, que el modelo de pluma Gaussiano incluya la direccion

transversal al flujo (y).
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Apendice
Programas EES

A.1 Programa para calcular los NOx para una unidad de carbdén en
invierno:

“Célculo de los coeficientes de dispersion lateral para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sy(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vy, tiempo,V_bar
duplicate i=1,n

X[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$="A") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.22*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vy) then
Sy[i]=((0.16*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$="C") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sY[i]=((0.121*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.08*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

syli] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sy=sy[i]

end

"Céalculo de los coeficientes de dispersion vertical para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sz(i)
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n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vz
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (EstabilidadPASQUILL$='A") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.20*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.12*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.08*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0002*(x[i]-x_h+x_vz))*(-1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.06*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0015*(x[i]-x_h+x_vz))"(-1/2)
ELSE

sz[i] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sz=sz]i]

end

"Céalculo de las concentraciones de contaminantes a nivel del suelo (modelo de
pluma Gaussiana con y=0, z=0)"

Function Con(i)

n=100

y=0

z=0

$COMMON Q, V_bar, sigma_y[1..100], sigma_z[1..100], H, x_h, h_TIBL[1..100]
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (sigma_z[i]=1) or (sigma_yJ[i]=1) then

c[i] =0 “Concentracion para cuando la pluma aun no toca la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]<h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/(2*PI* V_bar * sigma_yJ[i]*sigma_z[i])* EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y][i|* 2
NEXP(-( (z-H)"2 [ (2 * sigma_z[i]* 2))+EXP(-( (z+H)*2 [ (2 * sigma_z[i]*
2N+EXP(-( (2*h_TIBL[i][+z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]+z-
H)*2 [ (2 * sigma_z[i]® 2))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z+H)"2 / (2 * sigma_z[i]*
2)N+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z-H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))) “Pluma mezclandose
dentro de la TIBL”

ELSE
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if (sigma_z[ij>h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/((2*PNN(1/2) * V_bar * sigma_y[i] * h_TIBL[i[)*EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]*

2 )) “Pluma totalmente dispersa dentro de la TIBL”

endif
endif
endif
end
Con=c][i]
End

“Variables de entrada”

rho=1.194 [kg/m"3]
cp=1005[J/(Kg*K)]
tiempo=5 [h]
x_mar=1300 [m]

h s=120 [m]
r_s=3[m]

w_s=22.37 [m/s]
tasaemision=155.6 [g/s]
0=9.81 [m/s"2]
lapsrate=0.0098 [K/m]
T=297.45 [K]
p=101325 [Pa]
e=3000 [Pa]

z=0

T_z= 289.45 [K]
z_z=999 [m]
e_z=1800[Pa]
k=0.286
V_bar_ref=1.4 [m/s]
gamma=0.0026 [K/m]
H_0=7 [W/m"2]

EstabilidadPASQUILL$='B'

"Célculo de velocidad media de transporte (V_bar) a la altura de estabilidad de la

pluma (H). V_ref es la velocidad del viento a los 10 m"
“Ecuacion para calcular la velocidad media del viento (ley de potencias)”

V_bar/V_bar_ref=(H/z_ref)m

z ref=10
m =0.15
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"Célculo de la elevacion de la pluma y altura efectiva de la pluma"

deltaH =2.4*Fm”(1/4)*s"\(-1/4)
Fm=(rho_s/rho)*r_s"2*w_s"2
rho_s=(Q*(1[kg]/1000[g]))/(w_s*area)
area=Pl*r_s"2
s=(g/T_v)*((deltaT_v/deltaz)+lapsrate)
T_v=T*(1+0.61*q_v)

g_v=0.622*(e/p)
deltaT_v=ABS(T_v-T_v_2)
deltaz=ABS(z-z_z)

T v z=T z*(1+0.61*q_v_2)
g_v_z=0.622*(e_z/p_z)

T z=T*(p_z/p)"k

H=deltaH+h_s

"Célculo de x_vy yx_vz a partir de la igualacion de los coeficientes de dispersion
para la capa estable con los correspondientes en la TIBL en el punto donde la
pluma toca la TIBL"

$IF EstabilidadPASQUILL$="A’
0.22*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)"(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.20*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))*(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$='B'
0.16*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.12*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="C'
0.11*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.08*x_vz*(1+0.0002*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="D'
0.08*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.06*x_vz*(1+0.0015*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

52



"Célculo de la distancia (x_h ), a la que la linea media de la pluma toca la TIBL"

H=A_0*x_h"(1/2)
A_0=(2.7*H_0 / (rho*cp*gamma*V_bar_ref))*(1/2)

"Traspaso de funciones al programa principal, conversion de unidades y calculo
de h_TIBL[i]"

n=100

duplicate i=1,n

X[i]=1*100 [m]

sigma_y[i]=Sy(i)

sigma_z[i]=Sz(i)

Cli]=Con(i)
h_TIBL[i]=A_0*Xx[i](1/2)
Cmg[i]=C[i]*(1000000 [mg]/1 [kg])
xkm[i]=x[i]/1000

end

“Calculo de la concentracion méaxima a nivel del suelo (C_max)”

C_max= MAX(CJ[1..n])
cmaxmg=MAX(Cmg[1..n])

"Conversion de unidades"

X_TIBL= x_h *(1[km]/1000[m])
GLC_max=C_max*(1000000 [mg]/1 [kq])
Q=tasaemision*(1 [kg]/1000 [g])

A.2 Programa para calcular los SO, para una unidad de carbdn en invierno:

