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RESUMEN

Como parte del Programa de medicién de gases y material
particulado emitido por centrales termoeléctricas, en el marco
del Acuerdo de Cooperacién Técnica de la Secretaria de Energia -
Comisidén Nacional de Energia Atdémica [1], se evaluaron mediante
un modelo de difusidén de contaminantes en atmésfera las
concentraciones - a nivel suelo - de didxido de Azufre (505) 4
6xidos de Nitrégeno (NO,) y material particulado asociadas a la
emisién de las tres centrales candidatas para el estudio: Nuevo
Puerto, Lujan de Cuyo y San Nicolas.

Se presentan las mediciones realizadas en sitios cercanos a
las centrales mencionadas, se discute la importancia de dichas
fuentes contaminantes en la contaminacién global observada y se
presenta a modo de ejemplo un mapa de distribucidon de
concentraciones.

INTRODUCCION

La generacién de energia por combustién fésil, trae como
inevitable consecuencia la liberacién de los gases residuales al
medio ambiente a través de conductos o de chimeneas. Estos gases
comprenden compuestos de azufre, nitrégeno y diversos tipos de
material particulado en suspensién cuyos efectos contaminantes
son bien conocidos.

Para evaluar el aporte de cada fuente de contaminacidén en
una determinada regién, es imprescindible modelar el proceso de
dispersién de los contaminantes a partir de la salida de la
chimenea para complementar los datos obtenidos en las estaciones
de muestreo.
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MODELO DE DISPERSION DE CONTAMINANTES UTILIZADO

La concentracién de contaminantes, a distintas distanciaslde
la fuente emisora, puede modelarse mediante técnicas de difusién
en atmdésfera (ver Apéndice 1). Uno de los modelos mas conocidos
es el llamado ISC (Industrial Source Complex) que es el standard
de la agencia EPA (Environmental Protection Agency) de los EEUU
utilizado en dicho pais para evaluar los impactos provocados por
las industrias en la calidad del aire ambiente [3].

El modelo 1ISC existe en dos versiones: de corto plazo
("short-term"), ISCST, y de largo plazo ("long-term"), IScLT.
Ambas versiones estan basadas en el mismo tratamiento de 1los
Procesos atmosféricos pero difieren en el uso de los datos. La
versién ISCLT usa frecuencias de condiciones meteorolégicas en
lugar de datos horarios en forma secuencial, por lo que resulta
computacionalmente mas eficiente para calcular valores anuales
promedio. Como las mediciones en las centrales y sus alrededores

Los datos necesarios para el calculo de 1a dispersién de
contaminantes mediante el modelo ISC se pueden agrupar en:

a) caracteristicas de las fuentes de emisién
b) topografia del terreno alrededor de cada fuente
c) datos meteorolégicos,

Ademas es posible elegir diversas opciones de modelizacién,
como las dispersiones urbana o rural, que diferencian las rugo-
sidades inherentes a los dos tipos de emplazamientos y brindan
cotas - inferior Y superior - para las maximas concentraciones
esperables. Otra posibilidad es considerar diferentes periodos
bara promediar los resultados; en este caso se tomaron periodos
de 24 horas ya que son compatibles con las mediciones ambientales

realizadas, efectuadas a lo largo de alrededor de una semana por
central.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

El objetivo de esta presentacién es dar una idea del tipo de
analisis y resultados de una evaluacién del impacto atmosférico
originado por 1a combustién fésil, mas que brindar un informe
pormenorizado del estado de situacién de 1las tres centrales,
Este Programa de medicién, el primero de este tipo realizado en
el pais, estuvo dirigido a 1a capacitacién del personal en la
medicién de efluentes de chimenea vy evaluacién del impacto
ambiental; en este marco de trabajo, no es dable esperar que los
resultados obtenidos sean siempre representativos del impacto
ambiental de 1a operacién de rutina de las tres centrales.

