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Abstract

This paper presents an analysis of the effect of the operational and meteorological variables in the at-
mospheric dispersion of the SO2. To estimate the concentrations, the Gaussian model of atmospheric dis-
persion was utilized. The utilized model, it bases on a program in FORTRAN language, based on the theory
of the dispersion developed by D. Bruce Turner. In this model incorporate the most recent understanding
of the dispersion in the mixed layer, plume rise and the parameters of dispersion in rural and urban areas.
The primary inputs to model they consist of emissions information of the source, data meteorological and
information of the points recptor. For the operational and meteorological parameters studied; levels were
observed maximums of SOy that surpassed the Limits of Quality of Air. It is was of expecting, the opera-
tional characteristics of the source and the meteorological conditions of the evaluated area, inciden in the
maximal concentrations of a pollutant.
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Efecto de las variables operacionales
y meteorologicas en la dispersion atmosférica
del SO2

Resumen

Este trabajo presenta un analisis del efecto de las variabies operacionales y meteorologicas en la dis-
persion atmesférica del SO2. Para estimar las concentraciones, se utiliz6 el modelo gaussiano de disper-
sion atmosférica. El modelo utiliza un programa en lenguaje FORTRAN, basado en la teoria de la disper-
sion desarrollado por D. Bruce Turner. En este modele se incorporan los mas recientes conocimientos de
la dispersion bajo una capa de mezclado, la elevacion de la pluma y los parametros de dispersion en areas
rurales y urbanas. Las variables de entrada al modelo consisten de informaciones de emisiones de la fuen-
te, datos meteorolégicos horarios e informacioén de los puntos receptores. Para los parametros operacio-
nales y meteorologicos estudiados se observaron niveles maximos de SO2 que sobrepasaron los Limites de
Calidad de Aire. Como era de esperar, las caracteristicas operacionales de la fuente y las condiciones me-
teorologicas del area evaluada, inciden en las concentraciones maximas del contaminante.
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Introduccion basa en algtin tipo de concentracién permitida de
contaminantes. Para planear y poner en practica
programas de conirol de la contaminacion del
aire, diseniados para cumplir con los requisitos

En la mayor parte de los paises industriales
la legislacion sobre contaminacion del aire se
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expresados en estas leyes, se deben predecir y
analizar las concentraciones en el aire ambiental,
las cuales seran resultados de cualquier conjun-
to planeado de emisiones [1]. Las predicciones y
analisis, se hacen por via de modelos matemati-
cos utilizados para estimar la dispersion atmos-
férica de los contaminantes. El modelo matema-
tico de dispersion atmosférica perfecto, permitira
predecir las concentraciones que resultarian de
cualquier conjunto especificado de emisiones de
contaminanies, para cualquier condicion meteo-
rolégica especificada, en cualquier lugar durante
cualquier periodo, con confianza total en las pre-
dicciones [2]. La mayor parte de estos modelos se
pueden usar para diferentes contaminantes, pero
se deben aplicar por separado a cada uno [3].

El objetivo de este trabajo es analizar el
efecto de las variables operacionales y meteorolo-
gicas sobre la dispersion atmosférica del 50,, en
dilerentes localizaciones, desde una fuente pun-
tual continua, teniendo como base, datos opera-
cionales de la fuente y el comportamiento meteo-
rologico de la zona. Para analizar el efecto que so-
bre la dispersion atmosférica del SO,, tiene las
variables operacionales y meteorologicas, se uti-
lizo un modelo aplicable a diéxido de azufre
(SO,). Los datos meteorologicos usados en este
trabajo, son promedios horarios de registros de
mediciones realizadas por la estacion meteorolo-
gica La Canada bajoresponsabilidad de la Fuerza
Aérea Venezolana, para los anos 1995-1997 [4].
El area en estudio corresponde a la zona aledana
a la termoeléctrica Ramon Laguna, ubicada en la
Zona Sur del Municipio Maracaibo-Venezuela.

Modelo Gaussiano
de Dispersion

La forma general de la ecuacion de la dis-
persion gaussiana, es la presentada en la ecua-
cion 1 [1, 5, 6], seguida de las derivaciones de las
ecuaciones para condiciones mas especializadas.
Esta ecuacion estima la concentracion de un re-
ceptor localizado a una distancia xviento abajo, y
transversal y a una altura z por encima del suelo,
que resulta desde una emision a una altura efec-
tiva H encima del suelo.

