Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecéanica Computacional Vol XXXIX, pags. 419-428 (articulo completo)
F.E. Dotti, M. Febbo, S.P. Machado, M. Saravia, M.A. Storti (Eds.)
Bahia Blanca, 1-4 Noviembre 2022

SIMULACION CFD Y VALIDACION EN TUNEL DE VIENTO PARA
LA EVALUACION DEL IMPACTO SOBRE LOS NIVELES DE
MATERIAL PARTICULADO EN SUSPENSION (MP) AMBIENTAL DE
UMA PLANTA DE COQUE

CFD SIMULATION AND WIND TUNNEL VALIDATION FOR THE EVALUATION
OF THE IMPACT OF A COKE PLANT ON THE LEVELS OF SUSPENDED
PARTICULATE MATTER (PM) IN THE ENVIRONMENT

Micaela B. Del Sole?, Santiago Aguilar Ferraro?, Julian Carloni®, Ariel N. GamarraP,
Jorge E. Colman Lerner¢, Erica Y. Sanchez!

“Centro de investigacion de Medio Ambiente (CIM, CCT CONICET La Plata-FCE UNLP), Blvd. 120
e/ 63y 64, La Plata 1900, Argentina.

Laboratorio de Capa Limite y Fluidodindmica Ambiental, Universidad Nacional de La Plata, La
Plata 1900, Argentina.

“Centro de Investigacion y Desarrollo en Ciencias Aplicadas (CINDECA, CCT CONICET La Plata-
FCE UNLP), 47 e/1 y 115, La Plata 1900, Argentina.

Centro de Investigaciones en Fisica e Ingenieria del Centro de la Provincia de Buenos Aires
(CIFICEN,UNCPBA-CONICET-CICPBA), Tandil, Argentina.

Palabras claves: Calidad de aire, tinel de viento, Material particulado, Modelado numérico.

Resumen. En la zona mixta urbano-industrial de Ensenada y Berisso (Prov. Bs. As., Argentina), se
emplaza un importante polo petroquimico y se evidencia un progresivo deterioro en la calidad del aire.
Resulta de interés evaluar la concentracién de material particulado en suspensién (MP) en los entornos
de una planta de coque (PC) del mencionado polo. Este estudio evalia los patrones de dispersion de
MP emitido desde dos ductos de la PC usando herramientas de simulacion CFD y ensayos en tinel de
viento, como paso previo a evaluar el impacto de esta fuente de emision en su drea de influencia. Se
encontr6 una buena correspondencia en los resultados simulados y en tiinel, permitiendo obtener una
buena descripcion del desarrollo de la pluma.

Keywords: Air Quality, Wind Tunnel, Particulate Matter, Numerical Modelling.

Abstract. In the mixed urban-industrial area of Ensenada and Berisso(Bs.As.,Argentina),an important
petrochemical pole is located and a progressive deterioration in air quality is evident. It is of interest to
evaluate the concentration of suspended particulate matter (PM) in the surroundings of a coke plant
(CP) of the mentioned pole. This study evaluates the dispersion patterns of PM emitted from two ducts
of the CP using CFD simulation tools and wind tunnel tests, as a preliminary step to assess the impact
of this emission source in its area of influence. A good correspondence was found between the
simulated and tunnel results, allowing a good description of the development of the plume.

Copyright © 2022 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



420 M.B. DEL SOLE et.al.

1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la dispersion de contaminantes dentro de las zonas urbanas ha
afectado gravemente la salud de la poblacion y el ambiente. Teniendo en cuenta que se estima
que la mayoria de las personas en el mundo viven en areas urbanas, este problema se vuelve
relevante en la agenda ambiental y politica de distintos paises, por lo que garantizar una buena
calidad del aire en las ciudades es una tarea vigente.

Entre los posibles contaminantes, en el cual se ha puesto mayor atencion son las particulas
respirables asociadas a fracciones menores a 10 micras (MP1o) por su efecto en la salud humana
debido principalmente a su composicidon, ya que puede asociarse a la presencia de sulfatos,
nitratos, acidos, metales, hidrocarburos y carbono negro que incrementa considerablemente su
toxicidad (Bond et al. 2004).

El monitoreo de la concentracion de particulas y prediccion de concentraciones en diferentes
sitios es una tarea importante en el control de la calidad del aire en las ciudades (Alonso et al.
2010; SINCA 2022; RMCAB, 2022). Sin embargo, la evaluacion en campo no solo es costosa
sino que también consume una gran cantidad de tiempo y arroja datos solo en el sitio de
monitoreo. Con el fin de obtener un continuo de datos y poder predecir las concentraciones, se
complementan las campafias de monitoreo con el modelado de la dispersion.

