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Dispersió de contaminants

La pregunta que ens plantegem en aquest capítol és la de quines són les lleis físiques que
ens permeten entendre el moviment d’un conjunt gran de partícules en l’interior d’un fluid,
com és el cas d’una taca de contaminant dispersant-se per l’atmosfera o l’oceà. Tot i que els
problemes de polució són molt diversos (contaminació a escales locals o planetàries, con-
taminació per contaminants primaris o secondaris com l’ozó, contaminació en capes baixes
o altes de l’atmosfera, en recintes tancats...) en general existeixen una sèrie de principis
comuns que ens poden ajudar a entendre aquests processos. En tots els casos el paráme-
tre fonamental a estudiar és la concentració de les substàncies (quantitat del contaminant en
relació al volum o la massa del medi on es troba), ja que tot contaminant serà perjudicial
per a la salut o pel medi ambient a partir d’una certa concentració, i precisament el que es
regula a la majoria de legislacions ambientals són les concentracions màximes permeses a
l’ambient de cada substància.

Per tal de descriure el moviment de partícules sabem que podem fer servir les lleis de la
dinàmica, és a dir, les lleis de Newton. El problema quan tenim un nombre molt elevat de
partícules (per exemple de l’ordre de 1023, que correspondria a un mol) és que tenim interac-
cions i col·lisions entre totes les partícules que fan que a la pràctica sigui impossible tractar
ni resoldre aquesta situació com si fos un problema de dinàmica. Calen, doncs, algunes
aproximacions que ens permetin descriure el moviment global de les partícules en conjunt
aplicant algun tipus de promig estadístic. En bona part, la solució al problema veurem què
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ens la donen els processos de difusió, que com ja hem vist a l’apartat XX tenen implícit
aquest caracter probabilístic o estadístic.

16.1 Contaminació a l’atmosfera
En primer lloc cal tenir clar perquè és possible aplicar les lleis de la difusió a la dispersió
de contaminants a escala real. A l’apartat XX hem explicat que la difusió és conseqüència
dels xocs continus que es produeixen entre les partícules microscòpiques que composen un
gas. Com a resultat, la distància que són capaces d’avançar les partícules en promig no és
proporcional al temps que passa, com succeeix en un objecte que es mou a velocitat constant,
sinó que s’acompleix la llei d’escala r2 ∼ t, que ens indica que l’avanç és molt més lent.
Això pot ser verificat experimentalment en condicions de laboratori fent servir gasos en
repós i amb condicions controlades. Pero què succeeix en el cas de l’aire atmosfèric, que
està sotmés a molts altres efectes, que a més són difícils de predir? Doncs tot i l’existència
de corrents, turbulències i altres fenomens similars s’observa experimentalment que la llei
d’escala r2 ∼ t segueix sent útil per tal d’explicar com una substància es dispersa a l’aire,
la qual cosa fa que poguem utilitzar els resultats de la difusió. No obstant, cal deixar clar
que tot i que la llei d’escala sigui la mateixa les condicions del gas (la manera en què es
mouen les partícules) són força diferents en condicions de laboratori i en una situació real
a l’atmosfera. Això provoca que a nivell de llenguatge sigui aconsellable diferenciar entre
un cas i l’altre; per això la paraula difusió s’acostuma a reservar més aviat per a l’estudi
de substàncies en condicions de laboratori o que no estan subjectes a turbulències o altres
forces externes, mentre que en casos reals més complexes com ara a l’atmosfera fem servir
el concepte de difusió turbulenta. Per tant, al llarg de tot aquest capítol quan ens referim a
processos de difusió estarem implícitament referint-nos a difusió turbulenta.

Com un pot imaginar-se, la difusió turbulenta és un procés de transport molt més ràpid
que una difusió en condicions de laboratori; la manera de caracteritzar això és mitjançant
el valor del coeficient de difusió D en cada cas. En general, com més gran és l’escala del
procés més ràpid és el transport i per tant més gran serà el valor del coeficient de difusió.