“Célculo de los coeficientes de dispersion lateral para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sy(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vy, tiempo,V_bar
duplicate i=1,n

X[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$="A") and (x[i]>x_h-x_vy) then
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sy[i]=((0.22*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vy) then
Sy[i]=((0.16*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$="C") and (x[i]>x_h-x_vy) then
SY[i]=((0.221*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.08*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

syli] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sy=sy[i]

end

"Céalculo de los coeficientes de dispersion vertical para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sz(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vz

duplicate i=1,n

X[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$='A") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.20*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.12*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.08*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0002*(x[i]-x_h+x_vz))*(-1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.06*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0015*(x[i]-x_h+x_vz))"(-1/2)
ELSE

sz[i] =1

endif
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endif
endif
endif
end
Sz=sz]i]
end

"Célculo de las concentraciones de contaminantes a nivel del suelo (modelo de
pluma Gaussiana con y=0, z=0)"

Function Con(i)

n=100

y=0

z=0

$COMMON Q, V_bar, sigma_y[1..100], sigma_z[1..100], H, x_h, h_TIBL[1..100]
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (sigma_z[i]=1) or (sigma_y[i]=1) then

c[i] =0 “Concentracién para cuando la pluma aun no toca la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]<h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/(2*PI* V_bar * sigma_yl[i]*sigma_z[i])* EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]* 2
NHEXP(-( (z-H)"2 [/ (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]*
2N+EXP(-( (2*h_TIBL[i][+z+H)"2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]+z-
H*2 [ (2 * sigma_z[i]® 2))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z+H)"2 / (2 * sigma_z[i]*
2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z-H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))) “Pluma mezclandose
dentro de la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]>h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/((2*PN)™(1/2) * V_bar * sigma_y[i] * h_TIBL[I[)*EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]*
2 )) “Pluma totalmente dispersa dentro de la TIBL”

endif

endif

endif

end

Con=c[i]

End

“Variables de entrada”

rho=1.194 [kg/m"3]
cp=1005[J/(Kg*K)]
tiempo=5 [h]
Xx_mar=1300 [m]
h_s=120 [m]
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r_s=3[m]

w_s=22.37 [m/s]
tasaemision=777.6 [g/s]
0=9.81 [m/s"2]
lapsrate=0.0098 [K/m]
T=297.45 [K]
p=101325 [Pa]
e=3000 [Pa]

z=0

T_z= 289.45 [K]
z_7=999 [m]
e_z=1800[Pa]
k=0.286
V_bar_ref=1.4 [m/s]
gamma=0.0026 [K/m]
H_0=7 [W/m"2]

EstabilidadPASQUILL$='B'

"Célculo de velocidad media de transporte (V_bar) a la altura de estabilidad de la

pluma (H). V_ref es la velocidad del viento a los 10 m"
“Ecuacion para calcular la velocidad media del viento (ley de potencias)”

V_bar/V_bar_ref=(H/z_ref)m

z ref=10
m =0.15

"Céalculo de la elevacion de la pluma y altura efectiva de la pluma”

deltaH =2.4*Fm~(1/4)*s"(-1/4)
Fm=(rho_s/rho)*r_s"2*w_s"2
rho_s=(Q*(1[kg]/1000[g]))/(w_s*area)

area=PIl*r_s"2

s=(g/T_v)*((deltaT_v/deltaz)+lapsrate)

T_v=T*(1+0.61*q_v)
g_v=0.622*(e/p)

deltaT_v=ABS(T_v-T_v_2)

deltaz=ABS(z-z_z)

T v _z=T z*(1+0.61*q_v_2)

g_v_z=0.622*(e_z/p_z)
T z=T*(p_z/p)"k
H=deltaH+h_s
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"Célculo de x_vy yx_vz a partir de la igualacion de los coeficientes de dispersion
para la capa estable con los correspondientes en la TIBL en el punto donde la
pluma toca la TIBL"

$IF EstabilidadPASQUILL$="A'
0.22*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))"(-1/2)
0.20*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="B'
0.16*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.12*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))*(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="C'
0.11*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))"(-1/2)
0.08*x_vz*(1+0.0002*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="D'
0.08*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))"(-1/2)
0.06*x_vz*(1+0.0015*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

"Céalculo de la distancia (x_h ), a la que la linea media de la pluma toca la TIBL"

H=A_0*x_h"(1/2)
A_0=(2.7*H_0/ (rho*cp*gamma*V_bar_ref))"(1/2)

"Traspaso de funciones al programa principal, conversion de unidades y calculo
de h_TIBL][i]"

n=100

duplicate i=1,n
X[i]=1*100 [m]
sigma_y[i]=Sy(i)
sigma_z[i]=Sz(i)
Cli]=Con(i)
h_TIBL[i]=A_0*Xx[i]"(1/2)
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Cmg[i]=CI[i]*(1000000 [mg]/1 [kg])
xkm[i]=x[i]/1000
end

“Célculo de la concentracibn maxima a nivel del suelo (C_max)”

C_max= MAX(C[1..n])
cmaxmg=MAX(Cmgl[1..n] )

"Conversion de unidades"

X_TIBL= x_h *(1[km]/1000[m])
GLC_max=C_max*(1000000 [mg]/1 [kq])
Q=tasaemision*(1 [kg]/1000 [g])

A.3 Programa para calcular las NOy para la unidad de combustdleo en
invierno:

“Célculo de los coeficientes de dispersion lateral para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sy(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vy, tiempo,V_bar
duplicate i=1,n

