Design of a monitoring network to assess the impact
of a coke plant using ANSYS CFD
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Abstract— En Argentina, las dinamicas sociales han generado
tanto una expansion del ejido urbano hacia zonas industriales, asi
como la instalacion de industrias en zonas urbanas. Esta situacion
se observa en los municipios de Ensenada y Berisso (Prov. Bs. As.),
donde se emplaza unos de los polos petroquimicos mas grandes del
pais, en el cual se encuentra una planta de coque. Existen estudios
que muestran un deterioro en la calidad del aire en dicha region y
efectos negativos en la salud de la poblacion. Debido a esto y en
conjunto a reiteradas denuncias de los pobladores, la empresa de
coque instalé estaciones de monitoreo continuo (EMC) de material
particulado (MP) en las cercanias de la planta. En este contexto,
es objetivo en este trabajo estudiar la dispersion de MP1o (menor
a 10 micras) emitido desde dos chimeneas de la planta de coque,
para estimar las concentraciones de MPio en aire, con ANSYS
CFD, en la region de estudio. Los resultados permitiran abordar
el disefio de una red de monitoreo (RM) representativa de los
aportes de la planta de coque y evaluar la ubicacion actual de las
EMC. Para tal fin, en un dominio de 1800 m x 1900 m y 250 m de
altura, se simularon con ANSYS CFD las condiciones de
intensidad de viento maxima, minima y promedio en la region, en
la direccién de vientos incidente a las EMC emplazadas en
inmediaciones a la fuente de emisién. Las emisiones de MP1o
fueron estimadas mediante la AP-42 y simuladas a través de un
modelo de fase discreta (DPM). A partir de las simulaciones
obtenidas se pudo observar que la ubicacion actual de las EM no
se corresponde con las zonas de impacto de MPi1o desde las
chimeneas, es decir que los niveles de MPio ambiental que
registran las EMC no contemplan los aportes de la planta de coque
dado por las caracteristicas de emisién, sumado a la cercania de
las EMC a la fuente. Finalmente, a través de la identificacion de
las zonas de mayor concentracion en los diferentes escenarios
simulados, se disefi6 una RM representativa.

Keywords— Particulate Matter, Black Carbon, Numeric Model,
Atmospheric Pollution

1. INTRODUCCION

El rapido crecimiento econdmico e industrial de muchos
paises en la ultima década ha provocado una expansion de los
ejidos urbanos hacia zonas industrializadas, asi como también
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la instalacion de nuevas industrias en areas urbanas,
acompafiado como consecuencia, de un aumento en las
emisiones de contaminantes atmosféricos. La contaminacion
del aire se presenta en la agenda de todos los organismos desde
que fue declarada su peligrosidad segin una evaluacion llevada
a cabo por la Organizacion Mundial de la Salud [1].
Complementariamente, la  Agencia Internacional de
Investigacion sobre el Cancer (International Agency for
Research on Cancer, IARC), un organismo dependiente de la
OMS, anuncié [2] que existe evidencia suficiente para
categorizar la contaminacion del aire exterior como
carcinogénico para los humanos (Grupo 1). Por lo mencionado,
este fendmeno de expansion suscitd la necesidad de estudiar la
dispersion atmosférica de contaminantes que son emitidos por
las industrias para poder determinar el posible alcance a zonas
urbanizadas, y por lo tanto a la poblacion. Entre los posibles
contaminantes, en el cual se ha puesto mayor atencion son las
particulas respirables (MP1o y MP» ) por su efecto en la salud
humana debido principalmente a su composicion, ya que puede
asociarse a la presencia de sulfatos, nitratos, acidos, metales,
hidrocarburos 'y  carbono negro que incrementa
considerablemente su toxicidad [3].

