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Resumen. En esta comunicacion se presentan algunas lineas de desarrollo que se estan
llevando a cabo actualmente referentes a metodologias de modelado matemético para la
evaluacion del impacto sobre la calidad del aire producido por la emision de gases
contaminantes y vapores olorosos desde fuentes difusas. En general, las mismas consisten en
la adaptacion de modelos existentes para fuentes discretas, del tipo Gaussiano, mediante la
correspondiente representacion geométrica de las fuentes y la determinacion de las
respectivas tasas de emision. Se g emplifican las metodologias con algunos casos de estudio,
mostrandose |os procesos de calibracion y validacion, y e grado de semejanza obtenido entre
las ssmulaciones numéricas y las mediciones de campo. Preliminarmente, se concluye que las
representaciones numéricas obtenidas son aceptables y valiosas en € marco de las
evaluaciones de impacto atmosférico, siendo que la caracterizacion de las fuentes difusas es e
factor limitante de la cuantificacion.
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1 INTRODUCCION

El moddado matemético del impacto en la cdidad de aire debido a las emisiones de fuentes
discretas ha dcanzado un importante desarrollo. Existen diferentes aproximaciones para andizar €
problema tipico de las emisones de gases contaminantes desde chimeneas y conductos de
ventilacion, y varias de dlas ya estan disponibles en codigos comercides. Incluso, por su grado de
confiabilidad, ciertos modelos estandarizados estdn homologados por organismos doficides de
proteccion del medio ambiente en varios lugares de mundo, y se requiere de su uso a nivel
regulatorio de las actividades industria es que generan efluentes gaseosos.

En cambio, la evduacion dd impacto aamosférico debido a las emisiones de las fuentes difusas
resulta més complgjo y esta menos desarrollado. Las emisiones fugitivas provenientes de las propias
ingtdaciones industrides, la respiracion de los tanques de dmacenamiento de liquidos vol&iles o la
emision de vapores olorosos desde piletas de tratamiento son agunos gemplos comunes de las
multiples fuentes de emisiones gaseosas difusas existentes y que requieren d estudio de suinfluencia
enlacdidad dd are.

A continuacion se presentan un par de gemplos para casos tipo de estudio, en los que se ha
aplicado d modelado numérico para cuantificar lainfluencia de las emisiones provenientes de fuentes
difusas en la concentracion de contaminantes amosféricos en las respectivas zonas de influencia. Se
detdlan las metodologias utilizadas para determinar las tasas de emision, asi como d grado de
discretizacion requerido para representar la geometria de fuentes irregulares, mediante la aplicacion
de modelos del tipo Gaussanos. Para adgunos casos de estudio, se muestran los procesos de
cdibracion y vaidacion, y € grado de semganza obtenido entre las simulaciones numéricas y las
mediciones de campo. Se muestra que la caracterizacion de las fuentes difusas es @ principa escollo
en este tipo de evauacion, € cud estd por sobre @ grado de simplificacion de los modelos
matematicos aplicados.

2 MODELO COMPUTACIONAL

2.1 Moddo matematico de base

El moddlo matemético de base es dd tipo Gaussano, y fue presentado anteriormente en sus
detalles de concepcion e implementacion 143, Para una revision acerca de este tipo de modelos se
puede recurrir alas referencias *. Aqui solamente se refrescan los principales detalles.

B modeo nace de proponer una solucién anditica para una versién smplificada de la ecuacion
de adveccion-difusion-reaccion:

fc

g7 Tule=R{p +n)Nc)+R+s (D
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: concentracion

: tiempo

: campo de velocidad atmosférica
: viscosdad molecular ddl are

: viscosdad de torbdlino

: tasade reaccion

: fuente/lsumidero de contaminante

S C 0

w3

La ecuacion (1) fue obtenida considerando condiciones de incompresibilidad y redlizando un
promedio de Reynolds sobre las ecuaciones de Navier-Stokes. También, se consideré que €
contaminante es pasivamente transportado en laamosfera.

Ademés, se condderan las Sguientes smplificaciones:

El flujo es estacionario y estd caracterizado por una direccion principa de movimiento
(direccion dd viento)

Laviscosdad efectiva (suma de las viscosdades definidas en la ec. (1)) tiene componentes no
nulas solamente sobre @ plano que es perpendicular ala direccion dd viento.