Las variables usadas son:

[X] Concentracion del contaminante del aire en
masa por volumen, usualmente g/ m”,

Tasa de emision del contaminante en masa
por tiempo, usualmente g/s.

©

u Velocidad del viento en el punto de libera-
cion, m/s.

oy La desviacion estandar de la distribucion
de la concentracion en la direccion trans-
versal, m, a una distancia x vienlo abajo.

(e La desviacion estandar de la distribucion
de la concentracion en la direccion vertical,
m, a una distancia x viento abajo.

4 Constante matematica pi igual a
3.14159216.....

H  La allura efectiva de la linea central de la
pluma del contaminante.

La ecuacién consta de cuatro factores sepa-
rados, los cuales se multiplican entre si. Estos
factores representan la dependencia sobre la
emision, o factor de fuente, y que ocurre en las
tres dimensiones paralelas a los tres ejes de coor-
denadas.

X(x, y zH)=
Factor de emision Q

d
Factor viento abajo —
u

1 W
exp( 202)

Factor transversal -
(27} o) u

Factor vertical
S )
- (ex —U—l 2)

1
(2n)*c,) LAY

z

3 (H + 2)
207

)+ exp( ) (1)

Una breve explicacion de los cuatro térmi-
nos es la siguiente:

1. La concentracion a un receptor es directa-
mente proporcional a la emision.

2. Paralelo al eje X, las concentraciones son
inversamente proporcionales a la velocidad
del viento.

3. Paralelo al gje transversal Y, las concentra-
ciones son inversamente proporcionales a
la expansion transversal, oy, de la pluma;
cuanto mayor es la distancia desde la fuen-
te, mayor es la expansion transversal, oy, y
resulta menor la concentracién.

4. Paralelo al ¢je vertical Z, las concentracio-
nes son inversamente proporcionales a la
expansion vertical de la pluma, o,. Cuanto
mayor es la distancia desde la fuente, ma-
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yor es la dispersion vertical y menor la con-
centracion. La suma de los dos términos ex-
ponenciales en el factor vertical, representa
la posicion del receptor en la altura o eje
vertical z, desde la linea central de la plu-
ma. El primer término representa la distan-
cia directa, H-z, del receplor desde la linea
central de la pluma. El segundo término re-
presenta la distancia de reflexion del recep-
tor desde la linea central de la pluma, la
cual es la distancia desde la linea central de
la pluma hasta el suelo.

Haciendo la multiplicacion de los cuatros

factores, la ecuacion se simplifica a:

Q—fx

2npo, o,
{ 2 2 23
( 1y Az~ H) L{z+ H)
exp ——| = || exp—————" + ex e (1
\ { 2\6ﬁ}[° T P o JJ W

De esta ecuacion general se derivan las si-
guientes ecuaciones adicionales para condicio-
nes especificas:

X(x,y, z H)=

Para receplores al nivel del piso, z=0, La
ecuacion 1 se reduce a:

X(x.00H) =—9  «
UG, 0,

{ (. 2\( 518 o
5 1P 5
l\explk 2L05Aexp— 5 JJ 2)

2

Para esitimar la concentracion directamen-
te abajo de la linea central de la pluma, y=0, al ni-
vel del suelo, z=0, la ecuacion se reduce a:

X(x,0,0, H) = ———Q — ILCX}}-- l (_(HVJ\ 3)
G

THo G, 2( o ))

Para calcular las concentraciones en la li-
nea central de la pluma, y=0, z=H, la ecuacion (1)
toma la forma siguiente:

X(x,0, H: H) = - Q

4Oz

Para calcular las concentraciones a lo largo
de la linea central de la pluma al nivel del suelo
desde el nivel de liberacién, Y=0, z=0, H=0, la
ecuacion (1) se reduce a:

X(x.000) = 2 (5)

TUO O,

Los valores de los parametros de dispersion
Pasquill-Gifford, oy y 0, utilizados por el modelo,
son determninados como una funcién de la distan-
cia viento abajo de la fuente, x, y la clase de esta-
bilidad de Pasquill [5]. En cualquier considera-
cion de concentracion viento abajo desde una
fuente, es deseable estimar la altura efectiva de la
chimenea, la altura en la cual la pluma alcanza
su nivel (linea central). El modelo realiza este cal-
culo con las ecuaciones de elevacién de la pluma
de Briggs (7, 8].

