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Contaminacion
Atmosférica

Modelo Gaussiano de Dispersién — Screen3

Fases de [a contaminacion del
aire

. Medio: Transporte, transformacion, dispersion remocion

Fuente Receptores

(emision (inmision, efectos) Sumideros
) (retencion)




VARIABLES CLIMATOLOGICAS

"VIENTOS Transporte y dispersion

= | UVIAS Lavado

="INSOLACION Reacciones fotoquimicas
*"TEMPERATURAS (Perfil Vertical) Dispersion

Modelos matematicos
Evaltan la dispersion de los contaminantes

Existen varios tipos de modelos de
dispersion atmosférica, basicamente:
gaussianos,

* numéricos o de conservacion de la masa,,
basados en la ecuacion de conservacion
de la masa, pueden separarse en dos
grandes grupos, Lagrangianos y
Eulerianos

» estadisticos o empiricos Y fisicos,
| M IIBA -
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Unidades

= Gases y vapores:

Volumen/volumen ppm : partes por millén

Masa de contaminante/ volumen de aire=

microgramo / metro cubico pg/ m3

» Particulas:

Masa de contaminante/ volumen de aire=

microgramo / metro cubico pg/ m3

Ing. Monica Bianucci - FIUBA -
97-04-1-C 2022-

Nivel Guia de Calidad de Aire: Concentracion de
contaminantes debajo de cuyos valores se estima, para el grado de
conocimiento del que se dispone, que no existiran efectos adversos en los

SEeres Vivos.

Normas de Calidad de Aire: Son limites legales , correspondientes
a niveles de contaminantes en aire, durante un periodo de tiempo
dado.------- Mediciones (muestreo de contaminantes en aire 0
aplicacion de un modelo matematico)

Normas de Emision: Son limites a la cantidad de emisiones
enviadas por unidad de tiempo y/o concentracion de contaminantes
emitidos por unidad de volumen por la o las fuentes generadoras.

Ing. Monica Bianucci - FIUBA -
97-04-1-C 2022-
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Objetivos
» Elimpacto que genera la fuente en los
receptores(efecto del contaminante-
Concentraciones).

» El cumplimiento con la norma de calidad de aire
(Cmax-Cadm).

» Metodologias para reducir las emisiones de los
contaminantes:

Equipos de retencion. tratamiento al “final de tubo”
(end of pipe)

Tecnologias limpias Intervenir en los procesos,
combustibles, MP, etc
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Objetivos -Modelos gau55|anos

» Evaluacion de exposiciones (estiman
concentraciones en pobIaC|ones expuestas).

. VerlflcaCIon de cumpllmlento con requerimientos
legislativos.

concentraciones en funcio
los parametros de disefio.
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Modelo gaussiano de dispersion-
Expresion matematica general de Pasquill v Gifford

e 3

C(x,y,z,H) =

e
2umno,o,

y
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Supuestos basicos y limitaciones:

+  E:(caudal masico g/s) continua y constante durame el
periodo de tiempo seleccmnado '

«  Variables meteoroldgicas constantes para Ias

- distancias a sotavento.

+ Contaminante gaseoso o particulado @ < 20 um.

. El viento es uniforme en todaga capa donde se

produce la dispersion.
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C(x,y,z, H)oc%

IC(x,y,z,H)oc E|
IC(x,y,z,H) oG]

C(x,y,z, H)_ *Gy*Gz

E vy a2y
C(X,Y,Z,H)= n {\/ﬂae 2[@] }{\/ﬁae z[oJ |
SISECY W] FU
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Concentracion (microgramo/m3

Concentracion a Nivel Suelo

C(x,y,z,H)=

270 ,0,U

108 *g| 9 L2
4 *e_;[UZJ

ﬂazayu(mls)

Clase de Estabilidad= 3 - Velocidad de
Viento= 4 m/seg

C(x.o,o,H )(,Ug / m3)=

15
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Distancia -(m)
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106*E(g ) -
g *efé(?zj

7Z'O'ZO'yU(m/S)

C(x.0,0,H )(/“g / mg):

Clase de Estabilidad= 3 - Velocidad de

25 £
Viento= 4 m/seg
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Concentracién (microgramo/m3

* 6 x g
0.234*10 E[gj*oz

u(m/s)*H? oy

Cméx(,u'g / ms):
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Datos necesarios

« Contaminante a evaluar. Caudal masico de emision
* h (m) =Altura real de chimenea.