Considerando e caso de unafuente puntud laec. (1) se reduce a

fc __ T% 1%
uﬂ_nyﬂyz +n, Z2+R+Qd(r-r0) @

u : velocidad dd viento
X,y,Z : coordenadas cartesianas, asumiendo que x esta en la direccion dd vientoy z etden la

direccion vertica
ny, N, :viscosdades efectivas en las direccionesy,z
Q : tasa de emision de contaminante
r : Vector posicion
lo : ubicacidn delafuente

La ecuacion (2) permite obtener la solucion clésica para d campo tridimensond viento abgjo del
punto fuente:

é (y_ y)zl‘,'l é (Z_ he)2 (Z-'-he)zl:I
or)=—2—epe LY japg (22T L2H N G
pus s, ) 2s g é s s 0

y

3

donde la tasa de reaccion se asume que representa una reaccion de primer orden, y d terreno se
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consderaplano y reflgante, Sendo:

Xo,Yo :poscion delafuenteend plano x-y
he . dtura efectivade lapluma
Sy, Sz :funciones de digperson (desviaciones esténdar de la pluma Gaussiana en direccionesy,z)

Los dedles que permiten aplicar la solucion (3) a casos précticos se presentan las
referencias™®*. En particular, las funciones de disperson se caculan utilizando la metodologia de
Hannaet d.”.

Laexpreson (3), debido a su carécter lined, permite smular fuentes puntuaes mltiples apelando
a principio de superposicion. Su implementacion computaciond resulta directa, y su costo en tiempo
de CPU es bgjo para este tipo de aplicaciones. No obstante, requiere del uso previo de un modelo
meteorol6gico para determinar las condiciones de turbulencia amosférica, y submodelos para €
cdculo de los efectos de campo cercano (dominado por € momentum inicia del flujo de gasesde la
chimenea), flotacidn térmica de las plumas debido a la temperatura de los gases de combustion, la
formacion de capas de inversion atmaosférica, capas limites térmicas internas en las codtas, remocion
por estructuras edilicias, etc. En este caso se utilizo € sistema computacional SoflA'? (Software de
Impacto Atmosférico).

2.2 Generalizacion parafuentesde area

Gran parte de las fuentes difusas que se desean estudiar en |os casos practicos se extienden
sobre la superficie ddl terreno, con dimens ones horizontaes que superan en magnitud aladimenson
verticd. Incluso, estas fuentes suelen emitir gases contaminantes o vapores olorosos a través de una
superficie liquida horizontd, en ciertos casos en contacto directo con la atmosfera

Desde d punto de vista de su smulacion, se plantea la generdizacion del modelo descripto en la
seccion anterior d caso de una fuente distribuida sobre €l &rea W

cr)y=qg (r")f (r-r)aw @

con r ladensidad superficid deemisony f lafuncion de distribucion bigaussanaasociada ala
expresion (3).

La forma propuesta en este trabgjo para resolver la integrd (4) esta ligada a la ventga de
modelo de poder aplicar @ principio de superposicion. Entonces, se discretiza € aea W en
subdominios computaciondes dW, y sobre cada uno de el os se aplica convenientemente la solucion
(3). El requerimiento implicito en d procedimiento mencionado es que los subdominios
computaciondes sean suficientemente pequefios, de formata que la hipdtesis de fuente puntud se
sostenga. Esto, en términos practicos, es totdmente factible.

Una dternativa posible para la resolucion de la integra (4) es d uso de dguna técnica de
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integracion numérica. Por giemplo, & modelo regulatorio 1SC3 ® de laUS EPA opera de esta forma.
Por cuestiones de smplicidad de implementacidn, en eta primera verson del modelo de emisiones
difusas se ha optado por € uso del principio de superposicidn, quedando a futuro la posibilidad de
aplicar técnicas de cuadraturay comparar € rendimiento computaciona entre ambas.

2.3 Tasasdeemision

Para la dtuacion de fuentes puntuales, existen técnicas estandarizadas para determinar las tasas
de emision de gases contaminantes, uno de los datos de entrada del modelo de base. Pero en €
caso de liberaciones evaporativas difusas, su cuantificacion es muy dificultosa, y lamedicion directa
no esta protocolizada.

En este trabgjo se ha optado por utilizar una metodologia propia, basada en la combinacidn de
mediciones de campo de cdidad de aire y la aplicacién del modelo de dispersion de contaminantes
atmosféricos Sof|A.

