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l.- Introduccién.

El funcionamiento de la importante planta de fabricacifn de

aluminio en Puerto Madryn, plantea algunos interrogantes

respecto al efecto que sobre el medio ambiente podrfa produ-

cir las emisiones de contaminantes previsibles

En particular, los habitantes de Puerto. Madryn
servados de cualquier efecto nocivo por lo que
te realizar una estimaci8n provisoria sobre la
sibilidad de episodios que podrfan ocurrir con

nes elevadas de contaminantes.

Seglin un informe de la compafifa Aluar (1), los

“Juerites serfan los descriptos en la tabla |.

deben ser pre-
resulta urgen-
eventual po-

concentracio-

principales

TABLA |
Kg/dfa

| Fluor en HF 1.800 - 2.300
2 Fluor en CFy 380 - 760
3 S0y 3.600 - 7.600
4 Polvo 18.000 - 28.000
5 Fluor en el polvo 3.400 -  3.800
Fluor total (1+2+5) 5.600 - 6,800

Las cantidades son las que corresponderfan a una produccién

de 140.000 Tn. anuales de aluminio.



Ei efecto del fluor sobre el organismo humano y sobre el me-

dio ambiente, es detalladamente descripto por el Commitee on

Biological Effects of Atmospheric Pollutants “Fluorides” £2)
De esta fuente se extractd la informacibdn dada en la tabla
|| donde se describen los efectos del fluor en funcibn de la

concentracién en la atmdsfera y del tiempo de exposicifn.

TABLA ||
i

HES = dF Tiempo de Bl i
mg/m3 mg/m3 exposicibn Ao '
0,0015 - | dfa Gladiolol Menos del 2% de muerte
Q,0018 - 2 semanas Manzan4 Lfmite para lesiones

en el follaje
g 4 s S'mPI? X~ | Hombre | Olor Perceptible

posicidn

Tolerable por sob po-

25,0 o simple ex- Hombre | €28 minutos con des-

confort respiratorio
y conjuntivo

posicidn

La m§s alta concentra
simple ex- cién tolerable por un
100 - posicién Hombre | solo minuto con mar-
cada irritacibn con-
Juntiva y respiratorid

60-120% {2-4 hs. Hombre | Muerte

30%* meses Hombre | Dafio renal

1 5% meses—-afios | Hombre | Dafio en tiroides
6-24%* 10-20 afios | Hombre | Destrucciédn de huesos

Durante lo
0,6-2,4%| primeros 8 | Hombre | Dientes manchados
afiosde vid

* Datos calculados sobre la base de que es asimilado todo
el fluor inhalado.



De la observacidn de la tabla se puede ver que el fluor pro-
duce efectos cr8nicos cuando es inhalado en pequefias canti-
dades por perfodos prolongados pero también puede producir

situaciones agudas con concentraciones elevadas.

El efecto del SO2 sobre la poblacién es también conocido. Va-
rios autores han asociado el aumento de mortalidad de diver--
sas poblaciones con los dfas en que se han medido concentra-
ciones elevadas de S05. Arthur C. Stern (3) describe varios
episodios de alta concentracién de S0, y sus consecuencias;
allf se cita un trabajo de Lawter, quien llegbé a la conclu-
sién de gque cuando el 502 excede 0,71 mg/m3 y las partfculas
suspendidas exceden 0,75 mg/m3 en Londres se puede predecir

un aumento de mortalidad.

En dos episodios muy conocidos en Donora, Pensylvania 1948 y
en Londres 1952, muertes y enfermedades aumentaron notable-

mente. El S0, parece haber jugado un papel fundamental.

En el primero de los casos no habfa mediciones de S0y pero
las estimaciones hechas varfan entre l.4 y 5 mg/m3. En el se-
gundo caso el valor m8s alto medido fué de 3,75 mg/ms. La du-
racidn de los episodios fué de 2 y 4 dfas respectivamente

acompafiados por niebla, calma y una marcada estabilidad ver-

tical.

Por todo lo anterior, en el presente trabajo se traZS'EE_ES;

cer una evaluacidn de la posible ocurrencia de altas concen-

traciones de los citados efluentes sobre las 8reas urbanas

de Puerto Madryn.

Afortunadamente la expansifn en la produccién de aluminio,

y por consiguiente el aumento de emisién de contaminantes es
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gradual, lo que permite realizar una labor de vigilancia vy
de investigacidn, para poder aconsgar la adopdbén de medidas

que impidan la real ocurrencia de eventuales episodios de

‘contaminacibn.

2.- El Problema de la Difusibén de Contaminantes.

Una vez emitido a la atmbésfera, el contaminante estd sujeto
a diversos procesos, en particular es transportado por el
viento y al mismo tiempo difundido en la atmbsfera, debido
principalmente al movimiento turbulento, que est§ siempre
presente en mayor o mena* medida. Las partfculas de tamafo
menor de 20 u son précticamente difundidas como si se trata-
ran de gases. Seg(in Less y Waddington (4) en este tipo de
plantas, la mayor parte de la emisibn de fluor est§d dada ya
sea en forma de compuesto gaseoso de fluor o en partfculas
muy por debajo de los 20 u. Por lo tanto es correcto tratar

la difusibén de Fluor comv si esencialmente fuera un gas.