La Figura 1 muestra el panorama general de las

concentraciones ambientales medidas. Cada grafico en la columna
lzquierda contiene concentraciones ambientales significativas de
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FIGURA 1:

CALIDAD DE AIRE AMBIENTE

EN LA VECINDAD DE LAS CENTRALES
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un contaminante, registradas en las estaciones de medicién,
referidas a la mas alta de todas ellas. Para cada central . &l
registro de concentracion ambiental mas elevado para cada
contaminante se compara a su vez con el limite maximo admisible,
definido por la Municipalidad de 1la ciudad de Buenos Aires [47;
esta situacién puede observarse en la columna derecha de la misnma
Fig. 1. Las concentraciones ambientales de 80, y No, se hal?an
bien por debajo de la cota respectiva, milentras gue el material
particulado es algo mayor que la mitad del limite en el caso de
Buenos Aires y 1lo sobrepasa en Mendoza. Cabe mencionar que el
limite maximo admisible fijado por la Provincia de Mendoza [5) es
un 170% superior al fijado por la ciudad de Buenos Aires Y, por
lo tanto, 1a concentracién ambiente de material particulado,
medida en Mendoza, se halla muy cercana a su valor limite. ILa
Figura 1, entonces, brinda un cuadro de la situacién ambiental en
lo que respecta a so + NO, y matesial particulado en la vecindad
de las tres centralesd estudiadas (@) . Estas concentraciones son el
resultado de todos los aportes de 1las distintas fuentes de
emisién en los respectivos puntos de medicién Y no discriminan 1la
contribucién aislada de las centrales térmicas en cuestién. Como
se observa en la columna de la derecha de 1la Mg Sl alae
concentraciones en ambiente se encuentran significativamente por
debajo de las cotas de referencia, con excepcién del material
particulado en la zona de Mendoza.

En la Figura 2, se Presenta un analisis del impacto relativo
de una de las centrales en la concentracién ambiental, comparando
la concentracién ambiente medida con el valor de concentracién en
ese punto de mediciédn, obtenida mediante el modelo. Este punto
pertenece a la regién hacia donde se dirigis predominantemente el
penacho durante el periodo de medicion. En dicha fiqura 1los
modelos rural Y urbano permiten establecer cotas para observar,
por ejemplo, que la central contribuye entre un 32% ¥ un 58% deil
S0, medido en esa estacidn. Para el caso del NO, la contribucién
esta entre un 12% y un 20%, mientras gue para el particulado
Chire el 1.5% y el 3%. Esto indica la presencia de otras fuentes
que contribuyen a esta concentracién ambiental. Si bien 1la
calidad del aire esta dentro de las cotas fijadas (Fige $)o. 08
contribucién de 1las centrales esta por debajo de 1las
concentraciones ambientales, se aprecia que en muchas ocasiones
(como, por ejemplo 1la correspondiente a 1la Fig.2), el aporte de
las centrales a la concentracién ambiente es significativo.
Particularmente, cuando se guema fuel oil o carbdén, el aporte
relativo de S50, es mayor gue el de los otros dos contaminantes
para las mismas condiciones, situacién gque no ocurre cuando se
gquema gas natural.

En la Figura 3, se consideran los maximos niveles de
contaminacién de 1a central evaluados mediante el modelo, y se
Comparan con las normas de calidad de aire ambiente para 24 horas
establecidos por 1la Municipalidad de la ciudad de Buenos Aires
s — T IO SR WS i

a. En San Nicolds sélo se midis la concentracidn de 502.
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(4]. De alli se observa gue tanto para el caso del NO, como el
particulade los niveles estan muy por debajo de los valores

lj.mites, mientras que para el caso del SO, llega al 40% del
mismo.