Diseio del experimento

Para analizar el efecto que sobre la disper-
sion atmosférica del SO,, tienen las variables
operacionales y meteorologicas, se utilizara un
programa en lenguaje FORTRAN, basado en la
teoria de dispersion de Turner [5]. Las variables
de entrada del modelo de dispersion consisten de
datos meteorologicos, informacion de emisiones
de la fuente e informacion de receptores. Los pa-
rametros meteorologicos horarios que son reque-
ridos para las variables de entrada al modelo,
son: la clase de estabilidad de Pasquill, direccion
del viento, velocidad del viento, temperatura y la
altura de la capa de inversion. La informacioén de
emisiones consiste de las coordenadas de la loca-
lizacion de la fuente, la altura fisica de las chime-
neas, el diametro interno en el tope de la chime-
nea y la velocidad y la temperatura del gas de sa-
lida de la chimenea. Estas variables entran al
modelo de dispersion, la cual es una simulacion
matematica de las caracteristicas fisicas y quimi-
cas de la atmésfera. Las salidas del modelo son
las concentraciones de cada receptor, sobre los
cuales se analizaran los efectos mencionados an-
teriormente.

Datos meteorologicos

Muchas investigaciones [9] han presentado
el efecto de las condiciones meteorologicas en la
dispersion de contaminantes. Se puede observar,
que las condiciones meteorolégicas favorables
(atmésfera adiabatica o inestable), contribuyen a
la reduccion de los niveles de SO,, mientras que
en otros lugares donde las condiciones eran des-
favorables, se alcanzaron niveles altos. Los datos
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meteorologicos requeridos por el modelo, son los
siguientes:

— Direccion y velocidad del viento. Dichas va-
riables determinan el transporte horizontal
de los contaminantes y la ruta que toman
los contaminantes una vez emitidos por la
fuente a la atmosfera.

- Estabilidad atmosférica, variable relacio-
nada con el gradiente vertical de tempera-
tura y que incluye turbulencia térmica de la
atmosfera, y por tanto influye en la disper-
sion vertical del contaminante. La clasifica-
cion horaria de la estabilidad atmosférica,
fue determinada siguiendo el principio pre-
sentado por Pasquill [5].

— Altura de la capa de inversion. Cuando
existe una inversion térmica a cierta altura
desde el suelo, se comporia como un techo
que limita ia dispersion vertical del conta-
minante en las zonas comprendida entre el
nivel del piso y el fondo de la capa de inver-
sion. El modelo de dispersion calcula las
concentraciones de contaminantes, cuan-
do se encuentra influenciado por esta capa,
solo dando la altura de ia misma sobre el ni-
vel del suelo, Para utilizar el valor del para-
metro de la altura de la capa de inversion en
la ciudad de Maracaibo se utilizé el prome-
dio de diez anos, cuyo valor es de 1.565 m
registrados por la estacion meteorologica
de La Canada, por medio de radiosondeos.
La Tabla 1 presenta los promedios y las
condiciones predominantes horarias de los
parametros meteorologicos de relevancia
para el modelo, como son: la estabilidad at-
mosférica, velocidad y direccién del viento,
insolacion, nubosidad y temperatura [4].
Estas variables entran al modelo por inter-
medio del menu Meteorologia.