Un enfoque cl&sico del problema de la difusidn est8 basado

en la integracién de la ecuacién de difusidn®

i g’ aq )
23_0d(x5d)  dKy5y) , Alke5d)
dt G x oy dz

donde q es la propiedad o par8metro a difundir.

ina descripcién somera se puede hallar en Stern (op. cit.).

In enfoque algo m&s amplio y con sentido histérico puede en-
contrarse en la obra de David H. Slade (5). Abundante material

al respecto se halla tambi&n en Micrometeorology de Sutton(6).

En el caso que el par8metro a difundir no altere las varia-

bles meteorol8gicas que rigen el proceso de difusidn, la ecua-
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cidn l.- es una ccua 10n lincal! (es decir Kx, Ky y Kz no son
funciones de g). Esto facilita notablemente el trabajo matem&-
tico v es por ello que la integracibn de |l.- ha dado lugar a
una gran cantidad de férmulas a partir de diferentes condicio-

nes de contorno e hipbtesis sobre los coeficientes K.

En general, la integracién de l.~-, para condiciones estaciona-
rias, se ha hecho para el caso en que el emisor sea una fuente

puntual que puede ser asimilable al caso comlin de una chimenea.

En el caso que nos ocupa, las emisiones se harfan a partir de
fuentes que por sus dimensiones deben ser mas bien considera-
das como Ifneas rectas de una distancia finita (1). En reaii-
dad, la emisibn se produce desde cuatro aireadores de 560 m X
4,5 m, separados entre si por 40 m cada uno. Su orientacidén es
aproximadamente de este a oeste. Dado que la zona urbana se
halla al sur de la f8brica de aluminio, es de preveer que las
mayores concentraciones se producirdn en ella cuando los con-

taminantes son arrastrados por viento del sector Norte.

En la fig. l., puede apreciarse la ubicacibn de los aireadores
y de la zona urbana actual. lgualmente se describe la topogra-

ffa de la zona a través de las curvas de nivel.

Como lo que se pretende es investigar las concentraciones m&-
ximas probables en la zona urbana partimos de la suposicién

_ de que el flujo es del Norte y por consiguiente aproximadamen-

te normal a la |fnea de emisidn

La fige l., ilustra suficientemente acerca de la imposibilidad
de considerar a toda la zona de emisién como puntual debido a
las distancias relativas en juego (560 m y desde los emisores

hasta la zona actualimente habitada !.500 m).

Debido a que !a ecuacibén l.- es .neal (no interaccidn entre
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la concentracidn de contaminante y los coeficientes de difu-
sién) en el caso de fuentes miltiples, la concentracién de una
substancia en un punto cualquiera puede ser hallada mediante
la simple suma de aquellas debidas a las distintas fuentes.
Ello siempre y cuando no haya alglin tipo de proceso que sea

funcidn de la concentracién.

Este es, en realidad, el principio sobre el que se basan cier-
to tipo de modelos de contaminacibén urbana. Una lista intere-
sante de este tipo de modelos y de sus hipdtesis fundamenta-

les puede consultarse en la obra de Stern citada (3).

3.- El Caso de un Emisor Lineal Finito

Existen antecedentes de estudios sobre emisores lineales fi-
nitos (7); el problema es relativamente sencillo para el caso

elegido: +iento normal a la Ifnea de emisién.

Para un emisor puntual en condiciones estacinarias, se puede
mostrar que la integraciédn de l.- con las correspondientes con-
diciones de contorno y ciertas consideraciones estadfsticas
conducen (4) (5) a:

’ {_( 72 £ H2 )]
D) P T L T

O TC,C0U

'Qs(x,y)es la concentracibén en superficie en un punto de coor-
denadas x, y. EI sistema de coordenadas es tal que x esté
dado en la direccibén del viento e y es la direccidn horizon-

tal normal al mismo. El origen de coordenadas se halla en la

fuente de emisidn.

b: es la altura efectiva de emisidn que estd dada por la altu-
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ra de emisién m&s una cantidad, que es funcibn de la veloci-
dad y temperatura con que son emitidos los gases y de la es-

tabilidad y temperatura atmosférica.

Q7 es el caudal de emisién de la fuente expresable en [masq]
=31
[tiempé]'; a} y(ri son funciones de x y de la estabilidad

atmosférica seglin se ver§ m&s adelante.

Si interesa la emisién puntual sobre la Ifnea de emisién de

lanpitud. L e soanvenients introdiss r
2 "
w1 Q = df Fdy’
~% ~%

como definicidn de F. Por ello el aporte de concentracién

I

dX al punto (x, v) debido al elemento lineal dy? serd

(y-y9)* h'2
b i __E___ exp'[zcr,’ + 203’]

donde como ' 1 quedara expresado el eje x es normal a la If-

nea de emisién. Las coordenadas y e y’ son a su vez norma-

les al eje x y el origen es tal que a la mitad de la Ifnea de

emisién le corresponde las coordenadas (0,0).