« Ds (m) = didametro interno en la boca de salida de la
chimenea.

* Vs (m/s) = Velocidad de salida de los gases en el tope
de la chimenea.

* U (m/s) = Velocidad media del viento.

+ Tsy Ta (° K) = Temperatura de los gases y del aire a la
salida de la chimenea.

* Localizacion de la fuente

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-
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E — Caudal masico de emision del contaminante

Factores de emision

Mediciones en chimenea

(Normas)

- Planta Siderurgica:

FE= 1,75 kg de part./Ton de
carbon empleado

Utiliza 1000 Ton carboén/dia

E = 1750 (Kg/dia)

- Planta Incineradora de
Residuos:

FE = 9,5 Kg NOx/Ton residuos
incinerados

www.epa.gov/chief

)
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Coeficientes de dispersion

Gy y O-Z coeficientes de dispersion o Desvios standard

de la distribucion de la concentracién en la pluma seguin los
ejes horizontal (Y) y vertical (Z), respectivamente.

Son funcion de;

» tipo de estabilidad atmosférica
« de lacoordenada X (distancia al eje de la

fuente puntual).

oy =a X'

ocz=b X"
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Coeficientes de dispersion

A

) 0 ‘//02_%! o o=f(x)

]

.7 EE—
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Coeficientes de dispersion

n n
oy =a X ocz=b X
a, b, n: coeficientes adimensionales que
dependen de la clase de estabilidad.

La clase de estabilidad atmosférica depende
de lainsolacion, nubosidad, velocidad del
viento, entre otras.

Se definen 6 clases de estabilidad: A; B, C, D,
E,F. Screen(1a6)

Estabilidad atmosférica: es la resistenciade la
atmosfera a los movimientos verticales.

Ing. Ménica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-
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Perfiles térmicos de la atmdsfera

z [m) z (m)
Adiabatica AQ =0 AQ=0

Azz100m = At=-1"C Neutras o
indiferentes
Estables

Inestable
t[2C) t(C)
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Atmosfera Atmosfera

Porcién d

Porcion de de
aire, AQ = 0

|"‘|‘ aire, AQ = 0 z[m]
2z; \

Modelo mecanico!
%y 7y
24 \ /’\
taz t t[°C] t thatas  [C]
tha <ty == 8py>0p, tyy<tay == 3py>0y
Fig. 11. Atmosfera inestable, movi- Fig. 12. Atmésfera inestable, movi- Fig. 13. Atmosfera inest: =+,
miento ascendente. miento descendente. simil mecinico.
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Liusou s W ngue 1u.

Porcién de Atmosfera Porcién de Atmosfera
z[m] aire, AQ = 0 z[m] aire, AQ = 0
Modelo mecanico:
Z Z
% A @/
tpa 4y tyy t[C] tast; tps t[°C)

tpy<tpy == 0p,>0p,

Fig. 8. Atmosfera estable, movi-
miento ascendente.
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ths < tps == Oa3>0p3

Fig. 9. Atmésfera estable, movi-
miento descendente.

Fig. 10. Atmésfera estable.
simil mecanico.

Porcién de aire = Atmosfera,

z[m] AO=0
P Q
Z1
Zy \
—  t[C]
tho=tp tas=tes
ta =ty

ta =ty = 83 = 0py
tan=tpy = 8p5=0py ; " VZ;
ta3=tpy == 83~ Op3

Ing. Monica Bianucci

tai =tpi == 84;= 8p;

- FIUBA - 97-04-1-C

Modelo mecéanico:

@

Fig. 15. atmésfera neutra, simil mecanico.