Datos de emisiones

La evolucion en la emision especifica del
SO, con diferentes intensidades, depende esen-
cialmente de la participacion porcentual del fuel
oil en la combustion [10]. Estas emisiones de
contaminantes, son influenciadas notablemente
por los parametros operacionales de la planta de
poder [11]. La planta termoeléctrica “Ramoén la-
guna" (PTRL) de la empresa ENELVEN, esta ubi-
cada a 10°36'15" de latitud norte y 71°36'50” de

longitud oeste, en el municipio de Maracaibo del
estado Zulia, Venezuela. La capacidad instalada
de produccién es de aproximadamente de 804
MW. El combustible de uso frecuente es el petré-
leo residual (también se utiliza gas natural), que
contiene alrededor del 3.02% de azufre, 450 ppm
de vanadio, 0.1% de cenizas y 18055 Btu/1b de
energia. Los contaminantes son emitidos por
nueve chimeneas de altura variable: tres de
100 m, dos de 60 m y cuatro de 40 m. Como se
menciono anieriormente, las emisiones de dioxi-
do de azulfre a estudiar, provienen principalmen-
te de la combustion de combustibles derivados
del petroleo, originados en la planta termoeléctri-
ca Ramén Laguna. El modelo maneja emisiones
de fuente puntuales, para las cuales se requiere
informacién exacta en cuanto a localizacion y ca-
racteristicas de las emisiones. Para calcular la
cantidad de SO, proveniente de la combustion se
partié de los datos de consumo de combustible
para cada unidad de generacidén y se aplicaron
los factores de emision correspondientes, de con
¢l porcentaje de azufre contenido en el combusti-
ble. EnlaTabla 2, se presentan los datos mas im-
portantes de operacion de las nueve unidades en
estudio, tales como la energia de entrada de las
calderas, capacidad de produccion y las tasas de
emision de cada chimenea.

Adicional a los datos operacionales presen-
tados en la Tabla 2, el modelo requiere datos es-
pecificos operacionales y fisicos de las unidades
de generacion y las chimeneas, diametro interno
en el tope de la chimenea (4.3 m}), la velocidad de
salida de los gases (12.5 m/s), y la temperatura
del gas de salida (423 K) para las chimeneas
RL15, RL16 y RL17. Todos estos parametros en-
tran al modelo por intermedic del menu emisio-
nes, siendo susceptibles de cambiarse, para ana-
lizar el efecto que tienen sobre la dispersion at-
mosférica del SO,, objetivo de esta investigacion.

Resultados y Analisis

Variables operacionales

Concentraciéon méxima de SO, como
funcién de la tasa de emisién: Para la estima-
cion de las concentraciones maximas en funcion
de la tasa de emision, se realizd el estudio para la
clase de estabilidad C por ser la estabilidad atmos-
férica de Pasquill predominante en la ciudad de
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Tabla 1
Datos meteorologico promedios horarios en la ciudad de Maracaibo, (1995-1997)
Horas Vel. Viento Dir. Viento Temperatura Insolacion Nubosidad Estabilidad
S _ (m/s) _(Grados) _(C) (Horas de sol)  (Octavos)  (Pasquill)

1:00 am 3.5 36 26.18 D
2:00 am 3.39 36 25.84 D
3:00 am 3.15 36 25.71 D
4:00 am 29 36 25.56 C
5:00 am 3.158 36 25.38 2 C
6:00 am 2.5 36 25.07 1.4 3 C
7:00 am 2.57 36 24.83 52 4 C
8:00 am 3.18 34 25.44 6.6 5 L
9:00 am 3.3 36 27.18 7.2 6 €
10:00 am 3.2 0.2 28.45 7.4 7 €
11:00 am 2.6 0.5 29.6 7.7 6 C
12:00 pm 3 0.7 30.76 7.5 4 B
1:00 pm 2.9 11 31.27 8.6 4 B
2:00 pm 3.12 0.7 31.64 8.3 4 B
3:00 pm 3.46 34 31.83 7.6 5 B
4:00 pm 3.72 34 31.56 5.4 6 B
5:00 pm 4.25 34 31.05 1.9 6 &
6:00 pm 4.91 34 29.9 0.2 6 (6
7:00 pm 4.79 34 28.41 7 D
8:00 pm 5.12 34 27.66 8 D
9:00 pm 4.27 36 27.22 8 D
10:00 pm 4.02 34 26.85 7 D
11:00 pm 3.8 34 26.63 6 D
12:00 am 3.86 36 26.42 D
Promedio 3.53 = 27.94 B:77 5.47 -
Predominante = 36 - = S C

Maracaibo. Se hizo variar la tasa de emision de la
chimenea desde 150 hasta 3000 g/s y se calcularon
las concentraciones maximas y las distancias a es-
tas concentraciones para cada item, este rango in-
cluye la operatividad de todas las unidades potencia
con un valor de disefio de 2868,07 g/s.