La integracién de 4.- con respecto a y’ conduce a
L
/2 2
» th Y A, (y yl) Cy'
g | exp 2
me exp 203 J b 2@

T @ U




donde se ha supuesto F=cte como es en este caso.

Es f&cil mostrar, derivando bajo el signo integral, que el m§-

ximo respecto de y se halla en y = 0.

Luegos

] [ ok
- oliide - dy’
% FExp [2(1_1] 4 s 20—7
T O o

si se hace el cambio variable y’= G'Yt

L

2 2
b2 y _[_t_]
oy Fexp—[ie] j exp 2 dt
=G " |

8 [t2
1 L exp—T]dt

N2 T

S -

La funcién FER (8§ ) = se puede hallar

tabulada; es en efecto el &rea bajo la curva de distribucién
normal« En términos de la funcidén FER (8 ) es posible escribir

5.— como

' 2

L L
A N2 F exp [ZG'?J FER (2‘]})
O~ = -1
N0 @
Comparando con el caso de un emisor puntual en que la concen-

tracidn m8xima a una cierta distancia es

h:2
X e eXP—[“_zﬂ}

P T0,aU



se ve que

FER (26,) Xp

Sy

B ronpAf
.%0 Q

g etk
como aqu q

e
L

Yim ,
;zhjszJEEf FE?(;G}) G; ‘25P:= C :x:p

C es un coeficiente que mide la atenuacidn en la concentracidn
mdxima a una distancia x de la 'fuente cuando se compara un
emisor lipeal finito de longitud L con una fuente puntual de

la misma intensidad.

Para |.500 m es posible construir la tabla I11.
TABLA |11
L
CASO Ty (m) d; FERGI?;) C
A 320 99 0,84
B 230 87 0,79
c 160 72 0,61
D 120 59 - 0,50
E 85 42 0,36
F 60 30; 0,26

Vemos que en el caso F la concentracibén m8xima se reduce al
26% del m&ximo del caso del emisor puntual. Adem&s de la uti-
lidad conceptual de la tabla IIl &sta tiene la finalidad de
poder permitir la evaluacidn de concentraciones m&ximas pro-
bables en base a cllculos y diagramas realizados para fuentes

puntuales por diversos autores.



Como ya fue adelantado, q; y ﬂ; son funciones de x vy

de la estabilidad vertical de la atmésfera. Al menos asf pa-
rece mostrarlo una abundante experimentacién (5). Pasquill (8)
formul8 una relacifn ampliamente usada entre la estabilidad

vertical y el tipo de condiciones meteorolégicas. Las catego-

rfas de la tabla Ill son las de Pasquill en donde:

Extremadamente inestable
Moderadamente inestable
Levemente inestable
Estabi lidad neutra

Levemente estable

o R ) (R = RS <p IR - e

Moderadamente estable

Los valores de ﬂ; de la tabla lil fueron estimados a partir
de gr&ficos de Hillsmeir y Gifford (9) que también se hallan

en numerosa literatura sobre el tema (5).

La tabla IV es similar a la tabla |IlI| pero es para x = 3.000 m
que es aproximadamente la distancia de las fuentes de emisién

al centro de Puerto Madryn.

TABLA 1V
T T L
CASO y (m) y - FER(3g) g

A 550 105 0,89
B 400 100 0,85
c 300 96 0,81
D 200 82 0,70
E 130 62 0,53
F 100 50 0,43




Como era de esperar la atenuacidén es menor (C mayor) porque a
L - -

medida que se consideran distancias mayores a la fuente, é&sta

puede considerarse mis aproximadamente puntual.

3

La Ifnea de emisidén presenta un pequefio &ngulo con respecto a
la normal a la recta que la une con el Ifmite urbano m&s pré-
ximo o con la plaza de Puerto Madryn. El efecto de este &ngulo
tenderfa a aumentar levemente el valor del factor C. Sin em-
bargo, y dade el carlcter aproximado de las férmulas utiliza-
das, no es posible una gran precisién en la estimacién de la

méxima concentracidn probable y por ello es consistente des-

preciar este efecto.

4.- Altura Efectiva de los Emisores

La emisién de gases, ya sea a una temperatura mayor que la
del medio o a una cierta velocidad, supone un ascenso del
efluente no debido al proceso de difusidn. La altura efectiva
a partir de la cual debe considerarse la difusi8n es, entre
otras cosas, funcién de la distancia a la fuente de emisién

del efluente.

EL momento inicial, o el empuje debido a la diferencia de tem-
peratura con el medio, tienden a elevar gdobalmente |la masa de

* efluente a medida que es transportada horizontalmente en el

——————f_.f.tiempo,pgg,gliﬂqutgi_gg_glgzgci6n de la pluma de efluente se

ve reducida por la incorporacifn del air} que la rodea a tra-
vés del proceso de difusién. Es por ello que el angulo verti-
cal y horizontal de la pluma tienen import@ncia significativa
para evaluar el ascenso correspondiente, por cuanto es una

medida del aporte de aire del entorno a la pluma.