Fig. 14. Atmésfera neutra,
cualquier movimiento

2022-

24/5/2022
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A |
4 Atmésfera estable: Atmdsfera inestable: /
/OIL %> - "
* *
Xy Xz

.

o = f(x, estabilidad atmosférica)
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Concentracion (microgramo/m3)

o
o

Estable Inestable

Clase de Estabilidad: 5 - Velocidad de

) Clase de Estabilidad= 3 - Velocidad de
viento: 4 m/seg

Viento= 4 m/seg

25

15

Concentracién (microgramo/m3)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

. . . 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distancia al eje de chimenea (m)

Distancia -(m)
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Clases de estabilidad segun Pasquill

Velocidad del Dia Noche

viento en Radiacion solar

superficie incidente
m/s Fuerte Moderada Débil Ligeramente < 3/8

cubierto 6 >4/8 nubes
nubes bajas

<2 A A-B B
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-

Coeficientes de dispersion oy y 6z

oy =a X oz=b X"

Clase estab. a b n
A 0,40 0,41 0,91
B 0,36 0,33 0,86
C 0,36 0,30 0,86
D 0,32 0,22 0,78
E 0,31 0,16 0,74
F 0,31 0,06 0,71

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-
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Célculo de la altura efectiva de la chimenea (H)
H=h (m) + Ah (m)

Ah: sobreelevacién del penacho

El ascenso del penacho dependera de las condiciones atmosféricas
y de la primacia del efecto de elevacion por la flotacién o por la
velocidad de salida de los gases.

Ah es funcién de:

» diferencia de temperatura entre los gases y el aire
atmosférico.

+ velocidad de salida de los gases de escape.
+ velocidad del viento.

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-

Calculo de la sobreelevacion del penacho
Ah

* Ecuacion de HoIIand, (para con chimeneas de 1,7 & 4,3 m de diametro
y con temperaturas de gases de 82 a 204 °C)

AL -[1,5+2,68~103- p-TST_Ta-dj

S

Ah

donde:
vs = velocidad de salida de los gases por la boca de la chimenea, en [m/s]
d = didmetro interior de la chimenea, en[m]
p = presién atmosférica, en [mbar]
Ta = temperatura del aire, en [°K]

® ECU&CIOI’IGS de BrlggS (utilizadas por la EPA): dependera de las condiciones

atmosféricas y de la primacia del efecto de la elevacion por flotacion o por la velocidad de salida de los

gases;
AT 2 42 I
Fb :gvsd52[4-_l_S j Fm = VS ds _4_7_

S

donde T= Ts-Ta

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-
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Velocidad del viento

La velocidad del viento varia con la altura, y depende de la rugosidad

del terreno y la clase de estabilidad atmosférica.

Altura (m) .
500 Ug = viento de gradiente

500 | U

400 | ,"‘ g
300 ‘

200

100

AE X
- JI;' 1A by otbdae 0090008, 20 ..

zona urbana suburbios terreno llano

.

Fig-Efecto de la rugosidad del terreno sobre el perfil de velocidades del viento™ Ing. Sanchez, Juan
Manuel Contaminacion del aire- FIUBA
Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-

Velocidad del viento
uz: uzO (hz/ho)p

U, = velocidad del viento al tope de la chimenea.
U, = velocidad del viento a la altura del anemometro.
h, = altura geométrica de chimenea.

hO= altura del anemometros (por defecto se asume 10
metros).

P = exponente, funcion de la clase de estabilidad
atmosférica (tabla)

Ing. Ménica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-
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Velocidad del viento

Exponente del perfil de viento como funcién de la estabilidad atmosférica
Fuente: EPA

mmoOoO W >

uz= u20 (hzlho)p

0,07 0,15
0,07 0,15
0,10 0,20
0,15 0,25
0,35 0,30
0,55 0,30

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-

Clasificacion de la zona en Urbana o Rural:
dentro de un area de 3 km en torno a la fuente

« Segun uso de la tierra * Segun densidad poblacional

Fuertemente industrial
Ligeramente industrial
Comercial
Residencial comun
Residencial compacto
Residencial compacto
Fincas residenciales
Metropolitana natural
Rural agricola

Sin desarrollo

Rural no desarrollada
Superficies de agua

Se calcula la densidad
poblacional en el area en
estudio (d).