X[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$='A") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.22*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.16*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)"(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sY[i]=((0.11*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)"(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.08*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

syli] =1

endif
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endif
endif
endif
end
Sy=sy[i]
end

"Célculo de los coeficientes de dispersion vertical para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sz(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vz
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (EstabilidadPASQUILL$='A") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.20*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.12*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.08*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0002*(x[i]-x_h+x_vz))*(-1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.06*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0015*(x[i]-x_h+x_vz))(-1/2)
ELSE

sz[i] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sz=sz[i]

end

"Céalculo de las concentraciones de contaminantes a nivel del suelo (modelo de
pluma Gaussiana con y=0, z=0)"

Function Con(i)

n=100

y=0

z=0

$COMMON Q, V_bar, sigma_y[1..100], sigma_z[1..100], H, x_h, h_TIBL[1..100]
duplicate i=1,n
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X[i]=i*100

if (sigma_z[i]=1) or (sigma_yJ[i]=1) then

c[i] =0 “Concentracién para cuando la pluma aun no toca la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[il<h_TIBL][i]) then

c[i] =Q/(2*PI* V_bar * sigma_yJ[i]*sigma_z[i])* EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]* 2
N*EXP(-( (z-H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]*
2)N+EXP(-( (2*h_TIBL[i][+z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]+z-
H)*2 [ (2 * sigma_z[i|® 2))+EXP(-( (2*h_TIBLJ[i]-z+tH)*2 / (2 * sigma_z[i]*
2D))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z-H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))) “Pluma mezclandose
dentro de la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]>h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/((2*PNN(1/2) * V_bar * sigma_y[i] * h_TIBL[i[)*EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]®
2 )) “Pluma totalmente dispersa dentro de la TIBL”

endif

endif

endif

end

Con=c]i]

End

“Variables de entrada”

rho=1.194 [kg/m"3]
cp=1005[J/(Kg*K)]
tiempo=5 [h]
x_mar=1300 [m]
h_s=120 [m]
r_s=3[m]j

w_s=19 [m/s]
tasaemision=181.2 [g/s]
0=9.81 [m/s"2]
lapsrate=0.0098 [K/m]
T=297.45 [K]
p=101325 [Pa]
e=3000 [Pa]

z=0

T_z= 289.45 [K]
z_7z=999 [m]
e_z=1800[Pa]
k=0.286
V_bar_ref=1.4 [m/s]
gamma=0.0026 [K/m]
H_0=7 [W/m"2]
EstabilidadPASQUILL$='B'
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"Célculo de velocidad media de transporte (V_bar) a la altura de estabilidad de la
pluma (H). V_ref es la velocidad del viento a los 10 m"
“Ecuacion para calcular la velocidad media del viento (ley de potencias)”

V_bar/V_bar_ref=(H/z_ref)m
z ref=10
m =0.15

"Célculo de la elevacion de la pluma y altura efectiva de la pluma"

deltaH =2.4*Fm”(1/4)*s"\(-1/4)
Fm=(rho_s/rho)*r_s"2*w_s"2
rho_s=(Q*(1[kg]/1000[g]))/(w_s*area)
area=Pl*r_s”"2
s=(g/T_v)*((deltaT_v/deltaz)+lapsrate)
T_v=T*(1+0.61*q_v)

g_v=0.622*(e/p)
deltaT_v=ABS(T_v-T_v_2)
deltaz=ABS(z-z_z)

T v z=T z*(1+0.61*q_v_2)
g_v_z=0.622*(e_z/p_z)

T z=T*(p_z/p)"k

H=deltaH+h_s

"Célculo de x_vy yx_vz a partir de la igualacion de los coeficientes de dispersion
para la capa estable con los correspondientes en la TIBL en el punto donde la
pluma toca la TIBL"

$IF EstabilidadPASQUILL$="A'
0.22*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.20*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$='B'
0.16*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)"(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))™(-1/2)
0.12*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="C'
0.11*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
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0.08*x_vz*(1+0.0002*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="D’
0.08*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.06*x_vz*(1+0.0015*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

"Célculo de la distancia (x_h), a la que la linea media de la pluma toca la TIBL"

H=A_0*x_h"(1/2)
A_0=(2.7*H_0/ (rho*cp*gamma*V_bar_ref))"(1/2)

"Traspaso de funciones al programa principal, conversion de unidades y calculo
de h_TIBL][i]"

n=100

duplicate i=1,n

X[i]=1*100 [m]

sigma_y[i]=Sy(i)

sigma_z[i]=Sz(i)

Cli]=Con(i)
h_TIBL[i]=A_0*x[i]"N(1/2)
Cmg[i]=C[i]*(1000000 [mg]/1 [ka])
xkm[i]=x[i}/1000

end

“Calculo de la concentracion maxima a nivel del suelo (C_max)”
C_max= MAX(C[1..n])

cmaxmg=MAX(Cmg[1..n])

"Conversion de unidades”

X_TIBL= x_h *(1[km]/1000[m])

GLC_max=C_max*(1000000 [mg]/1 [kg])
Q=tasaemision*(1 [kg]/1000 [g])
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A.4 Programa para calcular las SO, para la unidad de combustéleo en
invierno:

“Calculo de los coeficientes de dispersion lateral para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sy(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS$, x_h, x_vy, tiempo,V_bar
duplicate i=1,n

x[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$='A") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.22*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.16*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.121*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.08*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)(1/2)
ELSE

sy[i] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sy=syl[i]

end

"Céalculo de los coeficientes de dispersion vertical para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sz(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x vz
duplicate i=1,n