En situaciones donde se busca simular los flujos y patrones de dispersion en una escala local,
se recomienda utilizar modelos de dispersion convencionales como los modelos gaussianos
(Aguilar Ferraro, 2021) o los modelos lagrangianos (Allende et al. 2016). En cambio, si se
busca realizar un estudio en una escala pequena, donde el principal factor que afecta la
dispersion de los contaminantes atmosféricos es la interaccion de la pluma con edificios y otras
estructuras, es necesario la aplicacion de modelos numéricos, que permiten describir mejor los
fundamentos de difusion y las diferencias de distribucion espacial y temporal de MP (Lauriks
et al. 2021). Los modelos numéricos basados en dinamica de fluidos computacional (CFD), en
la actualidad se estan desarrollando activamente y se posicionan en la disciplina como
prometedores para la prediccion de concentraciones de contaminantes en las proximidades de
complejos edificios a microescala (Ghobadi y Nasrollahi, 2021; Zhang et al. 2022).

La region de estudio comprende a los municipios de Ensenada y Berisso (Prov. Bs. As.,
Argentina), en donde se emplaza unos de los polos petroquimicos mas grandes del pais, en
convivencia con espacios urbanizados. Debido a las reiteradas denuncias de las poblacion se
han realizado 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 (Massolo, 2004; Gutiérrez, 2016; Colman Lerner, 2013;
Mellado, 2020; Giuliani, 2020; RSA-CONICET, 2021). Con el propodsito de salvaguardar la
salud de la poblacion resulta de interés evaluar la concentracion de material particulado en
suspension (MP) en los entornos de una planta de coque (PC) del mencionado polo, una de las
fuentes fijas mas importantes de la zona. En el presente estudio se evallian los patrones de
dispersion de MP emitido desde dos ductos de la PC usando herramientas de simulacion CFD
y ensayos en tunel de viento, como paso previo a evaluar el impacto de esta fuente de emision
en su area de influencia.

2 METODOLOGIA

La metodologia de esta investigacion esta disefiada como una primera aproximacion para
entender la fluidodindmica de la zona de estudio, para evaluar en trabajos futuros, el impacto
de una planta de coque en las zonas urbanas aledafias. Buscando simular escenarios
representativos, se procesd una base de datos meteoroldgica para obtener valores promedio de
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la intensidad y direccion del viento (Seccion 2.1). Complementariamente, se estimoé la emision
de MPo por ductos a través de la AP-42 (US. EPA, 1993) (Seccion 2.2). La simulacion fisica
se realizd en tunel de viento con mediciones de presion dindmica en altura en tunel y
visualizaciones mediante la técnica de inyeccion de humo (Seccion 2.3). La simulacion
computacional se realizo utilizando ANSYS-Fluent, recreando en Spaceclaim la zona de
estudio y el mallado en ANSYS Meshing (Seccion 2.4). Se realiz6 una simulacion estacionaria,
con un modelo de turbulencia k-¢ realizable. Para finalizar el trabajo, se compararon los valores
simulados con los registros obtenidos en los ensayos en tunel de viento (Seccion 2.5).

2.1. Datos meteorologicos

Se analiz6 una base de datos meteoroldgica 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 Meteoroldgico Nacional (SMN). Su procesamiento muestra frecuencias
predominantes para los vientos Este (20,94%), Sur (18,11%), Norte (15,60%), Noreste
(10,05%). 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 meteoroldgica, que dista 10 km
del area de estudio, son los datos oficiales disponibles en la region y describen la meteorologia
regional.

Las simulaciones tanto en CFD como el tinel de viento se realizaron teniendo en cuenta
vientos con direccion Noreste. Si bien no es la direccion mas frecuente, se encuentra en proceso
de instalacion una torre anemomeétrica y equipamiento de monitoreo in situ, a sotavento de esta
direccion, que sera de utilidad para estudios futuros de validacion. Complementariamente, es la
direccién que nos permitio contemplar en el tinel de viento los puntos de importancia
mencionados (fuente de emision, estacion meteoroldgica y estacion de monitoreo).

2.2. Estimacion de la emision

Con el objetivo de simular un escenario representativo se estimé la emision de MP aplicando
una metodologia que adopta el enfoque bottom-up, la cual parte de informacion detallada, como
la materia prima con la que cada instalacion inicia sus productos, hasta llegar al dato de emision.
Los caudales de emision se estimaron a partir de informacion primaria de actividad de la fuente,
y ajustando la metodologia a los recursos disponibles (Ec.1).

ER = Yi_(FEj; x FA;}) (D)

Donde ER es la tasa de emision
FE;; corresponde al factor de emision de la sustancia ( j) para la actividad (i)
FAi; factor de actividad de la actividad (i) durante el tiempo (t).