Urbana d > 750 hab/km?2
Rural d < 750 hab/km2

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-
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Screen3

e Screen3: https://www.epa.gov/scram/air-quality-

dispersion-modeling-screening-models

» Es un programa desarrollado por la EPA que
permite estimar las concentraciones para
diferentes combinaciones de clases de
estabilidad y velocidad de viento.

» Puedo correr el programa fijando las condiciones
de estabilidad y velocidad de viento o que el
mismo programa determine la peor condicion.

Ing. Monica Bianucci - FIUBA -
97-04-1-C 2022-

Screen3-opcionl- Full Meteorology.

Datos de entrada

TiTULO :

TIPO DE FUENTE =  Seleccionan Fuente puntual P
CAUDAL DE EMISION (g/s)= E

ALTURA REAL DE LA CHIMENEA (m) = h

DIAMETRO INTERNO DE LA CHIMENEA (m)= D (
VELOCIDAD DE SALIDA DE LOS GASES (m/s)= Vs
TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS GASES (K)= Ts)
TEMPERATURA AMBIENTE (K) = Ta(

ALTURA DE RECEPTOR (m)= 0 (INMISION NIVEL
SUELO)

OPCION URBANA O RURAL

CONSIDERA EDIF:? (M) = N (SELECCIONAR NO)
USE COMPLEX T? = N (SELECCIONAR NO)

USE SIMPLET. = N (SELECCIONAR NO)
ANEMOMETER HEIGHT WIND SPEED: u (dato del grupo)
FIJAR DISTANCIAS:

PROBAR ENTRE 50 METROS Y 3000 M Y VER SI LA

MAXIMA CAE DENTRO DE ESE RANGO. SI NO,
CORREGIR

Datos de salida

Concentraciones a lo largo del eje x
Concentracién maxima

Velocidad de viento y clase de
estabilidad a la que se producen las
concentraciones a lo largo del eje x.
Distancia a la que se produce la C
méxima respecto al eje de la
chimenea.

Ing. Monica Bianucci - FIUBA -
97-04-1-C 2022-
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Todas las condiciones de Estabilidad y velocidad de viento- Ful meteoroly
45

35

25

15

05

Concentracion del contaminante a nivel suelo (microg/m3)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia al eje de la chimena (metros)

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-

Decreto 1074/2018 (Pcia. Bs. As.)
Norma de Calidad de Aire

* Normas de calidad de aire: Son limites, (primarios y
secundarios), correspondientes a niveles de
contaminacion en aire, durante un periodo de tiempo
dado, (especificados en la tabla A).

« Norma primaria: Son limites destinados a la proteccion
de la salud de la poblacion.

* Norma secundaria: Son limites destinados a mejorar el
bienestar publico, que incluye la proteccion de los
animales, cultivos, vegetacion, bienes de la comunidad
publicos y privados y las condiciones de visibilidad de
los efectos de la contaminacion del aire.

Ing. Monica Bianucci - FIUBA -
97-04-1-C 2022-
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Decreto 1074/2018 (Pcia. Bs s 4s)

VALORES NORMA PARA ESTANDARES EN CALIDAD DE ARRE. -

Tiempo
Pardmetro | Simbolo i Valores

Promedio | jniciales | (UMY | (uaim®) | (ug/m)

1° Etapa | 2°Etapa | 3° Etapa .
Observaciones

24 horas 1500 | 1500 150" | Para no ser superado en mas de una vezal afio
150
Phlio
Tano EY 50 507 50- | No debera superarse la media artmetica anual
Material _ _
Fara o ser superado en mas de Una vezal ano
Partioulado Monitoreo continuo y automético: Percentil 99 anual de las
24 horas 75 40 3
PM 25 - concentraciones medias (24 horas continuas) de un afio en cada
estacion monitora no debe exceder el estandar
Tano = i3 5 T2 | No deberd superarse I media artmétioa anual
Far o ser superado en mas de una vezal a0
- Moritoreo continuo y automatico: Percentil 98 de las
Diéxido de 1 hora 250 230 186 °
ot 50 - concentraciones medias (1 hora continua) de un afio en cada
re
estacién monitora no debe exceder el estandar
2hs 5 200 | 760" 7357 | Para no ser superado en mas de Una vezal a0

+ 1° Etapa: Operativa a partir de los 2 (dos) afios de publicado el presente
Decreto. Duracion: 1 (uno) afio.