X[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$="A") and (x[i]>x_h-x_vz) then
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sz[i]=0.20*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.12*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$="C") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.08*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0002*(x[i]-x_h+x_vz))(-1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.06*(X[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0015*(x[i]-x_h+x_vz))(-1/2)
ELSE

sz[i] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sz=sz[i]

end

"Céalculo de las concentraciones de contaminantes a nivel del suelo (modelo de
pluma Gaussiana con y=0, z=0)"

Function Con(i)

n=100

y=0

z=0

$COMMON Q, V_bar, sigma_y[1..100], sigma_z[1..100], H, x_h, h_TIBL[1..100]
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (sigma_z[i]=1) or (sigma_yJ[i]=1) then

c[i] =0 “Concentracién para cuando la pluma aun no toca la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]l<h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/(2*PI* V_bar * sigma_yJ[i]J*sigma_z[i])* EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y][i]* 2
NHEXP(-( (z-H)*2 / (2 * sigma_z[i]® 2)))+EXP(-( (z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]*
2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i][+z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]+z-
H2 [ (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]®
2))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z-H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))) “Pluma mezclandose
dentro de la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]>h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/((2*PN™(1/2) * V_bar * sigma_y[i] * h_TIBL[i])*EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]®
2 )) “Pluma totalmente dispersa dentro de la TIBL”

endif

endif
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endif
end
Con=c][i]
End

“Variables de entrada”

rho=1.194 [kg/m"3]
cp=1005[J/(Kg*K)]
tiempo=5 [h]
X_mar=1300 [m]
h_s=120 [m]

r s=3[m]j

w_s=19 [m/s]
tasaemision=1813.68 [g/s]
0=9.81 [m/s"2]
lapsrate=0.0098 [K/m]
T=297.45 [K]
p=101325 [Pa]
e=3000 [Pa]

z=0

T z= 289.45 [K]

Z z=999 [m]
e_z=1800[Pa]
k=0.286
V_bar_ref=1.4 [m/s]
gamma=0.0026 [K/m]
H_0=7 [W/m"2]
EstabilidadPASQUILL$='B'

"Céalculo de velocidad media de transporte (V_bar) a la altura de estabilidad de la
pluma (H). V_ref es la velocidad del viento a los 10 m"
“Ecuacion para calcular la velocidad media del viento (ley de potencias)”

V_bar/V_bar_ref=(H/z_ref)m
z ref=10
m =0.15

"Céalculo de la elevacion de la pluma y altura efectiva de la pluma”
deltaH =2.4*Fm”"(1/4)*s"\(-1/4)
Fm=(rho_s/rho)*r_s"2*w_s"2

rho_s=(Q*(1[kg]/1000[g]))/(w_s*area)
area=PI*r_s"2
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s=(g/T_v)*((deltaT_v/deltaz)+lapsrate)
T_v=T*(1+0.61*q_v)

g_v=0.622*(e/p)
deltaT_v=ABS(T_v-T_v_2)
deltaz=ABS(z-z_z)

T v z=T z*(1+0.61*q_v_2)
g_v_z=0.622*(e_z/p_z)

T z=T*(p_z/p)"k

H=deltaH+h_s

"Célculo de x_vy yx_vz a partir de la igualacion de los coeficientes de dispersion
para la capa estable con los correspondientes en la TIBL en el punto donde la
pluma toca la TIBL"

$IF EstabilidadPASQUILL$="A’
0.22*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)"(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.20*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))*(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="B'
0.16*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))"(-1/2)
0.12*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="C’
0.11*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)"(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.08*x_vz*(1+0.0002*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="D'
0.08*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.06*x_vz*(1+0.0015*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

"Céalculo de la distancia (x_h), a la que la linea media de la pluma toca la TIBL"

H=A_0*x_h"(1/2)
A_0=(2.7*H_0/ (rho*cp*gamma*V_bar_ref))"(1/2)
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"Traspaso de funciones al programa principal, conversion de unidades y calculo
de h_TIBL[i]"

n=100

duplicate i=1,n

X[i]=1*100 [m]

sigma_y[i]=Sy(i)

sigma_z[i]=Sz(i)

C[i]=Con(i)
h_TIBL[iI]=A_0*x[i](1/2)
Cmg[i]=CI[i]*(1000000 [mg]/1 [kg])
xkm[i]=x[i]/1000

end

“Calculo de la concentracion méaxima a nivel del suelo (C_max)”

C_max= MAX(C[1..n])
cmaxmg=MAX(Cmg[1..n])

"Conversion de unidades"

X_TIBL= x_h *(1[km]/1000[m])
GLC_max=C_max*(1000000 [mg]/1 [kg])
Q=tasaemision*(1 [kg]/1000 [g])

A.5 Programa para calcular los NOx para una unidad de carb6n en verano:

“Célculo de los coeficientes de dispersion lateral para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sy(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vy, tiempo,V_bar
duplicate i=1,n

X[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$="A") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.22*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vy) then
Sy[i]=((0.16*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$="C") and (x[i]>x_h-x_vy) then
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SY[i]=((0.221*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.08*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)(1/2)
ELSE

syli] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sy=sy[i]

end

"Céalculo de los coeficientes de dispersion vertical para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro"

Function Sz(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS$, x_h, x_vz
duplicate i=1,n

X[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$="A") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.20*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.12*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.08*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0002*(x[i]-x_h+x_vz))*(-1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.06*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0015*(x[i]-x_h+x_vz))"(-1/2)
ELSE

sz[i] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sz=sz[i]

end
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"Célculo de las concentraciones de contaminantes a nivel del suelo (modelo de
pluma Gaussiana con y=0, z=0)"