El FE relaciona cudnta cantidad de MP es emitido a la atmoésfera en funcion del tipo de
materia prima. Para la cuantificacion de las emisiones de los procesos industriales se
consideraron los factores de emision (FE) reportados en el documento AP-42 Compilation of
Air Pollutant Emission Factors (US. EPA, 1993), previa verificacion de la consistencia en el
tipo y el disefio del equipo, asi como en las materias primas utilizadas, en comun acuerdo a lo
recomendado por la Agencia Ambiental (US EPA).

Para calcular los FA se consider¢ la cantidad de coque procesado o calcinado por afio, con
un consumo de 440.000 toneladas/afio de materia prima (carbon de petrdleo).

En este trabajo, se estimaron las emisiones de manera conservadora. No se tuvo en cuenta
los procesos de remocion de particulas. S6lo se asumen aquellas emisiones canalizadas por los
ductos, las cuales son inputs en la modelizacion de dispersion del material particulado.
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2.3. Configuracion experimental del tunel de viento

Los experimentos en tunel de viento se realizaron en el Laboratorio de Capa Limite y
Fluidodinamica Ambiental, Universidad Nacional de La Plata. El tinel de viento tiene una
longitud total de 24m y funciona por aspiracion del aire. Este entra por una tobera hasta un
conducto rectangular de seccion transversal constante de 2,6 x 1,8 m?, con el area de pruebas
cerca del final del mencionado conducto. Una descripcion detallada del tunel de viento puede
encontrarse en Colman Lerner et al. (2012).

Para este trabajo, se construy6 una maqueta de los entornos de la planta de coque en madera,
en una escala 1:228, dicha escala nos permite alejarnos de los laterales del tinel y evitar el
efecto de la capa limite de los laterales.

Se colocaron dos emisores de humo cilindricos que simulaban los ductos de la planta. Con
el objetivo de simular la pluma de los ductos se realizaron ensayos mediante inyeccion de humo
a través de estos y visualizando el entorno, realizandose para diferentes condiciones de
inyeccion de humo y de velocidad incidente hasta obtener una pluma cualitativamente similar
a la simulada previamente. Una vez obtenida la condicion de caudal y velocidad incidente se
realizé la medicion de la pluma mediante un rack de presiones de 16 puntos por detras de la
pluma en diferentes posiciones para medir los resultados arrojados por la visualizacion (Figura
1). Complementariamente, con el objetivo de generar un perfil de presiones en toda la planta
del modelo, se realizaron mediciones de presion dindmica en altura en 16 puntos para 20
posiciones diferentes (Figura 1). Las mismas se llevaron a cabo en 4 situaciones diferentes, dos
con una velocidad promedio de 3 m/s, una sin emision desde los ductos y otra con emision de
caudal del 250 I/min. Los dos ensayos restantes fueron en las mismas situaciones, pero con una
velocidad promedio de 4 m/s. Se consideraron dos condiciones de intensidad del viento para
independizarnos del Reynolds.

Figura 1: Izquierda, maqueta en el tunel de viento. Derecha, torre de medida de presion con 16 puntos en altura.

2.4. Descripcion del modelo CFD y configuracion de la simulacion
2.4.1 Geometria y mallado

El modelo CFD se implement6 en ANSYS Fluent. Se gener6 un CAD 3D en Spaceclaim
utilizando como base Google Earth y se lo escald a la escala del tunel 1:228. El dominio
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computacional que se muestra en la figura 2, es de un tamafo 9,79m x 2,50m x 1,85m. La
longitud del flujo de entrada es de 2 metros, respetando el criterio de buenas practicas de ser de
mas de 5 Hmax, siendo Hmax 30cm de altura, y porque proporciona suficiente longitud para
desarrollar la capa limite (Sini et al. 1996). La distancia entre los edificios y el plano de salida
del flujo es 10 Hmax, s decir 3m (Solazzo et al., 2011).

VIENTO

FORESTE

e umet

Figura 2: Dominio de estudio computacional.

El area de estudio es verticalmente heterogénea, hacia el Oeste de la planta de coque se

encuentra una zona urbana con casas de unico 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 construyo utilizando ANSYS Meshing. El dominio se dividio agregando una caja
para refinar localmente la malla proximo a las edificaciones. Se probaron tres niveles de
refinamiento para obtener una solucion independiente del mallado. Se aplic6 una malla
tetraédrica con la resolucion de cuadricula de 0,025 metros en el area de investigacion vy,
externamente, se aumenta progresivamente hasta los 0,40 metros. Dando como resultado un
total de 4,4 x 10° elementos de la malla (Figura 3). Las superficies consideradas en la simulacion
se representaron sin deslizamiento y adiabaticas, entendiendo que es una simplificacion al
sistema real.
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Figura 3: Configuracién del mallado.
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2.4.2 Configuracion de la simulacion

La configuracion de la simulacién computacional busca representar los aspectos relevantes
del modelo fisico emplazado en el tinel de viento. Para ello, se realizdo 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 utilizO 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 (Norambuena Abaca, 2019).