Si se toma como borde exterior de la pluma aquella zona donde

la concentracidn es |10% de la del eje, en el caso de distribu-
11



ciones Gaussianas implfcitas en la solucién de |l.- que da
lugar a la ecuacién 2.-, muy poca masa de efluente deja de
ser considerada (alrededor del 8%). Por ello, para definir el
Sngulo vertical, lo suponemos determinado por la superficie
que tiene una concentracidn igual a 0,1 ;Zh y la que tiene el

valor méximo Zh-

En distancias relativamente pequefias, y dadas las dimensiones
del emisor, consideraremos que la modificacidn horizontal de

la pluma es despreciable. Entonces de:

wegi= e [H]

h z
y como segflin Hilsmeier y Gifford (9) log. G; es aproximada-
mente lineal con log. X para X € 1300mes posible calcu-
lar 2—h a través de la funciédn de Iog.a; calculada
X

sobre los gr&ficos de los autores mencionados.

Asf es posible, para cada casc de estabilidad, evaiuar el

Sngulo correspondiente

CUADRO _ 1

CASO o< (grados)

17
14
9.307
5
2, 30"

m m © O @

Siguiendo el enfoque de Briggs (10), pero aplicado al caso
12



particular de una fuente lineal finita, se puede escribir que
la variaciédn del flujo de momento vertical a través de una sec-

ci8n de la pluma es igual al flujo del empuje verticals.

S(Jl'ﬁb) Llg
P

wlla
0.- d(dt )

donde: V] velocidad honzontal media

—_—
—

velocidad vertical
densidad de la pluma

densidad del medio

~ “oae ¥

espesor vertical de la pluma

g aceleracibn por gravedad
L longitud del emisor
Si F.= szlﬁ, en la boca de emisién F = W 2L|’ donda. |’
m mo o
es el espesor de la fuente.
Al incrementarse el 2spesor de la pluma el empuje es a su vez

menor, como consecuencia de la mezcla con el entorno. De acuer-

do a Briggs (10)
7__ d[(?‘f)'ﬁ] ——wsill

donde § = —.?_- -aﬁ es el bien conocido pardmetro de estabilidad

Oz

est8tica.

6.- y 7.- conducen a:

d?(wLld) — S(wull)

dt2

Con solucidn muy conocida

8.- wLIli = A cos(S%t) + B sen(S%t)
SR B Bsizi%:’hlLl'w
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Por lo tanto 8.- da lugar a3

mzzggﬂfcos(sit)+ 9(TsT) 1w sen (52 t)

.17
gl sIT |
reemp lazando W :-QE X = Ut
dt

y haciendo el cambio de variables

|=2c<x + d siendo d=1|
200x+ d i 2c¢x+d
99— Az R°J cos(al-b) dl 4 R, J— sen(al-b) dI
ey e
stendo
R _ w2l : _ 9T we
3! Si .
a8 = 55 5 b 2"&d

Az es la dtura que debe sumarse a H para obtener la altura

efectiva de emisidn.

5.- Concentraciones Miximas Probables

Aunque con ciertas excepciones, las concentraciones miximas pro-
bables en superficie, disminuyer con la distancia a la fuente
de emisidn. La zona poblada se halla a 1.500 m de la fuente y
en direccidn aproximadamente normal a la Ifnea de emisién. Es
por esta razbn que muchos de los c8lculos que siguen se hacen

para esa distancia.
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De los datos suministrados por ALUAR (1) se puede deducir que:

W, = 1,9 m/s y h*

El valor de Wy, es una estimacibn que entendemos puede estar su-

jeta a.variaci8n, por lo que es conveniente usar un valor més

conservador.

1
Con condiciones de estabilidad pronunciada S2 = 0,06 y & =0,042

Estos valores de estabilidad se pueden..dar en la zona y los a-
sociaremos al tipo de estabilidad mayor de Pasquill, es decir
al tipo F.

Con.valores medios del viente de 3 m/s en la capa donde se
difunde el contamimante (que son muy probables cuando en su-
perficie son menos de 2 m/s) podemos construir la tabla V,

utilizando la férmula 9.-

Otros valores usados son: T=280° y To-T = 20°K

TABLA V
CASO of Az h'=Az+h
F 0,042 5l m 70 m

Deben hacerse una serie de consideraciones. En primer lugar ca-
be seflalar una simptificacidn realizada: en lugar_de considerar
cuatro fuentes lineales como son en realidad, se ha tomado una
sola con la emisifn de las cuatro. En segundo lugar, no se ha
experimentado la férmula 9.- para la zona en consideracién.

Bricys (10) relata experiencias sobre alturas efectivas de

plumas que comprueban la perfomance de las f6rmulas basadas

en los mismos principios que 9.- pero se trata de emisores

cilfndricos.

15



Existe alin un factor de mayor gravitacidn para juzgar la re-
latividad de ios valores de la tabla V. En los alrededores de
la planta de aluminio existe una topograffa irregular, Fig. |,
dque puede modificar esencialmente el comportamiento de ta

pluma de contaminantes.