Para describir los procesos de la atmodsfera y asi poder
predecir concentraciones de contaminantes se utilizan modelos
de dispersion. Existen muchos tipos de modelos, la mayoria de
ellos son utiles para algunas aplicaciones y menos precisos para
otras. Para problemas locales de corto alcance, generalmente se
han utilizado modelos simples de tipo gaussiano. Estos modelos
son aplicables para emisiones contaminantes en relieves
simples. Sin embargo, no son convenientes para representar
adecuadamente los campos de flujo de viento y predecir la
concentracion de un contaminante en un entorno urbano o
industrial complejo. En esos casos es apropiado utilizar la
simulacion de dinamica de fluidos computacionales (CFD), que
permite la solucion simultanea de ecuaciones de conservacion
de masa, momento y energia, y permite considerar las
condiciones turbulentas causadas por obstaculos, barreras o
edificios.
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En Argentina, las dinamicas sociales han generado el
proceso de expansion urbana e industrial citado anteriormente.
Esta situacion se observa en los municipios de Ensenada y
Berisso, donde se emplaza unos de los polos petroquimicos mas
grandes del pais, en el cual se encuentra una planta de coque.
Existen estudios que muestran un deterioro en la calidad del aire
en dicha region y efectos negativos en la salud de la poblacion
particularmente asociados a efectos adversos a la funcion
respiratoria y alteraciones oculares [4-9]. Debido a esto y en
conjunto a reiteradas denuncias de los pobladores, la empresa
de coque instalo estaciones de monitoreo continuo (EMC) de
material particulado (MP) respirable, en las cercanias de la
planta. En este contexto, es objetivo en este trabajo estimar y
estudiar la dispersion de MP1o emitido por la planta de coque,
con ANSYS CFD, en la region de estudio. Ademas, evaluar la
ubicacion actual de las EM para poder disefiar una red de
monitoreo (RM) representativa de los aportes de la planta de
coque.
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Fig. 1. Mapa del sitio de estudio. El recuadro naranja representa el dominio
de estudio (1800 x 1900 m). Los puntos violetas son las EMC colocadas por la
empresa de coque. La fuente de emision de MP, se sefiala con la estrella
amarilla.

II. METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion esta disefiada para evaluar
el impacto de una planta de coque en las zonas urbanas
aledanas. Buscando simular escenarios representativos, se
proceso una base de datos meteorologica para obtener valores
promedio de la intensidad y direccion del viento (Seccion A).
Complementariamente, se estim6 la emision de MPjy por
ductos a través de la AP-42 [10] (Seccion B). La simulacién se
realizo utilizando ANSY S-Fluent, recreando en Space Claim la
zona de estudio y el mallado en ANSYS Meshing (Seccion C).
Se realizd una simulacion estacionaria, con un modelo de
turbulencia k-e. Para finalizar el trabajo, se compararon los
valores simulados con los registros de las EMC. Ademas, se
analizo la dispersion de la MPjy y su zona de influencia
(Seccion D).

A. Datos meteorologicos

Se analizd una base de datos meteorologica con datos
horarios registrados en la estacion AERO La Plata
(34°58'S;57°54'0) para el periodo 2015-2020, la cual fue
proveida por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN). Su
procesamiento muestra frecuencias predominantes para los
vientos Este (20,94%), Sur (18,11%) y Norte (15,60%). La base
de datos estaba completa en registros para el periodo. Si bien
las variables para realizar la rosa de los vientos son medidas de
la estacion meteorologica, que dista 10Km del area de estudio,
son los datos oficiales disponibles en la region y describen la
meteorologia regional.

Se simuld teniendo en cuenta dias del periodo donde se
presentaba mayor ocurrencia de viento con direcciéon Norte y
Este (vientos mas frecuentes) , y que ademas se encuentran las
EMC emplazadas a sotavento de la fuente de emision (Figura
1). En este contexto, se realizaron dos simulaciones por cada
direccion del viento, con la velocidad de viento minima y
media. Estas velocidades fueron seleccionadas teniendo en
cuenta todo el periodo.

B. Estimacion de la emision

Se estimo a partir de la tabla AP-42 utilizando las mejores
condiciones de control de emisiones y teniendo en cuenta el
consumo de 440.000 toneladas/afio de materia prima (carbon de
petréleo) [10].