Finalment, hem de pensar que la difusió (turbulenta) no és l’únic procés important a
l’hora d’explicar el transport de contaminants, sinó que existeixen també fenomens de trans-
port actiu provocats per situacions com ara el vent, la inèrcia amb que surten els contaminants
de les xemeneies o els tubs d’escapament, etc. A continuació veurem com podem combinar
uns processos i altres per tal de descriure les emissions reals de contaminants a l’atmosfera.
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Fonts d’emissió instantànies i puntuals
El cas més senzill consisteix en suposar que l’emissió té lloc de forma instantània (és a dir,
tota a la vegada en un únic instant de temps) i que inicialment tot el contaminant està concen-
trat en un únic punt de l’espai. En realitat, és clar, la taca de contaminant no serà inicialment
un punt sinó que tindrà un cert tamany, que podem suposar que coincideix amb el tamany
del conducte a través del qual sigui emés (tuberia, xemeneia, o qualsevol altre). El fet que a
la pràctica podem considerar o no com a puntual l’emissió és una qüestió d’escales relatives
entre el tamany de la taca i la distància a la qual fem la mesura. Per exemple, una emissió
a través d’una xemeneia de 1 metre de radi no podrem dir que és puntual si la mirem des
de molt a prop (si estem a pocs metres de la xemeneia), però si ens ho mirem des d’una
distància d’uns pocs quilòmetres veurem la taca com un petit punt i per tant l’aproximació
d’emissió puntual serà vàlida. En general, com en els casos reals habitualment estem inter-
essats en conéixer els efectes d’una emissió en zones relativament llunyanes la hipòtesi de
fonts puntuals acostuma a ser raonable.

Difusió
Si de moment només tenim en compte la difusió, les lleis que hem plantejat a l’apartat

XX són directament aplicables. Per tant, la concentració de contaminant que tindrem a una
distància r del punt d’abocament al cap d’un temps t de ser abocat és

C(r, t) =
m

(4πDt)3/2
e−

r2

4Dt

onm és la massa de la substància abocada iD és el coeficient de difusió de la substància en
el medi. Tal com s’ha explicat també, això implica que existeix una llei d’escala r2 ∼ t entre
la distància i el temps característics del procés de transport. Per tant, una taca de contaminant
ideal on només existissin efectes de difusió (cosa que, com explicarem després, no succeeix
a la realitat) aniria creixent de manera que la seva àrea (qué és proporcional a r2) creixeria
de manera directament proporcional al temps transcorregut.

Difusió amb transport actiu
Si ara imaginem que l’emissió instantània i puntual es veu també afectada per un corrent

extern (per exemple, el vent) a velocitat constant tindrem que tota la taca de contaminant és
"arrossegada" en la direcció del vent a la vegada que aquesta es difon per l’atmosfera. Si
escollim la direcció de l’eix X de manera que el vent bufa en la direcció positiva d’aquest
eix, aleshores podem fer servir la formula

C(r, t) =
m

(4πDt)3/2
e−

(x−ut)2+y2+z2

4Dt

on u és la velocitat del vent. La Figura XXmostra la diferència entre el comportament d’una
taca de contaminant amb i sense la presència de transport actiu.
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Fonts d’emissió contínues
A la pràctica la hipòtesi de què la font sigui puntual només serveix per a explicar determinats
abocaments poc habituals (explossions, fuites puntuals...). En realitat la majoria de fonts
contaminants que tenim a la nostra societat (com ara els cotxes o les xemeneies...) emeten
de forma contínua en el temps, i per tant és important intentar comprendre aquests casos.

Difusió
Suposem ara que el contaminant és emés sense interrupció a un ritme constant q (que té

unitats de massa partit per temps). Tot i que el contaminant s’està emetent de forma contínua,
ens fixem primer només en aquella quantitat que ha estat emesa en l’instant t0; si estudiem
l’efecte d’aquesta emissió en un temps t a una distància r obtenim que la concentració per
unitat de temps rebuda és

q

(4πD (t− t0))3/2
e−

r2

4D(t−t0)

que coincideix amb l’expressió XX, ja que t − t0 és el temps transcorregut entre l’emissió
i la mesura. Si finalment volem conéixer l’efecte no només del que s’ha emés en t0 sinó
en qualsevol altre instant de temps hem de sumar totes les contribucions de tots els temps
d’emissió. Això equival a sumar tots els possibles valors de t0 possibles, i com que el temps
és una varibale contínua aquesta suma es convertirà en una integral:

c(r, t) =

∫ t

0

dt0
q

(4πD (t− t0))3/2
e−

r2

4D(t−t0)

on la suma (integral) va des del moment que es comença a emetre (allà hi escollim l’origen
t = 0) fins el moment actual t. Aquesta integral es pot resoldre de manera exacta, però
l’expressió que ens quedaria és força complicada, de manera que no l’escriurem. En canvi,
és interessant estudiar un cas límit en el qual una font porta molt de temps en funcionament
(per exemple, una xemeneia que estigui emetent sense parar). Aquest cas correspon a suposar
que t→∞; fent aquest límit en l’equació XX s’obté

c(r,∞) =
q

4πDr
.