La Figura 1 muesira una relacion lineal en-
tre la tasa de emision y la concentracion del SO,.
Se puede decir, que las concentraciones de los
contaminantes del aire viento abajo, son lineales
con respecto a las emisiones, con un grado de co-

rrelacion de r = 0.9949. Esta relacion puede ser
usada para evaluar alternativas en procesos de
ingenieria,

Concentracién méxima de SO, como
funcién de la velocidad de salida de los gases:
En calculo de las concentraciones maximas
como funcion de la velocidad de salida de los ga-
ses, se tomo en cuenta la clase de estabilidad
Pasquill C, variandose la velocidad de salida de
los gases a partir de la minima velocidad de los
vientos registrado. Los resultados se presentan
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Tabla 2

Datos de operaciones y emisiones para fuel oil en la termoeléctrica Ramén Laguna

Unidad de Potencia Altura Chimenea

Capacidad de

Energia de Entrada Tasa de Emision

B (m) Produccion (Mw) (Btu/h) (g/s)
RLS 40 24 81.912 85.61
RL9 40 24 81.912 85.61
RL10 40 66 225,258 235.44
RL11 40 66 225.258 235.44
RL13 60 87 296.931 310.35
RL14 60 87 296.931 310.35
RL15 100 150 511.95 535.09
RL16 100 150 511.95 535.09
RL17 100 150 511.95 535.09
Total — 804 2744.052 2868.07
[Fuente: Araujo [12], 1987.
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Figura 1. Concentracion maxima de SO, como funcion de la tasa de emision, Pasquill C,

dispersion Pasquill-Gifford.

la Figura 2. Se puede observar que a medida que
la velocidad de salida de los gases aumenta, dis-
minuye la concentracion maxima. La concentra-
cion del contaminante es influenciada por esta ve-
locidad hasta una distancia donde la velocidad del
viento comienza a predominar. Segiin Turner [5]
cuando la relacion de la velocidad de salida y la ve-
locidad del viento sea mayor que 1.5, se ve favore-
cida la dispersion y no se observan interferencias.

Se puede apreciar en la misma Figura que
para la velocidad de salida de la planta en estu-
dio, 12.5m/s, y la clase de estabilidad Pasquill C,
la distancia de la maxima concentracion se sitiia

a 4.424 mviento abajo de la fuente, con una con-
centraciéon maxima de 1027.30 pg/ma. equiva-
lente para un periodo de muestreo de 24 horas a
369 pg/ m®. Este valor sobrepasa los estandares
de Calidad de Aire establecido en la normativa
Venezolana, cuyo maximo aceptado es de
365 pg/m3 [13], para un porcentaje de exceden-
cia en el lapso de muestreo de 0.5% y un periodo
de medicion de 24 horas.

Concentracion méxima de SO, como
funcién de la altura de la chimenea: Los resul-
tados de estos calculos se presenta en la Figu-
ra 3. Se realizaron para una clase de estabilidad
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Figura 3. Maxima concentraciéon de SO, como funcién de la altura fisica de la chimenea, Pasquill C,
dispersion Pasquill-Gifford.

Pasquill C. Se puede apreciar, que indepen-
dientemente de la altura fisica de las chime-
neas, la elevacion de la pluma, Ah, se mantiene
constante con un valor de 235,4 m, a diferencia
de la altura efectiva de la chimenea H, que varia
de acuerdo al cambio de la altura fisica (H=h +
Ah). Se observa en la Figura 3, que la distancia
a la maxima concentracion aumenta con el in-
cremento de la altura fisica de la chimenea H,
por ejemplo, para la altura fisica de la chimenea
en estudio, que es de 100 metros la distancia de
maxima concenfracion se ubica a 4.424 me-
tros, para estas condiciones de estabilidad y de-
mas parametros meteorologicos y operaciona-
les.