Function Con(i)

n=100

y=0

z=0

$COMMON Q, V_bar, sigma_y[1..100], sigma_z[1..100], H, x_h, h_TIBL[1..100]
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (sigma_z[i]=1) or (sigma_y[i]=1) then

c[i] =0 “Concentracién para cuando la pluma aun no toca la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]l<h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/(2*PI* V_bar * sigma_yl[i]*sigma_z[i])* EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]* 2
NHEXP(-( (z-H)"2 [ (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]*
2N+EXP(-( (2*h_TIBL[i][+z+H)"2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]+z-
H*2 [ (2 * sigma_z[i]® 2))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z+H)"2 / (2 * sigma_z[i]*
2))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z-H)"2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))) “Pluma mezclandose
dentro de la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]>h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/((2*P1)™(1/2) * V_bar * sigma_y[i] * h_TIBL[I])*EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]*
2 )) “Pluma totalmente dispersa dentro de la TIBL”

endif

endif

endif

end

Con=c[i]

End

“Variables de entrada”

rho=1.194 [kg/m"3]
cp=1005[J/(Kg*K)]
tiempo=5 [h]
X_mar=1300 [m]
h_s=120 [m]

r_ s=3[m]j

w_s=22.37 [m/s]
tasaemision=155.6 [g/s]
0=9.81 [m/s"2]
lapsrate=0.0098 [K/m]
T=307.15 [K]
p=101325 [Pa]
e=5600 [Pa]
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z=0

T _z= 298.25 [K]

z_7=999 [m]

e_z= 3200 [Pa]

k=0.286

V_bar_ref=3.7 [m/s]
gamma=0.026 [K/m]
H_0=369.1 [W/m"2]
EstabilidadPASQUILL$='C'

"Célculo de velocidad media de transporte (V_bar) a la altura de estabilidad de la
pluma (H). V_ref es la velocidad del viento a los 10 m"
“Ecuacion para calcular la velocidad media del viento (ley de potencias)”

V_bar/V_bar_ref=(H/z_ref)m
z ref=10
m =0.15

"Célculo de la elevacion de la pluma y altura efectiva de la pluma"

deltaH =2.4*Fm”~(1/4)*s"\(-1/4)
Fm=(rho_s/rho)*r_s"2*w_s"2
rho_s=(Q*(1[kg]/1000[g]))/(w_s*area)
area=Pl*r_s"2
s=(g/T_v)*((deltaT_v/deltaz)+lapsrate)
T_v=T*(1+0.61*q_v)

g_v=0.622*(e/p)
deltaT_v=ABS(T_v-T_v_2)
deltaz=ABS(z-z_z)

T v _z=T z*(1+0.61*q_v_2)
g_Vv_z=0.622*(e_z/p_z)

T z=T*(p_z/p)"k

H=deltaH+h_s

"Célculo de x_vy yx_vz a partir de la igualacion de los coeficientes de dispersion
para la capa estable con los correspondientes en la TIBL en el punto donde la
pluma toca la TIBL"

$IF EstabilidadPASQUILL$="A'
0.22*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)"(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.20*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))*(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$='B'
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0.16*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)

0.12*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))*(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="C'
0.11*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))"(-1/2)
0.08*x_vz*(1+0.0002*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="D'
0.08*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))"(-1/2)
0.06*x_vz*(1+0.0015*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

"Célculo de la distancia (x_h ), a la que la linea media de la pluma toca la TIBL"

H=A_0*x_h"(1/2)
A_0=(2.7*H_0/ (rho*cp*gamma*V_bar_ref))(1/2)

"Traspaso de funciones al programa principal, conversion de unidades y calculo
de h_TIBL][i]"

n=100

duplicate i=1,n

X[i]=1*100 [m]

sigma_y[i]=Sy(i)

sigma_z[i]=Sz(i)

Cli]=Con(i)
h_TIBL[i]=A_0*x[i]"(1/2)
Cmg[i]=Cl[i]*(1000000 [mg]}/1 [kg])
xkm[i]=x[i]/1000

end

“Célculo de la concentracibn maxima a nivel del suelo (C_max)”

C_max= MAX(C[1..n])
cmaxmg=MAX(Cmg[1..n])
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"Conversion de unidades"

X_TIBL= x_h *(1[km]/1000[m])
GLC_max=C_max*(1000000 [mg]/1 [kq])
Q=tasaemision*(1 [kg]/1000 [g])

A.6 Programa para calcular los SO, para una unidad de carbén en verano:

“Célculo de los coeficientes de dispersion lateral para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sy(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vy, tiempo,V_bar
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (EstabilidadPASQUILL$="A") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.22*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.16*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.11*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.08*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)(1/2)
ELSE

syli] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sy=sy[i]

end

"Célculo de los coeficientes de dispersion vertical para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”
Function Sz(i)
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n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vz
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (EstabilidadPASQUILL$='A") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.20*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.12*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.08*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0002*(x[i]-x_h+x_vz))*(-1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.06*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0015*(x[i]-x_h+x_vz))"(-1/2)
ELSE

sz[i] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sz=sz]i]

end

"Céalculo de las concentraciones de contaminantes a nivel del suelo (modelo de
pluma Gaussiana con y=0, z=0)"