La técnica consiste en registrar concentraciones del contaminante de interés mediante un méodo
experimenta adecuado, bgo condiciones que minimicen € impacto de fuentes cercanas sobre td
medicion. El vaor obtenido se asocia a las emisiones de la fuente relevada. Luego, se smula la
fuente en consideracion mediante d modelo SoflA, consderandose que la densidad superficid de
emision es congtante sobre todo € area (lo cud es una buena hipétesis en generd), y se cdibrala
tasa de emision de modo de obtener como respuesta la concentracion ambiental medida.

Una dternativa d procedimiento de monitoreo anterior es caracterizar las tasas de emison
mediante eval uaciones tedricas ",

A continuacion se presentan un par de g emplos para mostrar ambas Situaci ones mencionadas.

3 EMISIONESDIFUSAS DE VAPORES OLOROSOS

3.1 Problemay objetivo

Muchas plantas industriaes disponen de piletas de tratamiento de liquidos residudes, que pueden
evaporar gases contaminantes. Un caso particular son aguellas piletas que emiten vapores olorosos,
que s bien pueden no ser perjudiciales parala salud enlas concentraciones ambientales producidas,
resultan en molestias ala poblacion por los maos ol ores ocasionados.

Para estos casos, @ objetivo de los estudios ambientaes es determinar con mayor precision y
generdidad que las campafias de monitoreo esporadicas, la influencia de las piletas de tratamiento
sobre la poblacion circundante, y € eventua beneficio de la gplicacion de medidas de mitigacion

3.2 Calibracion del modelo y aspectos numéricos

Lafigura 1 presenta € caso de la cdibracion resultante sobre una pileta irregular de tratamiento
de liquidos cloacales. Por lafdta de acceso se utilizd un Unico punto de medicion en @ borde viento
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abajo de la pileta, en € cud se registré la concentracion de sulfuro de hidrégeno. Tratandose de un
Unico punto no aparecen inconvenientes para hacer coincidir exactamente la sdida del modelo con €
vaor medido, en € punto espacia correspondiente.

En cambio, en la figura 2 se presenta d gemplo de una pileta de aireacidn, con una pasarela
centrd que permitié la instalacion de dos puntos de monitoreo: en este caso e gusto la sdida del
modelo para coincidir con € punto viento abgo, pero @ otro valor medido se corresponde muy bien
con la misma sdida caibrada. Es decir, la representacion de la emisién de &ea aparece como
satisfactoria.

En ambos casos, se requirid d monitoreo en € lugar de las condiciones meteoroldgicas
correspondientes, a partir de las cuaes se determinaron |as propiedades de mezcla turbulenta..

Notese que € méodo presupone la validez de la respuesta ded modelo frente alas emisiones de
las fuentes en consideracion, en lo referido ala forma funciond de la digtribucion de contaminantes.
Luego, € sentido de las mediciones es en primer lugar gustar por un factor de escala, y en segundo
vdidar prdiminarmente la vaidez de la digtribucion mencionada
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Figura 1— Calibracion del modelo con 1 punto, con piletade geometriairregular.
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Figura2— Cdibracién del modelo con 2 puntos, con pileta de geometriaregular.

3.3 Validacion y aplicaciones

No obstante o mencionado recién, serequiere de lavalidacion del modelo generdizado. Latabla
gue sigue muestra una comparacion de resultados medidos en campo, fuera de la zona de fuentes,
para concentracion de sulfuro de hidrogeno y las concentraciones obtenidas con € modeo
previamente calibrado.

Tabla 1 - Comparacion entre datos medidos y resultados del modelo.

Punto SH; (ppb)
# Medido Modeo
1 2.2 2.1
2 <l4 0.3
3 <1l4 0.02
4 14 15
5 <14 0.9

La correspondencia es aceptable. En los dos puntos donde se supera € nivel de deteccion
anditico (1.4 ppb) las diferencias entre lo medido y lo smulado son inferiores d 10%. En los tres
puntos restantes las determinaciones de campo indican concentraciones por debgo del umbrd de
deteccion, cuando € modelo también arroja concentraciones por debajo de ese vaor. En este caso
no se puede establecer un margen de error directo, pero si una cota superior, ya que se deduce que
las diferencias son a lo sumo de 1.4 ppb. Edta diferencia resulta admisible desde € punto de vista
ambientd, puesto que d umbrd de olor es de 5 ppb.