Fig. 2: Contribucién Evaluada de la Central a la
Concentracion Ambiental de Cada
Contaminante en una Estacién de Medicion
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Finalmente se muestra, en 1la Figura 4, un mapa de los
niveles inmisién de 50, correspondiente a tres dias consecutivos
de medicién de wuna’ de las centrales. Las curvas de
concentracién, normalizadas en base a la maxima concentracién de
inmisién calculada, brindan una visién mas detallada del procesoc
de dispersién. Vientos predominantes del Sur (en intensidad vy
frecuencia) fueron rotando hacia el Sur-Sur-Oeste durante el
primer dia, en el segundo dias continué la preponderancia de los
vientos S y SSO para luego rotar al 0S0, finalmente durante el
tercer dia predominaron los vientos del ONO Y, en menor medida,
los del NO. Se observan claramente las distintas direcciones del
penacho en funcién de la variacién de la intensidad y direccién

del viento durante este periodo, las regiones de maxima
concentracién, y el punto de maxima concentracién gue se halla a
2,5 km al Norte de 1la chimenea - en consecuencia con 1la

predominancia global del viento Sur durante los tres dias
considerados.

Fig.4: Niveles normalizados de Concentracion de SO,
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APENDICE: MODELOS DE DIFUSION ¥ TRANSPORTE ATMOSFERICO

La descripcién matemdtica de la difusidén y transporte de
sustancias en la atmésfera puede encararse haciendo una descrip-
cidén detallada del fenémeno de transporte turbulento en un medio
fluctuante. Esto implica plantear la ecuacidén de difusidén para
cada elemento infinitesimal de volumen, haciendo estimaciones
estadisticas para las diversas variables. Estas ecuaciones com-
plejas no tienen en general solucién analitica por lo cual se
hace necesario recurrir a aproximaciones. Estas ultimas pueden
dividirse en aguellas gque hacen simplificaciones numéricas de la
ecuacién general (existencia de simetrias, reemplazo de funciones
aleatorias por valores medios, etc.) y aquellas aproximaciones
gue se basan en resolver analiticamente formas aproximadas de la
misma. La solucidn gaussiana pertenece a esta Gltima categoria.

Esta aproximacién ,que se basa en tomar valores constantes
en un dado intervalo de tiempo para los coeficientes de trans-
porte turbulentos, es ampliamente utilizada en la descripcién del
transporte atmosférico pues:

a) sus resultados coinciden tan bien como cualquier otro
modelo mas complejo con los resultados experimentales.

b) es conceptualmente sencilla.

c) es consistente con la naturaleza aleatoria de la turbu-
lencia, pues el tomar parametros constantes es compatible
con el hecho gque las desviaciones de los mismos respecto
a sus valores medios tienen varianza nula.

d) permite incluir extensiones a casos mas complejos.

La ecuacidén basica para la concentracidn C de un clerto
contaminante en un punto de coordenadas X,y,2z es:

0 yv? (z-H)2 (z+H) 2

BEGypzs e = eap (s —0 ) Bexpl=t——r— ) rekblis e ) el (1)

2mu o, o 20 * 20 ¢ 20 “

Y 2 ¥ z z

Donde C esta dada en [mg m—3], Q es la intensidad de emi-
sién [mg/seg] y u es la velocidad media del viento. La altura
efectiva de la emisién es H y su calculo se detalla posterior-
mente. Los coeficientes de la difusién o, y o0,, son las desvia-
ciones standard de los perfiles de cofcentracién de contami-
nantes, en las direccicnes horizontales (perpendicular a la
direccién del viento) y verticales respectivamente. Sus valores
dependen de la clase de estabilidad atmosférica y de las carac-
teristicas topograficas de la zona en cuestién. Existe consenso

en adoptar la clasificacién de Pasquill, gque se resume en la
tabla I.
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Tabla I: Condicliones Meteorolégicas y Clases de Estabilidad

Velocidad Noche Dia
viento a 10m N=radiacidén neta N=radiacion solgr global
(m/seq) (Mw/cm'2) (MW/cm™ ©)