Se utiliz6 un modelo de fase discreta (DPM) para simular la inyeccion y dispersion de MP1o
desde las chimeneas. El DPM se basa en un enfoque euleriano para la fase continua y un
enfoque lagrangiano para la fase discreta. E1 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 (MP}o), una velocidad de salida del ducto
de 15,1 m/s y un caudal mésico de particulas de 4,86 g/s, calculado como se indica en la seccién
2.2.

Se utilizaron los perfiles verticales de la velocidad media del viento u (z) del tunel limpio
descrito en Colman Lerner et al (2012), con una ecuacion logaritmica del tipo:

v(z)=vy+ A, K02 (2)

donde vy es la velocidad de friccion, A1y R, son constantes, y z la altura en el punto donde se
estima la velocidad.

3 RESULTADOS

Posteriormente de la obtencion de datos en el tinel de viento y de igual manera la obtencion
de resultados en las simulaciones se procede a analizar los resultados para comprobar asi la
fiabilidad del programa ANSYS Fluent en ensayos de tunel de viento.

Se comienza con un andlisis cualitativo del comportamiento de la pluma de dispersion de
MP (Figura 4). Se observa una similitud en el comportamiento entre ambas simulaciones, fisica
y computacional. En las condiciones simuladas la pluma de MP se desarrolla por encima de los
0,28 m, alcanzando una altura maxima a los 0,42 m. En el dominio de estudio no se observa
una bajada de la pluma.

Figura 4: A la izquierda se muestra el ensayo de inyeccion de humo, a la derecha la dispersion de MP simulada.

Para comprender el comportamiento fluidodindmico y asi, evaluar la calidad de la
simulacion, se comparan los perfiles de presiones medidos en 20 posiciones en la planta del
modelo con los obtenidos a partir de la simulaciéon en ANSYS. En la figura 5 se muestra la
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distribucion de los sitios de medicion.

Figura 5: Puntos de medidas de presion dinamica en el dominio estudiado.

A continuacion, en la figura 6, se muestran los perfiles de presion para los puntos A, B,C y
D resaltados en la figura 5 en donde se considera la emision desde las chimeneas con una
velocidad promedio de 3 m/s. Claramente, se denota la cercania que existe entre los valores
experimentales y los computacionales. Si bien hay sitios de medida donde existen considerables
variaciones uno del otro, como en el punto D, es importante resaltar que siguen una tendencia
semejante.
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Figura 6: Perfil de presiones simuladas vs las medidas en tiinel de viento.
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Los posibles factores que podrian explicar la diferencia entre los valores simulados y
medidos en tunel de viento serian los siguientes:
e Aproximacion del perfil del viento en el tinel, ya que se adaptd para simular a 3m/s y 4m/s.
e Fallas en la ubicacion exacta de los puntos de medida en la simulacion.
e Pequefios desperfectos en los modelos como ciertas diferencias en las dimensiones o la
rugosidad del material, por lo que la capa limite afectaria aun mas el comportamiento del
viento.

4 CONCLUSION

La prediccion precisa de la dispersion de contaminantes en areas urbanas esta lejos de ser
sencilla. Esto se relaciona principalmente con la naturaleza compleja de los flujos atmosféricos
y con la orografia urbana, compuesta por variadas geometrias, formas y alturas, que influyen
fuertemente en la dispersion y distribucion de contaminantes. Sin embargo, el CFD se considera
hoy en dia como un poderoso instrumento para predecir patrones de dispersion.

Este trabajo intenta ser una primera aproximacion a estudios en la region con ANSYS CFD,
si bien atin no se han tenido en cuenta aspectos como turbulencia térmica, rugosidad del terreno,
y validacion con datos en campo (in situ), entre otras, creemos que es un gran paso para evaluar
la fluidodinamica de esta zona lindera al rio, entendiendo la componente mecanica de la
turbulencia como un aspecto destacable.

Luego de evaluar los patrones de dispersion de MP emitido desde dos ductos de la planta de
coque usando herramientas de simulacion CFD y ensayos en tunel de viento, se puede concluir
que es factible tomar la configuracion utilizada en CFD como un primer paso para describir la
dinamica de la pluma en tinel de viento. Evaluar el impacto de esta fuente de emision en su
area de influencia real conlleva la validacion de estos resultados con datos de monitoreo
realizados en la zona. Si bien algunos avances ya han sido evaluados en trabajos previos (Del
Sole, 2021; Aguilar Ferraro, 2022), la correlacion alcanzada entre la simulacion fisica y
computacional nos motiva a seguir profundizando en el estudio de la representatividad de la
simulacion con el escenario real y su validacion con datos in situ. No obstante, es necesario
optimizar la configuracion utilizada en ANSYS CFD para minimizar la diferencia con los
valores observados en tunel.
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