Aquesta equació ens diu que la concentració de contaminant quan la font emet en continu
decreix amb la distància d’acord amb la llei d’escala c ∼ r−1. Aquest decaiment és molt
més lent que el que prediu el cas per una font instantània. Per tant, deduim que les fonts
instantànies en general tenen un efecte molt més local: el contaminant es queda molt a prop
del centre de la taca i en aquella zona les concentracions poden ser altes. En canvi, en una font
contínua poden existir més efectes de llarg abast i per tant la zona afectada pel contaminant
pot ser més gran.
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Difusió amb transport actiu
Per tal de deduir el comportament del contaminant en una font contínua quan també

hi bufa vent amb velocitat u podem repetir el càlcul anterior però ara partint de l’equació
XX (font instantània amb transport actiu) en comptes de XX. Si ho fem trobarem que la
concentració en el límit t→∞ segueix l’expressió

c(r,∞) =
q

4πDr
e−u

r−x
2D

on de nou hem escollit el sistema de coordenades de manera que el vent bufi en la direcció
positiva de l’eixX . Com que a mida que passi el temps el vent "arrossegarà" el contaminant
en aquesta direccio X positiva, per a temps relativament llargs el valor de la coordenada x
serà força més gran que els valors y o z, ja que en aquestes dues direccions només hi actua
la difusió, que és un procés més lent. Per tant, fent la hipòtesi x >> y i x >> z en l’equació
XX s’arriba a una expressió simplificada força útil en els càlculs d’emissió de contaminants:

c(r,∞) =
q

4πDx
e−u

y2+z2

4Dx

Fem un petit exemple per tal de veure la utilitat d’aquesta expressió. Imaginem que tenim
una xemeneia de 50 metres d’alçada que emet una certa substància contaminant a un ritme
de 1 mg/s (és a dir, 10−6 Kg/s). Suposem que el coeficient de difusió del contaminant és 10
m2/s i que la xemeneia porta ja molt temps funcionant, de manera que podem suposar que
el límit t→∞ és vàlid. Quina serà la concentració de contaminant que tindrem a nivell de
terra si estem a 100 metres del peu de la xemeneia en la direcció en la què bufa el vent a 3
m/s? D’acord amb la fòrmula anterior haurem de substituir

c(r,∞) =
10−6

4π · 10 · 100
e−3

502

4·10·100 = 1.22 · 10−11Kg/m3 = 1.22 · 10−2µg/m3

on donem el resultat en µg/m3 ja què és la unitat habitual que acostumen a fer servir els
goberns i administracions per a marcar els límits permesos per llei. Cal especificar que en
substituir els valors per a fer el càlcul anterior hem fet servir y = 0, ja que estem fixant
l’origen de coordenades al punt més alt de la xemeneia, i com que nosaltres estem col·locats
en la direcció del vent la coordenada y és nul·la, com pot apreciar-se al dibuix de la Figura
XX.

Exemple 1: Explosió de Txernobyl (1986)
L’explossió de la Central Nuclear de Txernobyl al 1986 va produir, entre altres catàstrofes,
la formació d’un núbol contaminant amb productes radioactius que durant diversos dies va
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recórrer la zona nord-est d’Europa. La seva evolució durant les primeres 36 hores va ser
la que es mostra a la seqüència de la Figura XX. Veiem com durant les primeres hores la
taca es desplaça cap al nordoest (efecte del vent predominant en aquell moment) a la vegada
que es va fent més ample (per efecte de la difusió). Passat més temps la taca es dispersa
molt i els fenomens meteorològics finalment provoquen que el seu comportament es faci
més complicat (com es veu a les últimes dues imatges).