En el zaso de un viento norte muy leve, pueden ocurrir varias
alternativas gue deben ser investigadas. En casos de estabili-
dad F, el flujo puede tender a seguir los contornos de la to-
pograffa, en lugar de ascender sobre..las colinas (11). En esa
situacién s} bien la zona urbana cercana a la planta no se
verfa tan afectada, la que estd cercana a la costa recibirfa

la pluma como si se tratara, pr&cticamente, de un emisor puntual.

De todas formas, estas son hip8tesis de trabajo que deben ser

confirmadas.

Otra consideracién que debe hacerse es que la zona poblada més
cercana se halla a 20 6 30 m por encima de! nivel de superficie
de la planta (Fig. !). Ello conducirfa, en las situaciones ot
que hay ascenso sobre la colina, a una altura efectiva de 40

8§ 50m (con T = 3 m/s.)

Otro efecto a considerar es el de la edificacidn de la propia
f8brica y, en particular, de los edificios sobre los que se ha-
llan los emisores. Este efecto es particularmente notable para
velocidades de emisién pequefias como las de este caso. En este
tipo de situaciones, practicamente toda la superficie del edi-

ficio que mira a sotavento puede considerarse como emisora (I1).

Las consideraciones anteriores son simplemente para ilustrar
sobre las limitaciones que tiene el uso de la f6. mula 9.- para

el cllculo de la altura efectiva, por lo menos en este caso.
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No obstante ello, se la considerar8 de utilidad a los efectos
de hacer una estimacidn preliminar de las concentraciones m§-

ximas a esperar en la zona poblada m&s préxima.

La tabla V permite la evaluacién de h para su uso en el
c8lculo de :ZP (la concentracién méxima en superficie si la
fuente fuera puntual) segin su expresi8n del parfgrafo 3. La
tabla IV suministra a su vez la correccifn que nos permite
calcular ;tg es decir la concentracién médxima en superfi-
cie debida a un emisor lineal finito de las dimensiones del

de Aluar.

Debido a que se trata de calcutar las méximas concentraciones

probables es conveniente utilizar valores extremos. Asf cree-
- . . r

mos conveniente utilizar h = 30 m aln cuando los c&lculos

indican 40 8 50 m.

Todos los factores expuestos anteriormente, que nos conducen

a cierta indeterminacién de la altura efectiva, yla falta de
resultados experimentales al respecto, nos ha inducido a bus-
car elementos de comparacidn y por ello se utiliza un criterio
recomendado por riggs para el caso de ascenso sobre terrenc

accidentado en _.ndiciones de estabilidad.

Briggs (11) recomienda en estos cases, y si la altura efectiva
es menor gue la de la loma, estimar la concentracién en super-
ficie en la mitad de la que se tiene en el eje de la pluma.

En nuestro caso estas condiciones no se cumplen dado que la al-
tura efectiva estarfa, aflin, en el caso de considerar a todo el
edificio como emisor, unos 20 § 30 mts. por encima de la su-
perficie de la loma. No obstante se ha hecho la evaluaci8n con
este método a fin de tener una estimacidn para los valores m&-

ximos calculados en base a la ecuaciédn 2.- En ambos casos se
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supone una condicidn meteorol8gica tal que el tipo de estabi-
lidad sea el F y la velocidad horizontal promedio T = 3 m/s.
La eleccién de estas condiciones puede ser algo arbitraria,
porque pueden darse situaciones ain mis adversas pero de no
tan frecuente ocurrencia. En 5.- se ve que la concentracibn
es Iinversamente proporcional a U d;ya; son funciones de tipo
de estabilidad de forma tal que a mayor estabilidad es mayor
la concentracibn evaluada por 5.-. Podrfan eventualmente,
ocurrir situaciones tales, que la estabilidad fuera ailin més
E

pronunciada que la estimada para el caso F, afectando asf la

altura efectiva de emisién y los coeficientes.

Una mayor velocidad horizonta! U puede conducir a una menor
altura efectiva. El problema de determnar el valor de U para

el que la concentracién es méxima a 1.500 m. es trabajoso

pero se estima que en el caso F ese valor es préximo a 3 m/s.
Con los valores de la tabla | y I1l, ¥y para U - 3 M/s«,

x = 1500 m y utilizando los gr&ficos de Hilsmeier y Gifford (9)
es posible construir la tabla VI, si se toma una altura efec-
tiva de 30 m para la zona poblada mis cercana de la colina (pa-
ra la que valdrfan los resultados de la tabla) aceptando como

vilida la ecuacién 9.-.

TABLA VI
Kg/dfa '
Emis. méx. Q (9/5) xp(mg/ma) zocng/ma)
F en CFy 760 9 0,3 0,l
F en HF 2.300 27 0,8 02
F en partic. 3.800 45 I 0,4
F total 6.800 80 273 0,6
S0, 7600 90 2% 0,7




El significado de Q', ;tP y 2:0 fué oportunamente expuesto,

aquf solamente mencionaremos que ;tb serfa la concentra-

cién m8xima previsible en un promedio d: tiempo que va de 10 m

a | hora con las condiciones anteriormerte descriptas.
Utilizando el segundo criterio se tendrfa la siguiente tabla
TABLA VII

X (M9 /m?)