¥

-14<N<-4.,2 -4.2<N<-2.1 -2.1<N<0 |0<R<15 15<R<29 29<R<58 58<R<m

G 1, 2 F F D D B A-B )
s <3 F E D D o B A-B
S e E D D D C E-C B
4 < u < 6 D D D D D =D C
6 < u < m D D D D D D c

Los coeficientes difusivos g, y g, dependen de dichas clases
de estabilidad. Ademas varian con la distancia en la direccidn
del viento, siguiendo con bastante precisién una ley exponencial
del tipo:

by bz

g. =a.. % : g, = a_ x (2)

Y AR
Los parametros a ,a,,b, ¥ b, se pueden medir a partir de las
fluctuaciones locales de’ las coﬁ&iciones meteorolégicas, o esti-
marse fenomenoldgicamente. Dependen ademas de si la difusidén es a
través de un medio rural o urbano. Sus valores pueden consultarse
en la referencia [2], donde aparecen tabulados para cada clase de
estabilidad y donde también se citan variaciones de dichas de-
pendencias funcionales sugeridas por diversos autores.

FUENTE DE EMISION

Para este estudio de centrales termoeléctricas se ha consi-
derado el caso de emisiones puntuales (asociadas a una chimenea
por vez) y continuas.

Las caracteristicas de la fuente se parametrizan por la
cantidad de contaminantes de cada tipo emitidos por unidad de
tiempo ( el factor de emisién Q que aparece en la ecuacidn 1)
la altura efectiva H. Los valores de Q para emisiones de SO,, NO,
y material particulado fueron medidos "in situ" tal como sé des-
cribe en la referencia [1].

En la determinacién del proceso difusivo, tal como se ha
mencionado, es necesario evaluar la asi llamada altura efectiva
de la chimenea, que es la altura y la distancia horizontal hasta
la cual sube y se desplaza el penacho por el efecto combinado del
empuje térmico y el impulso mecanico debido a gue los gases de la
combustién se emiten a una temperatura mayor gue la del medio
ambiente y con una dada velocidad de emisién.De tal manera:
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H + H

efectiva =Hchimenea elevacion (3)

Y Hgjevacién = E xP /02 (4)
Donde:

E: depende de las energias térmica y cinética de la emisién

x: es la distancia en la direccidén del viento hasta la cual se
desplaza el penacho, antes de difundirse.

u: Velocidad promedio del wviento a H :

a7 parametros gue dependen de la Ve?oclaag y temperatura de
emisidén, del diametro de la chimenea y de la temperatura
ambiente.

La siguiente tabla II, resume los parametros modelizados por
Briggs y recopilados en la referencia [2].

Tabla II: Resumen de modelos matemdticos de elevac1on de penacho

con estructura H e iam = a i /u
AUTOR ESTABILIDAD a b E CONDICION de VALIDEZ
ATMOSFERICA
ELEVACION TERMICA
Neutral 1. lia3 1.68L/3 F < 55 ;x < 49p2/8
o 1 0 21.473/4 F < 55 ;x > 49F°/8
Briggs Inestable Mol 18 1.6p%/3 F > 55 ;x < 11982/
1 0 38, 7r3(5 F > 55 ;x > 119F2/5
Estable 1l 218 | o1 septsd
ELEVACION CINETICA
Asme Todas 1.4 0 dvsl'4 vs > 10mfseg ,U > u
y 8T < 50 °k
, 2:/3 3
Briggs Neutral 2/3| 1/3 |1.44(av ) VS/u >= 4
1 0 3 Qv g RfaiE 1
s s
d: diametro de la chimeneazen m
F: flujo del empuje, F=g d“V i =T Jfialtl

g: aceleracidn de 1la gravedaa

T,: temperatura de emisién ( oK)
Ta: temperatura ambiente (OK)
Vg: velocidad de emisidn

§T: TS = Ta
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