El ritme al qual creix el tamany de la taca ens pot servir per a estimar el coeficient de
difusió dels contaminants. Per exemple, es veu que al cap de 18 hores (figura central) la taca
té més o menys el mateix tamany (amplada) que la frontera que separa Espanya i França, que
són uns 650 quilòmetres. Per tant, el seu radi són 325 quilòmetres, i aplicant la relació XX
trobem el coeficient de difusió

D =
r2

6t
=

(
325 · 103

)2
6 · 18 · 3600

= 2, 7 · 105m2/s

Exemple 2: Volcà Eyjafjallajökull (2010)
Durant l’abril de 2010 el volcà Eyjafjallajökull, a Islàndia, va entrar en erupció provocant
un núbol de fum i partícules que fins i tot va provocar una important aturada del trànsit aeri
a nivell europeu. L’evolució en el temps del núbol format va ser la que es veu a la Figura
XX, on s’observa una tendència molt forta inicial dels vents en direcció sudoest. En aquest
cas farem servir un valor pel coeficient de difusió D = 104 m2/s, obtingut a partir dels
càlculs d’experts en erupcions volcàniques, i calcularem les concentracions de contaminant
que podem esperar a diferents distàncies del punt d’emissió. Per exemple, sabem que durant
l’època d’erupció el volcà emetia 3.000 tones de diòxid de sofre (SO2) i 150.000 tones de
CO2 cada dia. Això equival, passant a unitats del Sistema Internacional, a 34, 7 Kg/s de SO2

i 1736 Kg/s de CO2. Com que l’emissió del volcà és contínua i l’efecte dels vents és fort
podrem fer servir la fòrmula XX, sabent que l’alçada del volcà sobre el nivell del mar són
1.700 metres i agafant una velocitat de pel vent d’uns 100 Km/h (o 27, 8 m/s), valor que es
dedueix de la Figura XX observant a quina velocitat avança el núbol. Tot i que sembli un
valor molt alt pel vent hem de pensar que no estem parlant de vents a nivell de superficie
sinó a centenars de metres d’alçada, que en general són més forts.

Amb tot això trobem que els nivells de concentració passats uns dies (per tal que la
hipòtesi t → ∞ sigui raonable) seran, situant-nos a nivell del mar i a 100 Km de distància
del volcà en la direcció del vent,

cSO2
(r,∞) =

34, 7

4π · 104 · 100 · 103
e−27,8

17002

4·104·100·103 = 2, 7 · 10−9Kg/m3 = 2, 7µg/m3

cCO2
(r,∞) =

1736

4π · 104 · 100 · 103
e−27,8

17002

4·104·100·103 = 1, 4 · 10−7Kg/m3 = 140µg/m3
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Per tal d’analitzar aquests valors, podem comparar per exemple amb el límit màxim de
SO2 permés per la legislació europea a nivell de superfície, que són 350 µg/m3. D’acord
amb això les emissions del voclà (o com a mínim) les de SO2 no tenen en principi un perill
alt a nivell de superfície si estem a 100 Km de distància del volcà .(que és la distància que hi
ha des del volcà fins a Reykjavik, la capital del país). Òbviament, si ens col·loquem molt a
prop del punt d’emissió els números serien força diferents.

Transport vertical a l’atmosfera
Fins el moment hem considerat els efectes de la difusió i dels corrents actius (per exem-
ple, el vent), però en el transport de contaminants a l’atmosfera òbviament intervenen altres
fenomens que són també fonamentals. El fet de què es tracti d’un sistema d’escala tan gran
fa que les propietats de l’aire (temperatura, pressió, etc) en unes zones i altres no siguin
les mateixes, i això provocarà també que el transport de substàncies s’hi vegi afectat. Per
començar, hem de pensar que estem acostumats a veure què la major part dels contaminants
que s’emeten a l’aire tendeixen a pujar cap adalt i això fa que es dispersin per tota l’atmosfera
i el seu efecte no sigui tan nociu. Per contra, quan les condicions meteorologiques no per-
meten que aquest transport vertical cap a dalt es produeixi, aleshores podem tenir episodis
de contaminació elevada amb greus conseqüències. Per aquest motiu és important enten-
dre les condicions bàsiques que regulen el transport vertical a l’atmosfera en funció de les
condicions ambientals.

Imaginem una bombolla de gas contaminat que és abocat a l’atmosfera, de la qual en
volem estudiar el moviment vertical des del punt de vista termodinàmic. Comencem per
recuperar el primer principi de la termodinàmica (Apartat XX), que ens diu que el calor que
rebrà o cedirà la bombolla durant el seu moviment serà

Q = ∆U −W.