En la Figura 3, se puede observar c6mo dis-
minuye la concentracion maxima cuando incre-
menta la altura fisica de la chimenea, obtenién-
dose la maxima concentracion con la menor altu-
ra de la chimenea, en este caso a 20 m de altura.
La concentracion maxima para la chimenea en es-
tudio es 1030 pg/ m? con un equivalente para un
periodo de muestreo de 24 horas de 369 pg/ms.
Como fue mencionado anteriormente, este valor
excede el valor aceptado por la norma vigente de
Limite de Calidad de Aire. Se puede apreciar la
disminucién en la concentracion del 9% en pro-
medio por un aumento de 10 m en la altura de la
chimenea, resultado que deben ser tenido en
cuenta para la implementacién de nuevas opera-
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ciones libres de contaminacion atmosférica en
fuentes elevadas.

Variables meteorologicas

Concentracién como funcién de la clase
de estabilidad de Pasquill en la distancia vien-
to abajo de la fuente: Como se explicé anterior-
mente, se utilizé un sistema de coordenadas con
tres ejes ortogonales X, Y, y Z. Con el origen del
sisterna bajo el punto de mision y haciendo coin-
cidir el eje X con la direcciéon predominante del
viento. Para la corrida de este item, se tomaron en
cuentalas tres categorias de estabilidad atmosfé-
rica segun el principio de Pasquill, predominan-
tes en la ciudad de Maracaibo, que sonla B, Cy
D, de igual manera se utilizaron la técnica de dis-
persion desarrolladas por Pasquill-Gifford y la
técnica urbana de Briggs. Esta altima se ufilizo
para clase de estabilidad C. Los resultados se
presentan en la Figura 4 para las clases de esta-
bilidad B, C y D. Para la técnica de dispersion de
Pasquill-Grifford, y la estabilidad C, para la téc-
nica de dispersiéon de Briggs, se puede apreciar
que la maxima concentracién se alcanza a una
distancia de 2.110 m con un valor de 1409.7
pg/m3 para la estabilidad B, de 4.394 m y 1030
pg/m3 para la estabilidad C, y de 21.586 m y
321.46 png/ m? para la estabilidad D. Para la clase
de estabilidad C y la técnica de dispersion de
Briggs urbana, la distancia para la maxima con-
centracion es de 1.231 my la concentracion ma-
xima es 1894.6 pg/ma. Se puede observar que a

medida que la clase de estabilidad cambia de
sentido A=E la maxima concentraciéon aumenta.
Esto es de esperar ya que con el cambio de la es-
tabilidad atmosférica desde condiciones inesta-
bles (A, B, C) a condiciones estables (E, F), la es-
tructura térmica de la atmosfera inhibe los movi-
mientos verticales, pero no inhibe los movimien-
tos horizontales ni transversales, alcanzandose
con este cambio de estabilidad grandes distan-
cias para la maxima concentracion y una con-
centracion que se decrece con la distancia viento
abajo. El andlisis de las concentraciones maxi-
mas viento abajo de la planta, para un periodo de
muestireo de 24 horas y para las estabilidades at-
mosléricas mencionadas anteriormente, (Pas-
quill B, C y D), y presentadas en la Figura 4,
muestran que para las clases de estabilidad Pas-
quill BY C, las concentraciones para algunas dis-
tancias viento abajo, exceden el limite maximo de
calidad de aire establecido por la normativa Ve-
nezolana (80, 200, 250 y 365 pg/ m®), tanto en la
técnica de dispersion Pasquill-Gifford, como para
técnica urbana de Briggs. El analisis de los resul-
tados muestra que el porcentaje de excedencia de
50,, para las estabilidades B y C, se encuentra
por encima de los niveles establecidos en los Li-
mites de Calidad de Aire, a diferencia de la estabi-
lidad D, cuyo porcentaje de excedencia no sobre-
pasa los limites de la misma norma.