+ 2° Etapa: Operativa a partir de los 3 (tres) afios de publicado el presente
Decreto. Duracion: 1 (uno) afio.

.« 3° Etape}hg(')&eratlva a artlr de los %} uatgggzgﬁos de publicado el presente

onica Bianucci - FIUBA -

Verificacion de cumplimiento con requisitos legislativos

Correccidén por tiempo:
+ Cmax (obtenida por medio del modelo gaussiano) (promedio 1 hora)
Para otros periodos de tiempo (factor de correccion)

CmaXh = fh Cmax Periodo de tiempo mayor Factor

de 1 hora
C oans: = 0,4 Cmax. 3hs. 09
8 hs. 0,7
24 hs. 0,4

Factor de sequridad (por indeterminaciones del
modelo) (fs)-50%

Concentracion de fondo
Comparacion
Ct > Cadm Correccion

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-
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Conclusiones- Andlisis critico de resultados!!!

El impacto que genera la fuente en los
receptores (efecto del contaminante-
Concentraciones).

El cumplimiento con la norma de calidad de
aire (Cmax-Cadm).

Las variaciones en las concentraciones del
contaminante, en funcion de la clase
estabilidad seleccionada y las variaciones
en parametros de disefio.

Criterios para seleccionar el modelo.

Metodologias para reducir las emisiones de
los contaminantes (equipos de retencidn)

Tecnologias limpias

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-

Screen3: https://www.epa.gov/scram/air-quality-
dispersion-modeling-screening-models

Factores de emision: www.epa.gov/chief

Norma de calidad de aire: www.opds.gba.ar Decreto.

1074/2018

Ing. Monica Bianucci - FIUBA - 97-04-1-C 2022-
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Definiciones

1.1. CONCENTRACION DE FONDO: Concentracién de un contaminante en aire debida al aporte
de otras fuentes distintas a las analizadas. Esta concentracion puede deberse al aporte de
fuentes naturales, de otras fuentes identificadas que contribuyen a la contaminacién atmosférica
en la zona de aporte de las fuentes en estudio y de posibles fuentes no identificadas.

1.2 CONCENTRACION TOTAL: En los estudios de evaluacién de impacto ambiental atmosférico,
la comparacién con los valores fijados por las normas de calidad de aire debe hacerse
determinando la concentracion total, es decir la suma de la concentracion de fondo y de la
concentracion proveniente del aporte relativo de las fuentes en cuestién.

11.3. RECEPTOR: La localizacion (en coordenadas x,y,z) en la cual se miden o estiman las
concentraciones en aire de los contaminantes de interés .

II.4. TERRENO SIMPLE O COMPLEJO: En el terreno simple todos los receptores se encuentran
ubicados entre la altura de la base y el tope de la chimenea, mientras que en el terreno complejo
algunos receptores se encuentran por encima del tope de la chimenea.

11.5. ESTABILIDAD ATMOSFERICA: La turbulencia de la atmésfera puede ser caracterizada
mediante la clase de estabilidad atmosférica, que es funcién de la turbulencia térmica y de la
turbulencia mecénica.

En esta Guia las condiciones atmosféricas inestables corresponden a las clases de estabilidad A,
B o C, las condiciones neutras a la D y las condiciones estables a las E o F (Ver Apéndice 2).

1.6. ALTURA EFECTIVA DE EMISION: De las definiciones mas utilizadas para la altura efectiva
de emisién, las dos siguientes se encuentran entre las mas simple de aplicar (referencia 7):

1).- La altura a la cual una pluma no se eleva mas (para condiciones estables).

2).- La altura de una pluma por encima del punto en el que se verifica la concentracion méaxima a
nivel del suelo (la mas préctica para condiciones neutras o inestables).