Suposant que el gas és ideal, la variació d’energia interna ∆U vindrà donada pel canvi
de temperaura que experimentarà la bombolla en pujar o baixar. D’acord amb l’equació
(Equació XX) tenim

∆U = cvm∆T

on cv és el calor específic de la bombolla im és la seva massa.
Pel que fa al treballW , farem servir l’expressió quasiestàtica (Equació XX)W = −pdV

i com que es tracta d’un gas ideal (Apartat XX) obtenim

W = −p∆V = −p∆
(
nRT

p

)
= −nR∆T − pnRT−∆p

p2
=

= −nR∆T + V∆p
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Ara, ajuntant les tres expressions anteriors, s’arriba a

Q = (cv +R)m∆T − V∆p

Com que els canvis de pressió verticals a l’atmosfera seran fonamentalment deguts a la pres-
sió hidrostàtica (Apartat XX) podrem fer servir ∆p = −ρg∆z (on ρ és la densitat de l’aire
i z és la coordenada vertical) de manera que

Q = (cv +R)m∆T + V ρg∆z

Finalment, fem la hipòtesi de què l’intercanvi de calor entre la bombolla i l’aire exterior
és molt lent, de manera que a la pràctica el procés pot considerar-se pràcticament adiabàtic
(Apartat XX); aquesta hipòtesi és força raoable en moltes situacions atmosfèriques reals.
Aleshores tenim que Q = 0, i de l’equació XX podem obtenir la variació de la temperatura
de la bombolla en funció de l’alçada

∆T

∆z
= − V ρg

(cv +R)m
= − ρg

(cv +R) ρb

on ρb representa la densitat de la bombolla. Suposant que la densitat de la bombolla i de
l’aire és pràcticament la mateixa, arribem al resultat final

∆T

∆z
= − g

cv +R
.

Aquesta expressió que hem deduit rep el nom de gradient tèrmic de l’ascens adiabàtic.
Ens indica que quan la bombolla s’elevi una certa distància la seva temperatura disminuirà
(fixeu-vos en el signe negatiu de la fòrmula) a un ritme de g/ (cv +R) ≈ 0.0098 oK/m (és a
dir, més o menys una centèsima de grau per cada metre).

A partir d’aquesta expressió es pot deduir si una bombolla de contaminant a l’atmosfera
té tendència a pujar (com passa habitualment) o a baixar (i en aquest cas tindríem episodis
negatius des d’un punt de vista ambiental). Ho farem de forma senzilla, partint de la idea
intuitiva de què l’aire que està més calent sempre tendeix a pujar. Per tant, si inicialment la
bombolla de contaminant emesa està més calenta que l’aire tendirà a pujar. Però en ascendir
la seva temperatura disminuirà, com hem vist, i podria arribar un punt en que ja no sigui
capaç de seguir pujant; en aquest cas el contaminant es quedaria atrapat en una zona de
l’atmosfera propera a la superficie i tindríem una situació potencialment perillosa. El que
evita que això no passi normalment és que l’aire atmosfèric també es refreda a mida que ens
allunyem de la superfície: per tant, si la bombolla es va refredant però l’aire del seu voltant
es va refredant encara més ràpid a mida que aquesta puja, aleshores la tendència és sempre
a pujar i el contaminant es dispersarà cap a capes atmosfèriques altes.
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En general, aquest raonament ens permet distingir entre una situació d’inestabilitat at-
mosfèrica (a mida que pujem l’aire es refreda a un ritme més ràpid que i per tant la tendència
dels contaminants és la de pujar més ràpidament) o estabilitat atmosfèrica (les condicions
anteriors no es donen i per tant el contaminant es queda aturat en un punt o fins i tot té
tendència a baixar). Això pot donar lloc a diferents comportaments dels núbols de contam-
inants, alguns dels quals es recullen a la Figura XX. Al costat de cada dibuix apareix un
gràfic on apareix la variació de la temperatura atmosfèrica real (línia de punts) amb l’alçada,
i es compara amb la variació que prediu la fòrmula XX. En aquells casos on la temperatura
real atmosfèrica decreix ràpidament amb l’alçada s’observa com el contaminant es dispersa
cap a dalt ràpidament, mentre que altres combinacions poden donar lloc a situacions més
adverses.