C. Descripcion del modelo CFD y configuracion de la

simulacion

1) Geometria y mallado
El modelo CFD se implementd en ANSYS Fluent. Se generd
un CAD 3D en Space Claim utilizando como base Google
Earth. El dominio computacional se muestra en la Fig. 1, es de
un tamafio 1800m x 1900m con la parte superior del dominio
establecido en 8 Hax, donde Hpax €s la altura del edificio mas
alto, que son las chimeneas de la planta de coque (45m)[11]. La
distancia entre los planos laterales y los edificios es de 5 Hmax
para flujo de viento perpendicular y paralelo[12]. El area de
estudio es verticalmente heterogénea, hacia el Oeste de la planta
de coque se encuentra una zona urbana con casas de un nivel y
una arboleda de gran altura, hacia el Este se ubica el puerto
donde hay edificaciones de dos plantas que alcanzan los 15 m
la altura.
El mallado se construy6 utilizando ANSY'S Meshing. Se aplico
una malla tetraédrica con la resolucion de cuadricula de 3 m en
el area de investigacion y, externamente, se aumenta
progresivamente hasta los 70 metros. El tamafio de la malla se
reduce alin mas cerca del suelo, la fuente de emision y los
edificios, alcanzando los 0,30m; dando como resultado un total
de 7,2 x 10° elementos de la malla.

2) Configuracion de la simulacion
Se realizé una modelizacion en estado estacionario utilizando
un modelo de turbulencia RANS k-¢ realizable con la opcion
de tratamiento de pared mejorado. Para resolver las ecuaciones
se utilizd un método de acoplamiento de presion velocidad con
algoritmo PISO, ya que entrega mejores resultados en mallas
con exceso de curvatura, con un esquema de discretizacion



espacial contra el viento de segundo orden para todas las
ecuaciones [13].

Se utilizd un modelo de fase discreta (DPM) para simular la
inyeccion y dispersion de MPyo desde las chimeneas. E1 DPM
se basa en un enfoque euleriano para la fase continua y un
enfoque lagrangiano para la fase discreta. El DPM tuvo en
cuenta la interaccion entre las fases discretas. La inyeccion de
la fase discreta de particulas de carbon se establecio en la cara
superior de las chimeneas con un didmetro de 10° m (MPo),
una velocidad de salida del ducto de 15,1 m/s y un caudal
masico de particulas de 4,86 g/s, calculado como se indica en
la seccion B.

Para obtener una simulacién mas representativa, los perfiles
verticales de la velocidad media del viento u (z) se han
interpolado con una ecuacién logaritmica del tipo:

u@ _ 1, @) "
u* K Zo

donde d y z0 (la altura de desplazamiento del plano cero y la
longitud de rugosidad aerodinamica respectivamente) se han
establecido ambas en 3m. La velocidad de friccion u* en la
ecuacion es el unico pardmetro de ajuste que al calcularlo es de
0,64m/s para la velocidad minima (1,94m/s a 10m) y de 1,36
m/s para la velocidad de viento promedio (4,11m/s a 10m).

D. Comparacion entre las concentraciones estimadas por
CFDy las registradas en las EMC

Las concentraciones del modelo CFD se han comparado con las
mediciones de MP o registradas en las EMC que se encuentran
en el area de estudio. Complementariamente, se analizd la
dispersion de MP y su zona de influencia.

I11. RESULTADOS

Los escenarios seleccionados para realizar la simulacién
fueron dias con viento Norte y Este predominante. Se eligi6 el
dia 13/01/2016 que presentd 16 hs de viento Este, y el
08/03/2016 con 22 hs de viento Norte. La velocidad minima de
viento a modelar fue de 1,94 m/s , y la velocidad promedio de
4,11 m/s.

En la Fig. 2 se muestran las salidas de la simulacion. En la
misma se puede observar la influencia de la velocidad del
viento en la dispersion de MPjo. En las simulaciones con
velocidad de viento minima (A, B y E, F) se muestra la pluma
de contaminante con mayor amplitud, tanto en ancho como en
altura, afectando una mayor area.

En lo que respecta a la comparacion de las concentraciones
simuladas con las monitoreadas en las EMC, se puede decir
que, con las aproximaciones realizadas en la simulacion, no se
observan contribuciones de la fuente analizada en los puntos de
monitoreo. Sin embargo, en las EMC para los dias simulados se
registran niveles de MP;o ambiental. Los mismos se muestran
en la tabla 1. En la EMC 4 no se registraron niveles de MPo en
las fechas simuladas ya que no se encontraba activa.