Function Con(i)

n=100

y=0

z=0

$COMMON Q, V_bar, sigma_y[1..100], sigma_z[1..100], H, x_h, h_TIBL[1..100]
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (sigma_z[i]=1) or (sigma_yJ[i]=1) then

c[i] =0 “Concentracion para cuando la pluma aun no toca la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]<h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/(2*PI* V_bar * sigma_yJ[i]*sigma_z[i])* EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y][i|* 2
NEXP(-( (z-H)"2 [ (2 * sigma_z[i]* 2))+EXP(-( (z+H)*2 [ (2 * sigma_z[i]*
2N+EXP(-( (2*h_TIBL[i][+z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]+z-
H)*2 [ (2 * sigma_z[i]® 2))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z+H)"2 / (2 * sigma_z[i]*
2))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z-H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))) “Pluma mezclandose
dentro de la TIBL”

ELSE
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if (sigma_z[ij>h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/((2*PNN(1/2) * V_bar * sigma_y[i] * h_TIBL[i[)*EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]*

2 )) “Pluma totalmente dispersa dentro de la TIBL”

endif
endif
endif
end
Con=c][i]
End

“Variables de entrada”

rho=1.194 [kg/m"3]
cp=1005[J/(Kg*K)]
tiempo=5 [h]
x_mar=1300 [m]

h s=120 [m]
r_s=3[m]
w_s=22.37 [m/s]
tasaemision=777.6 [g/s]
0=9.81 [m/s"2]
lapsrate=0.0098 [K/m]
T=307.15 [K]
p=101325 [Pa]

e= 5600 [Pa]

z=0

T_z= 298.25 [K]
z_z=999 [m]

e_z= 3200 [Pa]
k=0.286
V_bar_ref=3.7 [m/s]
gamma=0.026 [K/m]
H_0=369.1 [W/m"2]

EstabilidadPASQUILL$='C'

"Célculo de velocidad media de transporte (V_bar) a la altura de estabilidad de la

pluma (H). V_ref es la velocidad del viento a los 10 m"
“Ecuacion para calcular la velocidad media del viento (ley de potencias)”

V_bar/V_bar_ref=(H/z_ref)m

z ref=10
m =0.15
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"Célculo de la elevacion de la pluma y altura efectiva de la pluma"

deltaH =2.4*Fm”(1/4)*s"\(-1/4)
Fm=(rho_s/rho)*r_s"2*w_s"2
rho_s=(Q*(1[kg]/1000[g]))/(w_s*area)
area=Pl*r_s"2
s=(g/T_v)*((deltaT_v/deltaz)+lapsrate)
T_v=T*(1+0.61*q_v)

g_v=0.622*(e/p)
deltaT_v=ABS(T_v-T_v_2)
deltaz=ABS(z-z_z)

T v z=T z*(1+0.61*q_v_2)
g_v_z=0.622*(e_z/p_z)

T z=T*(p_z/p)"k

H=deltaH+h_s

"Célculo de x_vy yx_vz a partir de la igualacion de los coeficientes de dispersion
para la capa estable con los correspondientes en la TIBL en el punto donde la
pluma toca la TIBL"

$IF EstabilidadPASQUILL$="A’
0.22*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)"(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.20*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))*(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$='B'
0.16*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.12*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="C'
0.11*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.08*x_vz*(1+0.0002*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="D'
0.08*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.06*x_vz*(1+0.0015*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF
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"Célculo de la distancia (x_h ), a la que la linea media de la pluma toca la TIBL"

H=A_0*x_h"(1/2)
A_0=(2.7*H_0 / (rho*cp*gamma*V_bar_ref))*(1/2)

"Traspaso de funciones al programa principal, conversion de unidades y calculo
de h_TIBL[i]"

n=100

duplicate i=1,n

X[i]=1*100 [m]

sigma_y[i]=Sy(i)

sigma_z[i]=Sz(i)

Cli]=Con(i)
h_TIBL[i]=A_0*x[i]"(1/2)
Cmg[i]=C[i]*(1000000 [mg]/1 [kg])
xkm[i]=x[i]/1000

end

“Calculo de la concentracion méaxima a nivel del suelo (C_max)”

C_max= MAX(C[1..n])
cmaxmg=MAX(Cmg[1..n])

"Conversion de unidades"

X_TIBL= x_h *(1[km]/1000[m])
GLC_max=C_max*(1000000 [mg]/1 [kq])
Q=tasaemision*(1 [kg]/1000 [g])

A.7 Programa para calcular las NOyx para la unidad de combustoleo en
verano:

“Célculo de los coeficientes de dispersion lateral para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sy(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS$, x_h, x_vy, tiempo,V_bar
duplicate i=1,n

X[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$="A") and (x[i]>x_h-x_vy) then
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sy[i]=((0.22*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vy) then
Sy[i]=((0.16*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$="C") and (x[i]>x_h-x_vy) then
SY[i]=((0.221*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.08*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_ban)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

syli] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sy=sy[i]

end

"Céalculo de los coeficientes de dispersion vertical para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sz(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vz

duplicate i=1,n

X[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$='A") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.20*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.12*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.08*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0002*(x[i]-x_h+x_vz))*(-1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.06*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0015*(x[i]-x_h+x_vz))"(-1/2)
ELSE

sz[i] =1

endif
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endif
endif
endif
end
Sz=sz]i]
end

"Célculo de las concentraciones de contaminantes a nivel del suelo (modelo de
pluma Gaussiana con y=0, z=0)"