Efectes de la meteorologia en la dispersió de contaminants
Tot i que en l’apartat anterior ja hem donat algunes idees important sobre com les propietats
termodinàmiques de l’atmosfera afecten a la dispersió d’un contaminant, en aquest apartat
mencionem altres exemples relacionats amb el comportament del vent en diferents situa-
cions segons la topografia i l’orografia del terreny. La Figura XX mostra la diferència entre
els règims de vents en zones anticiclòniques i de borrasca. En un anticicló (centre d’altes
pressions) sempre es forma l’anomenada regió de subsidència, en la qual les masses d’aire a
nivell de superfície tendeixen a desplaçar-se allunyant-se del centre d’alta pressió i en con-
seqüència les masses d’aire més elevades tendeixen a descendir. En una borrasca, com que
el centre està a una pressió baixa, succeeix el contrari. Per tant, deduim que les zones an-
ticiclòniques són desfavorables per a la dispersió de contaminants, ja que no permeten que
aquests es dispersin cap a zones altes de l’atmosfers sinó que, al contrari, aquests tendeixen
a quedar-se prop de la superfície.

Per una altra banda, la Figura XX mostra el regim de vents que s’acostuma a donar en
regions de costa. Durant el dia la brisa marina bufa des del mar cap a terra, amb la qual cosa
els contaminants emesos prop de la costa (per vaixells, ports, i zones industrials costaneres)
tendeixen a anar cap a l’interior, mentre que a la nit el vent tendeix a emportar-se aquests
contaminants mar endins i per tant la situació és menys desfavorable.

16.2 Contaminació en medi líquid
Els resultats que hem deduit adalt per a explicar la contaminació atmosfèrica a partir de fonts
d’emissió puntuals instantànies o bé contínues continuen sent vàlides en el cas de contami-
nació en medi líquid. També en aquest cas podem suposar que els contaminants es dispersen
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per difusió (només que, com es tracta d’un medi diferent, els valors dels coeficients de di-
fusió seran diferents que en el cas de l’aire) i que pateixen els efectes de corrents actius. Tot
i que en medi líquid no tenim vent, sí que podem tenir per exemple corrents d’aigua que ju-
garan exactament el mateix paper que el vent, és a dir, "arrossegaran" la taca de contaminant
en una direcció donada.

Efectes de la sedimentació
En medi líquid, però, pot aparéixer un fenomen que no és tan habitual en l’atmosfera, que
és el de la sedimentació de les partícules. Ja hem estudiat a l’Apartat XX els processos de
sedimentació de partícules en un fluid. Allà hem vist que es pot definit una velocitat de
sedimentació terminal vlim, que és la velocitat constant a la qual les partícules s’enfonsen.
L’efecte d’aquesta velocitat és el d’"arrossegar" cap avall les partícules, que ara considerarem
que són partícules contaminants. Per tant, la sedimentació juga un paper idèntic al d’un
transport actiu com ara el vent.

Plantegem un exemple per tal de veure com això ens pot ajudar a descriure situacions
concretes. Imaginem que un vaixell fa un abocament d’una substància enmig del mar (Figura
XX). Com que la substància té més densitat que l’aigua del mar la substància tendeix a
enfonsar-se però a la vegada que ho fa la taca de contaminant es va fent més gran per un
procés de difusió. La qüestió és: com podem avaluar el grau en què el contaminant afectarà
a les espècies que viuen al fons marí? En primer lloc necessitem saber a quina velocitat cau
cap al fons; això ens ho dóna la velocitat de sedimentació en un medi viscós (Equació XX)

v =
2R2g

9η
(ρs − ρf)

on es fa la hipòtesi que el contaminant el formen partícules esfèriques de radi R, i on ρs, ρf ,
η són la densitat del líquid, densitat de lobjecte i viscositat del fluid, respectivament. Si el
contaminant té una densitat de 1100 Kg/m3 i el formen partícules de radi 0, 1 mm, agafant
les dades corresponents per l’aigua de mar (ρf = 1020 Kg/m3, η = 10−3 Pa·s) obtenim

v =
2 ·
(
5 · 10−4

)2 · 9, 8
9 · 10−3

(1050− 1020) = 0, 016m/s = 16cm/s

Això ens diu que, si el nivell del mar al punt on està el vaixell són 100 metres, la taca triga
6.250 segons en arribar al fons (és a dir, prop de dues hores). El tamany de la taca en aquell
moment vindrà donat per la fòrmula XX. Si pel coeficient de difusió de la substància agafem
un valor típic de 10 m2/s tenim