(estabilidad F)

F en CF4 0,1
F en HF 0,4
F en partic. 07
F total J5:2
§0, b,3

De la comparacién de tablas se aprecia que con el método aquf

esbozado, se calculan concentraciones m8ximas m&s bajas que con
el criterio de Briggs, lo cual es correcto por cuanto con &ste
Gltimo método subestimarfamos excesivamente la altura efectiva

de emisién.

Para el caso en que el flujo no trepara la colina y se propa-
gara hacia el sur rodelndola, es de interés hallar la concen-
tracién en superficie y a una distancia a la fuente de 3.000 m,
donde se hallarfa la zona céntrica de la ciudad. Para esta es-
timacibn se considera la fuente puntual por razones ya adelan-

tadas.

Para esta distancia con U o 3 m/s y para el caso de estabi-
lidad F y tomando como altura efectiva 50 m, es posible eva-

luar a partir del gr&fico dado por Martfn (l2) que
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Las concentraciones miximas a esperar serfan entonces las

dadas en la tabla VIII.

TABLA VI

m 3

Zmax (™9/m)
F en CFy o, Il
Fen BF 0,2
F en partfculas 0,4
F total 0,6
SO2 0,7

Seglin el mismo gr&fico, a esa distancia se darfa el mdximo de
todos los maximos en la zona, siempre bajo las circunstancias

meteorolbégicas anotadas.

Dada la falta de seguric. < recspecto de la altura efectiva, se

puede suponer, para el caso m&s desfavorabla, que ella fuera
igual a la altura de emisién. Con la misma fuente de informa-
R : ; Tl

cién y los mismos parémetros meteorolbgicos, el miximo se da-

rfa alrededor de !.C00 m. de la planta. Los valores que se

tendrfan serfan los dados en la tabla IX.

TABLA _IX

Kmax ("9/)

F en CFy 0,6
F en HF 0,9
F en partfculas 3y
= en total 5.0
S04 6,5
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Estos valores son muy poco probales porque a esta distancia
(1.000 mts.) si bien se halla la colina, serfa exagerado con
siderar a la fuente como puntual tal como es considerado por

Martfn (12).

Una Gltima consideracién debe hacerse sobre los valores méx
mos estimados en las diversas tablas. Se trata de valores

se carcterizan por responder a valores medios en tiempo me

res de 10 minutos. Valores mis elevados pueden darse instan
taneamente o en perfodos m&s cortos. Para fuentes puntual:

se pueden dar casos en que el cociente entre los valores
tant8neos y los promedios en perfodos superiores a 10 min: @
es del orden de 8. No obstante se estima que este no ha de

el caso debido a que la forma lineal del emisor tiende a =
vizar los posibles picos a producirse. Desd; luego eso tambié&n
puede depender de la pesibilidad de organizar la produccién en
las celdas electrolfticas de modo de no crear emisiones suma-

mente discontinuasen el tiempo.

6.- Posibilidad de ocurrencia de situaciones meteorol8gicas

desfavorables.

En casi todos los casos las concentraciones previstas en el
par§grafo anterior se darfan en condiciones estacionarias con
una estabilidad vertical pronunciada y con viento Norte o

aproximadamente Norte de | a 2 m/s. (en 10 m).

Con el fin de ilustrar sobre la frecuencia con que estas si~
tuaciones pueden darse en la zona se hizo una estadfstica de
la informaci8n recogida por el Centro Nacional Patagénico

(CeNaPs) en el &ltimo afio.
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En Setiembre de 1973, el C:N.P. instald seis anemégrafos con
sus respectivas torres en los alrededores de la planta de
aluminio y de Puerto Madryn. Dificultades operativas debidas
al traslado de personal técnico desde Buenos Aires para su
atencidn, han reducido notablemente la cantidad de informa-
cién que podrfamos esperar. A partir de Agosto de 1974 y por
la radicacién en Puerto Madryn del personal del programa, las

dificultades con los anem8grafos han sido superadas.

La estacibén No. 3, en el afio que va de setiembre de 1973 a
agosto de 1974, presenta informacidn confiable durante 1.247
horas. Esta estacibén se halla ubicada dentro del &rea de la

planta, en la ubicacién que marca la fig. I|.