Function Con(i)

n=100

y=0

z=0

$COMMON Q, V_bar, sigma_y[1..100], sigma_z[1..100], H, x_h, h_TIBL[1..100]
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (sigma_z[i]=1) or (sigma_y[i]=1) then

c[i] =0 “Concentracién para cuando la pluma aun no toca la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]<h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/(2*PI* V_bar * sigma_yl[i]*sigma_z[i])* EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]* 2
NHEXP(-( (z-H)"2 [/ (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]*
2N+EXP(-( (2*h_TIBL[i][+z+H)"2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]+z-
H*2 [ (2 * sigma_z[i]® 2))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z+H)"2 / (2 * sigma_z[i]*
2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z-H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))) “Pluma mezclandose
dentro de la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]>h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/((2*PN)™(1/2) * V_bar * sigma_y[i] * h_TIBL[I[)*EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]*
2 )) “Pluma totalmente dispersa dentro de la TIBL”

endif

endif

endif

end

Con=c[i]

End

“Variables de entrada”

rho=1.194 [kg/m"3]
cp=1005[J/(Kg*K)]
tiempo=5 [h]
Xx_mar=1300 [m]
h_s=120 [m]
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r_s=3[m]

w_s=19 [m/s]
tasaemision=181.2 [g/s]
0=9.81 [m/s"2]
lapsrate=0.0098 [K/m]
T=307.15 [K]
p=101325 [Pa]

e= 5600 [Pa]

z=0

T _z= 298.25 [K]
z_7=999 [m]

e _z= 3200 [Pa]
k=0.286
V_bar_ref=3.7 [m/s]
gamma=0.026 [K/m]
H_0=369.1 [W/m"2]

EstabilidadPASQUILL$="C'

"Célculo de velocidad media de transporte (V_bar) a la altura de estabilidad de la

pluma (H). V_ref es la velocidad del viento a los 10 m"
“Ecuacion para calcular la velocidad media del viento (ley de potencias)”

V_bar/V_bar_ref=(H/z_ref)m

z ref=10
m =0.15

"Céalculo de la elevacion de la pluma y altura efectiva de la pluma”

deltaH =2.4*Fm~(1/4)*s"(-1/4)
Fm=(rho_s/rho)*r_s"2*w_s"2
rho_s=(Q*(1[kg]/1000[g]))/(w_s*area)

area=PIl*r_s"2

s=(g/T_v)*((deltaT_v/deltaz)+lapsrate)

T_v=T*(1+0.61*q_v)
g_v=0.622*(e/p)

deltaT_v=ABS(T_v-T_v_2)

deltaz=ABS(z-z_z)

T v _z=T z*(1+0.61*q_v_2)

g_v_z=0.622*(e_z/p_z)
T z=T*(p_z/p)"k
H=deltaH+h_s
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"Célculo de x_vy yx_vz a partir de la igualacion de los coeficientes de dispersion
para la capa estable con los correspondientes en la TIBL en el punto donde la
pluma toca la TIBL"

$IF EstabilidadPASQUILL$="A'
0.22*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))"(-1/2)
0.20*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="B'
0.16*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.12*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))*(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="C'
0.11*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))"(-1/2)
0.08*x_vz*(1+0.0002*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="D'
0.08*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))"(-1/2)
0.06*x_vz*(1+0.0015*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

"Céalculo de la distancia (x_h ), a la que la linea media de la pluma toca la TIBL"

H=A_0*x_h"(1/2)
A_0=(2.7*H_0/ (rho*cp*gamma*V_bar_ref))"(1/2)

"Traspaso de funciones al programa principal, conversion de unidades y calculo
de h_TIBL][i]"

n=100

duplicate i=1,n
X[i]=1*100 [m]
sigma_y[i]=Sy(i)
sigma_z[i]=Sz(i)
Cli]=Con(i)
h_TIBL[i]=A_0*Xx[i]"(1/2)
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Cmg[i]=CI[i]*(1000000 [mg]/1 [kg])
xkm[i]=x[i]/1000
end

“Célculo de la concentracibn maxima a nivel del suelo (C_max)”

C_max= MAX(C[1..n])
cmaxmg=MAX(Cmgl[1..n] )

"Conversion de unidades"

X_TIBL= x_h *(1[km]/1000[m])
GLC_max=C_max*(1000000 [mg]/1 [kq])
Q=tasaemision*(1 [kg]/1000 [g])

A.8 Programa para calcular las SO, para la unidad de combustoleo en
verano:

“Célculo de los coeficientes de dispersion lateral para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sy(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vy, tiempo,V_bar
duplicate i=1,n

X[i]=i*100

if (EstabilidadPASQUILL$='A") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.22*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.16*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))*2)"(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sY[i]=((0.11*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.00021*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)N(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)"(1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vy) then
sy[i]=((0.08*(x[i]-x_h+x_vy)*(1+0.0001*(x[i]-x_h+x_vy))"\(-
1/2))"2+(0.065*(7*tiempo/V_bar)(1/2)*(x[i]-x_h+x_vy))"2)(1/2)
ELSE

syli] =1

endif
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endif
endif
endif
end
Sy=sy[i]
end

"Célculo de los coeficientes de dispersion vertical para la capa estable con base
en la clase de estabilidad de Pasquill asi como a la distancia tierra adentro”

Function Sz(i)

n=100

$COMMON EstabilidadPASQUILLS, x_h, x_vz
duplicate i=1,n

X[i]=1*100

if (EstabilidadPASQUILL$='A") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.20*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='B") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.12*(x[i]-x_h+x_vz)

ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='C") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i]=0.08*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0002*(x[i]-x_h+x_vz))*(-1/2)
ELSE

if (EstabilidadPASQUILL$='D") and (x[i]>x_h-x_vz) then
sz[i] =0.06*(x[i]-x_h+x_vz)*(1+0.0015*(x[i]-x_h+x_vz))(-1/2)
ELSE

sz[i] =1

endif

endif

endif

endif

end

Sz=sz[i]

end

"Céalculo de las concentraciones de contaminantes a nivel del suelo (modelo de
pluma Gaussiana con y=0, z=0)"

Function Con(i)

n=100

y=0

z=0

$COMMON Q, V_bar, sigma_y[1..100], sigma_z[1..100], H, x_h, h_TIBL[1..100]
duplicate i=1,n
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X[i]=i*100

if (sigma_z[i]=1) or (sigma_yJ[i]=1) then

c[i] =0 “Concentracién para cuando la pluma aun no toca la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[il<h_TIBL][i]) then

c[i] =Q/(2*PI* V_bar * sigma_yJ[i]*sigma_z[i])* EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]* 2
N*EXP(-( (z-H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]*
2)N+EXP(-( (2*h_TIBL[i][+z+H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]+z-
H)*2 [ (2 * sigma_z[i|® 2))+EXP(-( (2*h_TIBLJ[i]-z+tH)*2 / (2 * sigma_z[i]*
2D))+EXP(-( (2*h_TIBL[i]-z-H)*2 / (2 * sigma_z[i]* 2)))) “Pluma mezclandose
dentro de la TIBL”

ELSE

if (sigma_z[i]>h_TIBL[i]) then

c[i] =Q/((2*PNN(1/2) * V_bar * sigma_y[i] * h_TIBL[i[)*EXP(- y*2 / ( 2 * sigma_y[i]®
2 )) “Pluma totalmente dispersa dentro de la TIBL”

endif

endif

endif

end

Con=c]i]

End

“Variables de entrada”

rho=1.194 [kg/m"3]
cp=1005[J/(Kg*K)]
tiempo=5 [h]
X_mar=1300 [m]
h_s=120 [m]
r_s=3[m]j

w_s=19 [m/s]
tasaemision=1813.68 [g/s]
0=9.81 [m/s"2]
lapsrate=0.0098 [K/m]
T=307.15 [K]
p=101325 [Pa]
e=5600 [Pa]

z=0

T_z= 298.25 [K]
z_z=999 [m]

e_z= 3200 [Pa]
k=0.286
V_bar_ref=3.7 [m/s]
gamma=0.026 [K/m]
H_0=369.1 [W/m"2]
EstabilidadPASQUILL$="C’
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"Célculo de velocidad media de transporte (V_bar) a la altura de estabilidad de la
pluma (H). V_ref es la velocidad del viento a los 10 m"
“Ecuacion para calcular la velocidad media del viento (ley de potencias)”

V_bar/V_bar_ref=(H/z_ref)m
z ref=10
m =0.15

"Céalculo de la elevacion de la pluma y altura efectiva de la pluma”

deltaH =2.4*Fm”"(1/4)*s"\(-1/4)
Fm=(rho_s/rho)*r_s"2*w_s"2
rho_s=(Q*(1[kg]/1000[g]))/(w_s*area)
area=PI*r_s"2
s=(g/T_v)*((deltaT_v/deltaz)+lapsrate)
T_v=T*(1+0.61*q_v)

g_v=0.622*(e/p)
deltaT_v=ABS(T_v-T_v_2z)
deltaz=ABS(z-z_2z)

T v _z=T z*(1+0.61*q_v_2)
g_Vv_z=0.622*(e_z/p_2z)
T_z=T*(p_z/p)"k

H=deltaH+h_s

"Célculo de x_vy yx_vz a partir de la igualacion de los coeficientes de dispersion
para la capa estable con los correspondientes en la TIBL en el punto donde la
pluma toca la TIBL"

$IF EstabilidadPASQUILL$="A'
0.22*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)"(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.20*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="B'
0.16*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.12*x_vz=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))*(-1)

$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="C'
0.11*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)*(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.08*x_vz*(1+0.0002*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)
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$ELSE

$IF EstabilidadPASQUILL$="D’
0.08*(x_vy)*(1+0.0001*x_vy)"(-1/2)=0.04*(x_h-x_mar)*(1+0.0001*(x_h-
x_mar))(-1/2)
0.06*x_vz*(1+0.0015*x_vz)"(-1/2)=0.016*(x_h-x_mar)*(1+0.0003*(x_h-x_mar))"(-
1)

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

$ENDIF

"Célculo de la distancia (x_h), a la que la linea media de la pluma toca la TIBL"

H=A_0*x_h"(1/2)
A_0=(2.7*H_0/ (rho*cp*gamma*V_bar_ref))(1/2)

"Traspaso de funciones al programa principal, conversion de unidades y calculo
de h_TIBL][i]"

n=100

duplicate i=1,n

X[i]=1*100 [m]

sigma_y[i]=Sy(i)

sigma_z[i]=Sz(i)

Cli]=Con(i)
h_TIBL[i]=A_0*x[i]"N(1/2)
Cmg[i]=CJi]*(1000000 [mg]/1 [ka])
xkm[i]=x[i}/1000

end

“Calculo de la concentracion maxima a nivel del suelo (C_max)”
C_max= MAX(C[1..n])

cmaxmg=MAX(Cmg[1..n])

"Conversion de unidades”

X_TIBL= x_h *(1[km]/1000[m])

GLC_max=C_max*(1000000 [mg]/1 [kg])
Q=tasaemision*(1 [kg]/1000 [g])
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