Concentracién maxima de SO, como fun-
cién de la velocidad del viento y la clase de es-
tabilidad de Pasquill: Para las estimaciones de
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Figura 4. Limites de calidad de aire y la distribucién de la concentracion de SO, como funciéon
de la distancia viento abajo de la fuenie para periodos de muestreo de 24 horas.
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las concentraciones maximas de SO, en funcion
de la velocidad del viento y la clase de eslabilidad B,
C, y D, se analiz6 la variacion de la velocidad del
viento en la ciudad de Maracaibo, tomando un ran-
go de variacién de 1 a 10 m/s. Se analizaron las es-
timaciones correlacionandolas con las categorias
de Pasquill nombrada anteriormente, por ser las
que predominan en la atmasfera de esta region. Los
resultados se presentan en la Figura 5, se puede
apreciar que la velocidad critica, es decir, la veloci-
dad donde resulta la mayor concentracion, es
5 m/s con 995,98 ng/ m> para la clase de estabili-
dad B, 7 m/s con 962,72 pg/m3 para la estabili-
dad Cy 11 m/s conunvalor 554.15 ug/m3 parala
estabilidad D. Se puede observar que la clase de
estabilidad B es la que representa la mayor con-
centracion en funcion de la velocidad del viento.
También se puede observar que a medida que au-
menta la velocidad del viento 1a concentracion au-
menta en cada clase de estabilidad de Pasquill es-
tudiada, hasta llegar a la concentracion maxima
de esa estabilidad. Luego disminuye con el au-
mento de la velocidad del viento, o se torna inver-
samente proporcional con este parametro. Tam-
bién se observa en la Figura 5, que la distancia
para la maxima concentracion disminuye al au-
mentar la velocidad del viento, alcanzando las me-
nores distancias para la clase de estabilidad B. Se
observaron niveles maximos de SO, que sobrepa-
saron los Limites de Calidad de Aire.

Méxima concentracién de SO, como fun-
cion de la altura de la capa de inversién: Para
el calculo de la concentracion maxima como fun-

cion de la altura de la capa de inversion, se usa-
ron las clases de estabilidad B, C, y D (las que
mayor predominan en la ciudad), se hizo variar la
altura de esta capa desde 400 metiros desde el nii-
vel del suelo, hasta una altura de 2.000 m, te-
niendo en cuenta el comportamiento de este pa-
rametro en la ciudad. En la Figura 6, se puede ob-
servar el comportamiento de las concentraciones
maximas, se puede decir que la altura de esta
capa afecta la concentracion maxima, cuando
esta ubicada a pocos metros sobre el nivel del sue-
lo. Por ejemplo, en la Figura 6, se puede observar,
que para cada estabilidad, las concentraciones
maxima méas altas se encuentran cuando la altura
de la capa de inversion esta a 400 m sobre el nivel
del suelo, asi de esta manera, después de una al-
tura determinada este parametro no afecta a la
concentracién maxima ni ia distancia para la ma-
xima concentracion hasta una distancia donde se
asume que tiene lugar la reflexion, tanto del piso
como del fondo de la capa de inversion.

Conclusiones

Las principales conclusiones de este estudio
analitico del efecto de las variables operacionales
y meteorolégicas en la dispersion atmosférica del
S0,, aplicando un modelo de dispersién atmosfé-
rico, basado en el principio gaussiano, son:

- La planta termoeléctrica Ramén Laguna
constituye una [uente importante de conta-
minacion por dioxido de azufre, en sus zo-
nas aledanas. De todos los puntos alrede-
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dispersion Pasquill-Giifford.

dor de la planta, los que encuentran ubica-
dos en la direccion noreste (NE) del viento,
son los que estan mas influenciados por las
descargas de SO,.

De todas las clases de estabilidad atmosfé-
rica estudiada, segun el principio de Pas-
quill, la clase de estabilidad C, es la predo-
minante en la atmdésfera de la ciudad de
Maracaibo y es la que presenta una mejor
correlacion entre las concentraciones de
S50, estimadas por el modelo y las medicio-
nes de SO,, experimentales.

La zona de ubicacion de la fuente en estu-
dio, representa un area sensible, a conside-
rar en instalaciones nuevas de fuentes fijas
de contaminacion atmosférica, en particu-
lar debido a la relacion lineal que existe en-
tre la tasa de emision de contaminante y las
concentraciones del mismo alrededor de la
fuente para las condiciones meteorologicas
predominantes de la region.

Las variables operacionales de mas inci-
dencia en la dispersion del SO, son la tasa
de emision y la altura fisica de la chimenea.

El analisis de las concentraciones de SO,
para las variables operacionales y meteoro-
logicas con las estabilidades atmosféricas
predominantes B, C y D revela valores por
encima de 365 pg/ m” como limite maximo
establecido en la norma venezolana de con-
taminacion atmosférica.
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