r =
√

6 · 10 · 6.250 = 612m
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de manera que la taca farà un radi d’aquest tamany i per tant podria afectar a les espècies en
aquesta regió (òbviament no estem tenint en compte que els possibles corrents marins po-
drien emportar-se el contaminant en alguna direcció concreta). Un altre càlcul que podem fer
és el de la concentració màxima de contaminant que arriba al fons del mar; això correspon-
drà a la concentració en el centre de la taca (que sempre és on hi ha concentració màxima)
en el moment que la taca arriba al fons. Aquest càlcul el podem realitzar usant la fòrmula
XX pel cas r = 0 (que és la condició del centre de la taca). Així obtenim la concentració

C(0, t) =
m

(4πDt)3/2
=

m

(4π · 10 · 6.250)3/2
= 1, 4 · 10−9m

on ens queda el resultat en funció de la massa abocada m. Suposant que m = 100 Kg,
obtenim que la concentració val 1, 4 · 10−7 Kg/m3 o, el que és el mateix, 0, 14 mg/m3.

16.3 Filtracions en medis porosos
Una situació que encara no hem descrit en totes les explicacions anteriors és el de la dispersió
de contaminants a través del sòl o, en general, qualsevol altre medi heterogeni format per
sòlids entre els quals poden existir petites escletxes o canals per on s’escola el contaminant.
Aquest tipus de situacions són importants per a entendre, per exemple, com pot afectar la
contaminació superficial als aqüifers o altres reserves situades al subsòl.

En general podem aquí distingir dues situacions. En la primera, suposem que els canals
o escletxes que existeixen en el medi són molt més grans que el tamany de les partícules
del contaminant (Figura XX). En aquest cas podem seguir fent servir la idea de que el con-
taminant es dispersa per difusió i (si correspon) per transport actiu. L’únic efecte de les
heterogeneitats del medi aleshores serà que provocaran que les partícules xoquin més sovint
i els hi costi més avançar, de manera que el coeficient de difusió tindrà un valor més petit
que si el medi fos completament homogeni.

L’altra situació, que és la més interessant i habitual, es dóna quan el tamany de les es-
cletxes és pràcticament tant petit com el de les partícules. En aquest cas la difusió ja no
ens permet explicar el fenomen i hem de recórrer a altres teories. En concret, s’acostuma a
aplicar la llei de Darcy, segons la qual el cabal Q de contaminant que travessarà un canal ve
donada per

Q =
Ak

ρgL
∆p

on A és l’secció (o àrea transversal) del canal, L és la seva longitud, ρ és la densitat del
líquid que conté el contaminant, k es coneix com la conductivitat hidràulica (és una constant
caracterísitca de cada medi), i ∆p és la diferència de pressions entre els extrems del canal.
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Per tant, resulta obvi que ha d’existir una força (associada a la diferència de pressions que
faci que el transport tingui lloc); en molts casos a la natura aquesta diferència de pressions
vindrà donada per un efecte gravitatori, de manera que ∆p serà la diferència de pressions
hidroestàtiques entre els extrems del canal.

Com a exemple il·lustratiu, considerem que tinguessim un abocament d’un contaminant
dissolt en aigua que s’escola per un medi que té 104 canals per cada metre quadrat de super-
fície, tots ells d’una dècima de mil·límetre de radi. La superficie de sòl contaminada és de
100 m2 i la condictivitat hidràulica del medi és 10−3 m/s. Amb tot això podem saber, per
exemple, la quantitat de contaminant que haurà escolat al cap de 24 hores. Substituint valors
en l’equació XX tenim

Q =
Ak

ρgL
∆p =

π10−8 · 10−3

103 · 9, 8 · L
∆p

i suposant que la diferència de pressions és només hidrostàtica tenim ∆p = ρgL = 103 ·
9, 8 · L. Ajuntant-ho tot trobem

Q = 3, 14 · 10−11m3/s

la qual cosa vol dir que al cap de 24 hores (86400 segons) hauran passat 2, 7 · 10−6 m3 per
cada canal. Si en total hi ha 100m2 · 104canals/m2 = 106 canals, aleshores en total 2, 7
m3 de la substància hauran escolat. Recordem, a més, que a partir de la definició del cabal
Q = vA podem determinar la velocitat a que flueix el contaminant a través del canal; en
aquest cas serà

v =
Q

A
=

k

ρgL
∆p = 10−3m/s

ja que la velocitat de filtració coincideix amb el valor de la conductivitat hidràulica quan les
diferències de pressions són exclussivament degudes a efectes gravitatoris.