I.7. ALTURA DE LA CAPA DE MEZCLA: La altura de la capa de mezcla es la altura de la capa de
la atmdsfera dentro de la cual se produce una fuerte mezcla vertical del aire debida al
calentamiento radiactivo de la superficie terrestre, (referencia 3).
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Muestreo en conductos o chimeneas.

Determinacion de la calidad de los gases que circulan por un conducto o
chimenea permite:

Estimar pérdidas de productos arrastrados por los gases de escape,
Calcular la eficiencia de los equipos de tratamiento de efluentes a la
atmosfera,

Evaluar si se cumplen o no de las reglamentaciones vigentes,
Hacer estudios de investigacion y desarrollo
En dos Etapas:

Toma de muestra lo més representativa posible

en laboratorio las determinaciones necesarias.

Sistemas de medicion continua de efluentes atmosféricos- S. control
continuo de emisiones directamente en el conducto o chimenea, sobre los
gases que circulan por el mismo, p. ej. mediante absorcion de la luz. Estos

sistemas se usan para el control continuo de las emisiones.

Extraccidon de muestras en conductos o chimeneas-
Tren de muestreo

Como en general todo sistema para muestreo consiste en:

1) un elemento que separa la parte a muestrear del resto y la
conduce hacia el sistema de muestreo
TUBO O SONDA

2) uno o mas elementos que retienen el producto a reconocer vy,
eventualmente, cuantificar

CICLONES, FILTROS Particulas
IMPACTADORES en CASCADA Particulas (granul.)
FRASCOS BURBUJEADORES,

CARBON ACTIVADO (Gases y/o vapores)

3) un conjunto de elementos de regulacion y control del sistema (
conocer el tamafio de la porcion del universo que ha atravesado el
sistema)

4) un dispositivo que mueve la parte a muestrear a través del
sistema.
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Tren de muestreo

[CAPTACION}———{RETENCION——{REGULACION Y CONTROLHE‘PIRACI()N

Burbujeador
frasco

Particulas-Muestreo isocinetico

1) medir la velocidad de los gases en el
punto de muestreo.

2) regular la velocidad con la que dichos
gases penetran por la boca de la sonda, para
igualarla a la medida segun el punto anterior,

3) procurar zonas de la chimenea donde el
perfil de velocidades sea lo mas uniforme
posible, reduciendo asi el nUmero de puntos
a muestrear sobre un mismo diametro.
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Muestreo de Particulas-Muestreo isocinético

velocidad con la que

el gas de escape entra

al sistema de

muestreo por su boca
de aspiracion , o boca

de la sonda

la velocidad con la
gue escurririan los
gases en el mismo
lugar si no existiera el
sistema de muestreo.

Si el Muestreo no es isocinético

‘};:ap = V;:h

o [
GPECI medide G

@

V::ap > V::h

I

I

I

[ o] o]
GPBQ medide GPBCI real

V:ap

i
I
i f— . peg zr
i
|
i
|
i
|

24/5/2022

26



PLANO DE MUESTREO

« UBICACION EN ZONA DE CHIMENEA DONDE EL
PERFIL DE VELOCIDADES SEA LO MAS UNIFORME
POSIBLE.

« SEGUN NORMA CANADIENSE:

« A8 DIAMETROS CORRIENTE ABAJOYA?2
DIAMETROS CORRIENTE ARRIBA DE CUALQUIER
PERTURBACION

Distancia corriente arriba de la perturbacidn (4)
10D 15D 2.0 25D
T

perturbacién 30K

2.5

A
20
——— sitio del
muestreo 15
10

"""m\“i_ﬁ" " _ 1D 5D 6D 7D 8D 9D
Ing. Monica Bianucci - FIUBA - Distancia corriente abajo de la pertubacisn (8]
97-04-1-C 2022-

Numero minimo de puntos de muestreo, segldn norma

canadiense
Diametro interior de la chimenea o del Nidmero de puntos
conducto, metros
D<0,3 “
0,3<D<0,6 8
0,6 <D<1,2 12
1,2 <D< 2,4 20
2,4 <D< 4,8 32
48<D consultar con las autoridades
competentes
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