Fig. 2. Nube de MP,, emitida por las chimeneas de la planta de coque. Las
imagenes A y B corresponden al escenario de viento Este con velocidad de
viento minima, C y D, con velocidad de viento media. En la E y F se simuld
con viento Norte con la minima velocidad, y G y H, con la media.

TABLAI. REGISTRO DE CONCENTRACIONES DE MP,o EN EMC

Direccién Concentracion de MP;, en EMC
Fecha de viento (promedio 24h pg/m’)
EMC1 | EMC2 | EMC3 EMC4
13/01/2016 Este 41,50 32,50 - -
08/03/2016 Norte 26,50 19,00 1,3 -

Si comparamos los valores de MP;y monitoreados con el
indice de Calidad de Aire (ICA) de Reino Unido [14] se
corresponden a un Nivel Bajo, que indica una Calidad de aire
bueno.

Analizando el comportamiento de la pluma de dispersion en
la Fig. 2 se puede ver que bajo las condiciones simuladas no se
favorece la dispersion vertical, haciendo que la nube de MP se
disperse sobre y entre las edificaciones. Ademas, en los cuatro
escenarios simulados se observa que la pluma alcanza el nivel
del suelo. El hecho de que ocurra esta situacion es de gran
interés ya que significa un punto potencial para colocar las
EMC

En los escenarios con viento Este, la nube de contaminante
alcanza el suelo a los 414 m y 491m de la fuente, para el caso
de viento de velocidad minima y promedio, respectivamente.
Después de ese punto, se puede observar que la pluma se eleva
por encima de las edificaciones y vuelve a alcanzar el suelo a
los 994 m de la fuente. Realizando el mismo analisis para los
escenarios en los que se modela viento Norte, se ve que la nube



llega al nivel del suelo a los 408m, se eleva a 12 metros del
mismo y vuelve a descender a los 830 m aproximadamente, esto
ocurre para las dos velocidades de viento. De este analisis, se
obtienen radios criticos en donde se deberia colocar las EMC
con el objetivo de registrar concentraciones de MPo emitido
por las chimeneas de la planta de coque. Estos radios criticos
serian anillos con centro en la fuente a 400-500 m y a 830-1000
m de distancia. tal como se muestra en la Fig. 3.

Con los radios criticos definidos, proponemos reubicar las
EMC dentro de los anillos, en particular en las zonas
urbanas/residenciales, donde se ubica la poblacion, con el
objetivo de monitorear los aportes de la fuente.
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Fig. 3. Mapa del sitio de estudio. Los puntos violetas son las EMC colocadas
por la empresa de coque. Los radios criticos, es en donde se recomienda
emplazar las nuevas EMC, y se muestran como anillos rojos.

IV. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizé un estudio de la dispersion
de MP;p mediante modelos 3D CFD, el cual permitié obtener
una descripcion detallada tanto de la fluidodindmica como la
dispersion de material particulado respirable en la zona de
estudio. Nos permitid6 comprender coémo los obstaculos
influyen en la dispersion de MP en la atmosfera y lo importante
de considerar la interaccion de las fuentes contaminantes con
las barreras naturales y artificiales.

Teniendo en cuenta la comparacion de los registros en las
EMC con los datos arrojados en las simulaciones, se puede
concluir que bajo las condiciones simuladas, la fuente de
estudio no tiene un aporte significativo de material particulado
respirable a dichos puntos de monitoreo. Por lo tanto, se podria
inferir que las EMC se encuentran recibiendo aportes de otras
fuentes, como puede ser, el parque automotor.

Sin embargo, la metodologia aplicada en este trabajo
muestra que es Util para determinar la ubicacion adecuada y
representativa de las EMC para registrar el aporte de fuentes de
emision en cuestion. Esto se logra a partir de la determinacion
de los radios criticos. Se recomienda entonces ubicarlas dentro
de la zona critica, preferentemente en sitios urbanos, donde se
encuentre la mayor cantidad de la poblacion.

Por ultimo, es necesario aclarar que este trabajo constituye
un estudio preliminar, en el cual resta validar la fluidodinamica

en tunel de viento. Sin embargo, la robustez metodologica, asi
como también estudios previos en la regiéon del grupo de
trabajo, evidencian el potencial de la herramienta para describir
escenarios con complejidad del terreno.
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