Los ensayos numeéricos redizados determinaron como regla generd que los subdominios
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NUMECOS necesarios para una corr

contaminantes deben ser de entre 0.25 y 1.5 m2 para las piletas de tratamiento mencionadas. En
términos de cantidad de subdominios, se puede recomendar una cantidad del orden de 1000 por
fuente, con una digtribucion uniforme de fuentes puntuales. ESto asegura convergencia en la pluma

desarrollada viento abgo de la fuente.

Como gemplificacion de la gplicacion dd modelo generadizado, bs figures 3 a 5 presentan los
campos de concentracion de sulfuro de hidrogeno para una planta de tratamiento de liquidos

fuentes, lamayoriade elas difusasy del tipo pileta de tratamiento, como las mencionadas en la etapa

de cdibracion.

cloacdes, bgo tres hipotéticas Stuaciones amosféricas. Se trata de la superposicion de miltiples

El nimero de sudbominios en esta smulacion asciende a 15,000, una cantidad

mangable desde € punto de vista de costo computaciona s 1os estados evauados son de corto

plazo.

Figura3— Campo de concentracion de sulfuro de hidrégeno para escenario de atmdsferainestable.
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Figura4— Campo de concentracion de sulfuro de hidrégeno para escenario de atmisfera neutra.

Figura5— Campo de concentracién de sulfuro de hidrogeno para escenario de atmdsfera estable.

4 EMISIONESDIFUSAS DE VAPORES ORGANICOSVOLATILES

4.1 Problemay objetivo

Otro problema de particular

(VOCs) desde tanques de dmacenamiento. Dependiendo del tipo de tanque, la emision de vapores



organicos puede ser muy importante y, en adgunos casos, se ha detectado que este problema es €
principd factor de contaminacion con VOCs en las zonas a edafias.

Existen diversas tecnologias de tanques de amacenamiento de liquidos, todas ellas presentes en
nuestro pais.

Tanque verticd de techo fijo

Tanque horizonta de techo fijo

Tanque de techo externo flotante

Tanque de techo interno flotante y externo fijo plano
Tanque de techo interno flotante y externo fijo tipo domo

En generd, los tanques de techo fijo que trabgjan a presion atmosférica son susceptibles de emitir
grandes masas de VOCs por accidn conjunta del proceso de respiracion y la generacion de vapores
durante € Ilenado/vaciado.

Por su parte, los tanques con membranas flotantes estan disefiados para minimizar |os fendmenos
evaporativos y, consecuentemente, suelen presentar tasas de emision inferiores alas anteriores.

4.2 Tasasdeemision y métodos de simulacion

La determinacion de las tasas de emison difusa para tanques es complicada. Para tanques de
techo fijo, requiere @ monitoreo en cada uno de las respiraciones, con control de cauda de aire
erogado. En € caso de tanques con techo flotante, implica por gemplo @ adamiento del recipiente
y monitorear su amaésferainterna en forma controlada, procedimiento costoso y poco préctico.

Se presenta la dternativa de estimar en forma tedrica las emisiones. Para lo se propone utilizar
la metodologia del American Petroleum Indtitute (A1), o su verson computaciond, € soft TANKS
dela United States Environmental Protection Agency ©.

S bien etas metodologias apuntan a estimar las emisiones evaporativas en términos medios
anuales, debido a los procesos intrinsecos de generacion, se pueden redlizar extrapolaciones para
determinar las emisiones puntuades. Por gemplo, para @ caso de tanques de techo fijo, se puede
determinar laemision difusadebida d llenado parcid dd tanque, provistos d contenido del mismo, €
volumen inicid, latasade carga y las condiciones del tanque y amosféricas.

Cada tipo de tanque mencionado en la seccidn anterior tiene asociada una técnica de smulacion
apropiada, en cuanto a dispersién de vapores organicos se refiere. Por gemplo, para Smular un
tanque de techo fijo cada ventilacion sobre @ techo se representa como una fuente puntud, y €
tanque en S mismo es tenido en cuenta como un obstaculo de envergadura que produce
recirculacion y formacion de estela viento abgjo, con consecuente remocion de contami nantes.