En base a su informacién se ha elaborado la tabla X.
TABLA X’
Estab. F
Estab. F
N® de horas
NO
Total
A=k o <10 M=aliluyh e D§10}j20
Hs, [N hora % | 3 a0} 350f 36 20| 30 £ A %
1-2 m/s| 53] 42,30 { 3,4 - - - - -1- 15 5 0,4
1 m/s] aal a1 3,4 a3}1,304 - |1,50¢| 1}1 J1,20*] 9,40¢| 0,8
2 m/s| 97| 83.10%}6,4 3|1,304 o0 1,50t} 1|1 |6,20%| 13,40¢| 1,2

La tabla X sugiere las siguientes reflexiones:

1, Fué obser vada | h 50 minutos de viento Norte con menos de
| m/s y con estabilidad F por lo que pueden darse situa-
ciones muy cercanas a las elegidas en el par8grafo ante-

rior para el cllculo de las tablas. Adem8s ello se did en
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tres perfodos diferentes, siendo el de mayor duracidn de
| hora, gue puede asimilarse perfectamente a las condicio-
nes estacionarias que son la base de las f8fmulas discuti-

das aquf.

2°, La estabilidad F se ha caracterizado por los casos en que
la varianza de la direccibén del viento es casi nula, tal
como es aconsejado por Slade (5). Por otra parte, la mis-
ma velocidad reducida est8 generalmente acompafiada por
este tipo de estabilidad. Durante los perfodos de inestabi-
lidad vertical, los vientos débiles son m&s escasos debido
a la posibilidad de intercambio vertical de momento que ba-
Jja el mismo a la superficie de la tierra. Puede apreciar-
se en la tabla una predominancia de estabilidad F durante

los perfodos de escaso viento.

3°. Con vientos entre | y 2 m/s en momentos de estabilidad
aparece sugestivamente una mayor frecuencia del sector
30°, lo que podrfa estar asociado a una circulacién condi-
cionada por la orograffa. Si se consideran las situaciones
con G€2 m/s se ve un doble méximo en 330° y 30°, lo que
también indicarfa una mayor disposicién hacia direcciones
mis tangentes a las Ifneas de nivel. La escasa informa-

cidn no permite aln conclusiones en este sentido.

Dado que el perfdodo de confiabilidad de la estacién No. 3 es
tan reducido, se recurribé a la estacién No. | ubidada en la
ciudad. Ella ha obtenido registros durante 6.916 horas en el

perfodo ya citado.

La tabla X| es similar a la X, pero solamente con casos de
l-.l‘l m/s:
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TABLA _X|

Estabilidad F

N® Ne de hnhoras
Hs.

variabl,.] total]

330) 340§ 350 | 360 10 20 30 afe/sec | dfsed %

1 m/s])506 a.451 8.05%] 3,20} 10.05%| 8.55" 1.50% 3.55%] 1,20! 42 p,6

Cabe mencionar que se han dado 3 horas de viento del Norte
(360) con estabilidad F, en un solo caso y otro similar de 2
horas de 350° que es precisamente una de las direcciones mas

desfavorables para la ciudad.

Como antes, se puede apreciar que es comfin la ocurrencia de
situaciones meteorolégicas, tal como fueron tomadas en el pars-

grafo anterior.

No aparece, dentro del sector, una mayor preferencia por las
direcciones 330° y 30°, como en el caso de la estacién N° 3,
lo que reforzaria la impresién de que en est= caso serfa un

efecto de la topograffa.

7.— Otras Condiciones MeteorolS8gicas que Pueden Producir Si-

tuaciones Agudas de Concentraciones Elevadas.

Poco después de la salida del sol, condiciones de estabilidad
neutra se producen en una pequefia capa de la atmbsfera, cerca-
na a la tierra, y que va progresando en espesor a medida que

avanzar el dfia.

En algunos casos, por pocos minutos, quizds media hora, el
emisor est8 totalmente dentro de esta capa, mientras que por
encima predominan condiciones de suma eétabilidad que inhiben
la mezcla hacia arriba del efluente. Esta situacién puede pro-

ducir altas concentraciones en superficie favorecidas por es-
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caso viento, como precisamente suele ocurrir a esa hora.

Este mismo tipo de combinacidén de estabilidad en capas altas
y gradiente neutro en los primeros metros, se produce con la
brisa del mar lo que ciertamente es mis peligroso en el caso
gue nos ocupa porque este fendmeno alcanza una duracién més
prolongada en el tiempo y es, adem8s, sumamente frecuente en

la zona durante los meses de verano.

Segln un primer an8lisis, las zonas m&s perjudicadas por este
efecto serfan aquellas que se hallan hacia el oeste de la
planta, pero no es seguro que sea simplemente esa la zona
afectada. Un an8lisis de la informacidn que es actualmente
recogida, nos indica que las inhomogenesidades geogréficas
parecen tener una fuerte influencia en la circulacidn del

viento en la zona de Pto. MADRYN.

El cuadro N° || muestra, por ejemplo, para los primeros dfas

de setiembre de 1974, la direccién e intensidad promedio para

5 estaciones de la red a una hora determinada. Durante ese

mes una intensa vigilancia ha asegurado la simultaneidad de

las observaciones y su calidad. La hora 24 ha sido elegida por-
que durante ese mismo perfodo la velocidad media diaria es

aproximadaments la de esa hora.