Exercicis
1. Un delsmotius pels quals molta gent critica els cementiris nuclears és per la possibilitat

de filtracions que pogués existir del material radioactiu cap a aquífers i altres zones
properes.

a) Suposem que les hipotètiques filtracions haguessin de travessar un medi porós
que tingui una conductivitat hidràulica típica de 10−3 m/s. A quina velocitat
avançaria el residu per la filtració si aquest es mou només degut a efectes gravi-
tatoris?
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b) Si tenim en compte una variació de pressions total de 1 atm (considerant altres
efectes a més dels gravitatoris) entre els extrems del conducte per on hi ha la
filtració, que suposem que té 50 metres de llarg, quina seria la velocitat a la qual
avançaria el residu?

c) L’agencia de protecció ambiental americana imposa un límit màxim de 50 desin-
tegracions radiactives per cada segon i cada metre cúbic d’aigua potable. Si la
probabilitat de desintegració del plutoni és de 9, 110−13 per segon per a cada
àtom, calculeu quants àtoms hauríem de tenir en un metre cúbic d’aigua per tal
de sobrepassar el límite permés.

d) Quina concentració representa el valor anterior en ppm (parts per milió)?
e) Si escapés 1 tona de plutoni del cementiri nuclear, entre quanta litres d’aigua

s’hauria de dispersar per tal de no superar el límit màxim?

2. Xemeneies industrials. A l’hora de dissenyar una central tèrmica o nuclear (o qual-
sevol altra instal·lació industrial d’aquestes dimensions) un dels estudis importants que
s’ha de fer és el de quina amplada i alçada han de tenir les xemeneies per tal d’evitar
que els nivells de contaminació a nivell de terra siguin gaire elevats.

a) Suposem que la central emet contínuament 2 m3 de fum cada segon. Quina serà
la velocitat de sortida del fum si fem la xemeneia de 1 metre de radi?

b) Quants metres pujarà la columna de fum cap a dalt suposant que en sortir a
l’atmosfera es frena a una acceleració constant de 0,1 m/s2?

c) Quin serà el ritme d’emissió de dioxid de nitrogen que sortirà per la xemeneia,
si cada metre cúbic de fum conté 5 grams d’aquesta substància?

d) Repetiu tots els càlculs anteriors suposant ara que la xemeneia fes 2 metres de
radi.

e) Calculeu la concentració que acabarem tenint en un punt situat a 50 metres del
peu de la xemeneia si aquesta tingués una alçada de 30 metres i no bufés mai vent
a la zona.

f) Repetiu el càlcul anterior pel cas que la xemeneia faci 50 metres d’alçada.

3. L’any 1930 a la vall de Meuse (Bèlgica) va tenir lloc una dels episodis de contami-
nació atmosfèrica més tràgics de la història. Les emissions contaminants d’algunes
indústries de la regió en forma de fluor van cmobinar-se amb unes condicions meteo-
rològiques molt particulars que van fer que el contaminant es concentrés al llarg de la
vall i provoqués nombrosos problemes respiratoris als habitants de la zona, dels quals
en van resultar prop de 60 morts.
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a) La dosi letal de fluor per una persona adulta equival a una exposició durant dos o
tres dies a concentracions de 50miligrams/m3 de fluor en forma d’àcid fluorhídric
(HF). Si la vall de Meuse té un tamany de 10 Km de llarg per 1 Km d’amplada,
amb turons d’uns 60 metres d’alçada a banda i banda, calculeu quina quantitat
de fluor és necessari abocar per arribar a tenir una desena part de la dosi letal en
tota la vall.

b) Si les condicions meteorològiques eren tals que totes les emissions de fluor d’una
empresa situada a 500 metres de la vall anaven a parar a aquella zona (amb un
vent suau de 2 m/s) i el coeficient de difusió corresponent era de 1 m2/s, cal-
culeu el ritme d’emissió per tal que la concentració arribés a la dosi letal. (Nota:
considereu que l’emissió surt d’una xemeneia d’una 30 metres d’alçada).

c) Feu un gràfic de la concentració que s’assoliria
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