En cambio, para d caso de tanques de techo flotante, las emisiones evaporativas se producen en
forma gproximadamente uniforme sobre la superficie de la membrana, de modo que € tanque se
smula como una fuente difusa. En este trabgo se ha optado por smular esta fuente de area
(circular) mediante la superposicion de N fuentes puntuaes ditribuidas uniformemente sobre ta
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superficie, y sendo todas de la misma magnitud en cuanto a emison neta. Nuevamente, e tanque es
tenido en cuenta para d efecto de remocion.

En cudquier caso, virtudmente no hay eevacion de plumas por efectos de campo cercano en €
cas0 de emisiones evaporativas desde tanques. Por lo cua esto debe tenerse en cuenta en €
submodelo de campo cercano, de modo de fijar en cero la flotacion térmica (considerando que €
gas de sdida esa a temperatura ambiente) y d empuje inicia (considerando nula la velocidad de
salida de gases).

Adicionamente, se debe controlar & diametro aparente de cada fuente, de modo de no generar
efectos virtudes de remocion de punta de chimenea, y evitar una caida inicid ficticia de la pluma
gmulada

En cuanto ala discretizacion, se siguen los mismos lineamientos mencionados en la seccion 3.3.

4.3 Aplicaciones

Una gplicacion interesante de esta metodologia fue la redlizada en € Polo Petroquimico de Dock
Sud °, ubicado d sur de la ciudad de Buenos Aires, junto d Rio de la Plata. Se trata de un
importante centro indugtria-portuario, caracterizado por la presencia de compafiias quimicas'y
refinerias. Durante @ estudio, se monitored la presencia de VOCs con técnicas para corto (muestras
indantaneas y hasta de 1 hora) y mediano plazo (8 a 24 horas), hdlandose presencia cas
permanente de estos compuestos.

Lamodeacidn de emisiones desde & conjunto de fuentes puntuaes del Polo Petroquimico indico
gue estas fuentes contribuian escasamente a los niveles de VOCs detectados. Lo propio ocurrio a
redizar la Smulacion numérica del impacto de las emisiones vehiculares en la calidad ddl aire de la
zona

Se optd entonces por congtruir un inventario de emisiones difusas, provenientes de los tanques de
amacenamiento didribuidos en la zona (mas de 1,000). La figura 6 muestra la Smulacion de la
pluma de hidrocarburos arométicos emitida por uno de esos tanques, bagjo una cierta condicién de
viento y atmoédferainestable.

Los nivdes dmulados de VOCs en calidad de aire se correspondieron con los monitoreos
redizados en € lugar. Debido a que no se tuvo acceso a las fuentes, esta forma indirecta de
correlacionar resultados de monitoreo y modelado matemético hizo las veces de proceso de
“vadidacion” de lametodologia aplicada.
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Figura 6 — Simulacién del impacto de un tanque de techo fijo durante un evento de carga de combustible, en
situacion de atmésferainestable.

5 CONCLUSONES

La comunicacion pone de manifiesto la versdilidad de los modelos de transporte de
contaminantes atmosféricos del tipo Gasussiano, en cuanto a sus posibilidades de adaptacion parala
smulacion de una gran diversidad de fuentes.

Para e caso particular del modelo Sofl A, se ha optado por aplicar € principio de superposicion
y representar las fuentes difusas mediante una discretizacion conveniente de la fuente, y lasmulacion
de cada subdominio como una fuente puntud. Se encontré que para problemas de evauacion de
impacto atmaosférico, se obtiene la convergencia ala mejor solucién empleando subdominios dealo
umo 1.5 m2 de &rea.

El efuerzo computaciond s0lo es grande en smulaciones con varias fuentes operando
smulténeamente y representaciones de largo plazo (1 afio), donde la cantidad de subfuentes y
ndmero de estados estacionarios individuales resulta muy eevado.

Preiminarmente, se concluye que las representaciones numéricas obtenidas son aceptables y
vaiosas en & marco de |as eva uaciones de impacto atmosférico, Sendo que la caracterizacion de las
fuentes difusas es d factor limitante de la cuantificacion.
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6 RECONOCIMIENTOS

Los autores desean agradecer a Japan International Cooperation Agency (JCA) por la
posibilidad de utilizar 1os resultados de mediciones y modelacion del estudio del polo petroguimico
de Dock Sud.

Otros casos de estudio presentados en este trabgo fueron realizados por los autores para JMB
Ingenieria Ambientd, sendo que los detales y conclusones de esos estudios son mantenidos en
reservay no estdn incluidos en esta comunicacion, por cuestiones de confidencididad.
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