A pesar de que el mes de setiambre es un mes particularmente
ventoso se observan singulares diferencias en la direccién
del viento. Las diferencias en intensidad son ms previsibles

dada la diferente altura de las estaciones.
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CUADRO Il (Velocidad en km/h)

est. 2 ! 3 4 5 6
dfa dd if dd | ff dd ff dd FF dd } F
I 27021 280 X o h 280 12 4, 290 17« }-260 i7
2 170 xRk x | 350 3 nhke200 3 190 6
3 330 251 330 26 320 :1: 28 320.7 27 330 .29
4 70 X 90 4 80 3 90 7 130 9
5 350 26 =357 359 . 37 340 37 360 40
6 350 26 10 22 250" 28 338 =T 350 32
7 260 14 | 260 15 | 250 14 X " f 230 19
8 S0 35 1350 32320 T 38 X x { 340 33
9 230 x+ § 1200 10 | 230 16 | 200 E9™ 230 17
10 230 .28 17260 ' 28 Z30° = 20240 Y28 2 SOm-rE2
It 30 16 40 il 30 15 10 ¥F3°) 35077728
12 30 7 110 7 30 I 39 6 350 10
13 330 27 350 . 25 1320 28 350 25 - 336 - 126
14 260 14 4310 . .22 290 - 25 4 290, 2| 300 I8
15 170 20 | 200 17 L7821 {50 .24 V78,
16 140 13 160 17 100 13 130 16 140° 24
Es de fundamental importancia pues, estudiar en detalle cual

es la circulacidén en la zona en las horas de birisa de mar por-
que valores alin mds altos que los mayores dados por la tabla
VI| podrfan producirse en estos casos. No es muy claro que
(como ya fue dicho) ellos se den al oeste de la f8brica que es

una zona actualmente no habitada.

RO Y T T WENE S
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8,- Conclusiones.

En el informe de Aluar (1) se expresa que las cantidades de

la tabla |, pueden sufrir modificaciones sensibles durante el
dfa, de acuerdo con la produccién de aluminio. Por esta razdn
y por las consideraciones de las secciones V y VIl es proba-
ble que valores picos m8s pronunciados que los de las tablas
de la secciédn V se puedan producir. Por ello, sin descartar

la importancia crénica que los efluentes pueden tener, debe
vigilarse la posibilidad de situaciones con elevadas concentr.
ciones de Fluor y 502 sobre algunas zonas actualmente pobla-
das, cuando la planta alcance metas de produccién cercanas a
140.000 Tn anuales de aluminio y en el caso que no se reali-
cen modificaciones en el sistema de emisibén de las celdas
electrolfticas. Esta posibilidad debe ser analizada mds cui-
dadosamente a la luz de un mayor trabajo experimental. Obser-
vaciones simulténeas meteoroldgicas y quimicas (mediciédn de
concentracidn de fluor) se estln realizando actualmente. A bre-
ve plazo cuando |legue parte del material adquirido, se podrén
realizar detallados estudios del fenbmeno de la brisa de mar
y su comportamiento cerca de la fébrica de aluminio. También
se iniciardn campafias para detectar el comportamiento de los
flujos de aire en condiciones de estabilidad pronunciada y

escaso viento en los alrededores de la colina poblada.

Estas campafias se realizardn con simultlneas mediciones de
fFluor a fin de determinar, experimentalmente en la zona, el
comportamiento de las férmulas que usualmente se utilizan pa-

ra la prediccién de las concentraciones.

Es fundamental iniciar la determinaciédn de concentraciones de

S0, por cuanto la vigilancia de esta substancia es importante
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debido a su toxicidad cn concentraciones gue no se pueden
descartar a la luz del presente trabajo. Al respecto serfa
de interés obtener una mayor informacidn actualizada de la
compaifa Aluar sobre las emisiones estimadas de S0, y de

Fluor en diversas formas y previsibles en el futuro.

Serfa oportuno solicitar a la mencionada firma las estimacio-
nes que han hecho de las emisiones de Fluor en sus diversos

compuestos y de S0y desde el momento de iniciada la produccién
y junto con la indicacidén de la metodologfa que han utilizado
para ello. lgualmente es de interés una mayor informacién so-

bre el funcionamento de los aireadores.

Las tareas propuestas y en realizacidn por el programa de

"Preservacidn del Ambientc” referente a aspectos relacionados
con situaciones de alta concentracién no invalida la planifi-
cacidn realizada a fin de determinar los valores promedio de

los diversos efluentes y su accidn sobre el medio ambiente.

Es también oportuno diridirse a las autoridades sanitarias a
fin de coordinar accic ies destinadas a tomar muestras de fluor
en la poblacibn que podrfan hacerse, por ejemplo, sobre los

alumnos de las escuelas primarias.

Puerto Madryn, 2| de Octubre de 1974.
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ANEXDO

GRAF1COS UTILIZADOS




Fig«s |: Zona de Puerto Madryn

Area sombreada actualmente habitada

“¥=% Limite de la zona urbana

Lineas de cota: Topografia (cada IOm)
N® la 6 indican la posicion de los anemografos del CNP

= Aireadores de ALUAR

ESCALA: 1:100.000

Tomada de la edicion del INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR de la hoja 4366-18 de 1945
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