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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

Este trabajo fin de master tiene como objeto estudiar el proceso de evaporacion de un derrame acci-
dental de un combustible, las consecuencias y peligros derivados de su difusiéon mediante el uso de
dos programas de libre distribucion ALOHA® y AERSCREEN vy la posterior comparacién de los
resultados obtenidos tras la simulacion de distintos escenarios con ambos programas.

A lo largo de este trabajo se abordardn los fundamentos basicos que definen la trasferencia de parti-
culas fluidas y su difusioén a través del aire, ya que el caso a considerar serd el de la rotura accidental
de un camidn destinado al transporte de gasolina.

Para el estudio del proceso de difusion se utilizaran los programas ALOHA® y AERSCREEN, que,
implementando distintos modelos de dispersion, nos proporcionaran diferentes representaciones de
las distribuciones del combustible a lo largo de una extension de terreno.

El desarrollo del proyecto conllevara los siguientes objetivos parciales:

1. Estudio de las propiedades de la gasolina, sus aplicaciones en la industria y los riesgo derivados
de su derrame accidental.

Estudio de los fendmenos de difusiéon de contaminantes.
Estudio y entendimiento del software ALOHA®
Estudio y entendimiento del software AERSCREEN.
Simulacidn de varios escenarios.

Estudio y comparacién de los resultados obtenidos.

S A e R

Elaboracion de conclusiones.



Capitulo 2

Combustible: Gasolina

2.1. Caracteristicas de la gasolina

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos derivada del petréleo que se utiliza como combustible
para motores de combustidn interna por chispa, asi como estufas, ldmparas y para la limpieza con di-
solventes. Se obtiene del petroleo en una refineria y de manera general, la obtencién de la gasolina se
realiza a partir de la nafta. Se considera nafta a la fraccién del petréleo crudo cuyo punto de ebullicién
se encuentra aproximadamente entre 28°C y 177°C [1], aunque este rango de temperaturas varia en
funcidn de las necesidades comerciales de la refineria. La nafta se subdivide en dos productos deriva-
dos conocidos como nafta ligera y nafta pesada. La primera se usa como componente de la gasolina,
su punto de ebullicién se encuentra entre 30°C y 90°C [2] y cuenta con un indice de octano entorno
al 70 % mientras que la segunda no cuenta con unas caracteristicas adecuadas para ser usada con ese
fin. La composicion de la nafta o petréleo crudo consiste en una mezcla de hidrocarburos que abarca
distintos tamafios, desde los més pequefos con un tnico dtomo de carbono hasta algunos con més
de 300 4dtomos de carbono, y de una serie de impurezas como sulfuros, nitrégeno y metales. Aunque
todo el petréleo existente en el planeta va a estar compuesto por los elementos antes mencionados,
raramente encontraremos dos con las mismas caracteristicas y composicion. Esto se debe a que, de-
pendiendo de la zona geografica donde se encuentre la fuente, la cantidad de los componentes varia

[3].

La composicion de la gasolina consiste en una mezcla de cientos de hidrocarburos individuales que
abarcan desde butano y buteno hasta metilnaftaleno. Sin embargo, se puede concluir que dentro de
los componentes que se encuentran presentes con mayor frecuencia en la gasolina comercial son: la
nafta de FCC, la Nafta ligera isomerizada, la gasolina de pir6lisis desbencenizada, Butano, Butenos,
MTBE, ETBE, alquilato y Etanol [1]. La composicién final de un refinado es pricticamente dnica y
depende tanto del proceso especifico llevado a cabo como de la fuente de la que se tome el crudo.

Su comercializacién queda supeditada al cumplimiento de una serie de condiciones relacionadas con
el medioambiente o el correcto funcionamiento del motor en el que se va a usar que se encuentran
reguladas por ley en la mayoria de los paises. Dentro de las especificaciones de la gasolina, la caracte-
ristica mds importante es el indice de octano, el cudl es una cifra que indica la presion y la temperatura
a la que puede ser sometido un combustible mezclado con aire antes de auto-detonarse dentro de una
escala de 0 a 100, donde el O se corresponde con el n-heptano y el 100 con el iso-octano. De esta
manera, el iso-octano se usa para determinar el octanaje de un carburante. Cuanto mayor es el indice
de octano mayor es el rendimiento del combustible
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2,2, 4 - trimethylpentane (G, H,,)
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Figura 2.1: Formulas del iso-octano y el n-heptano. Imagen obtenida de [4]

Debido a que la composicion de la gasolina es exclusiva de cada refineria y sus propiedades pueden
variar, se recoge en la siguiente tabla una serie de propiedades quimicas y fisicas obtenidas de la ficha
de datos de seguridad [5]

Punto inicial de ebullicién (K) 309
Punto final de ebullicién (K) 494
Punto de inflamacién (K) 227
Inflamabilidad (sélido, gas) Liquido y vapores extremadamente inflamables
Limite inferior de inflamabilidad 0.8 %
Limite superior de inflamabilidad 5.0%
Presion de vapor (atm) 0.7 (a 25°C)
Densidad (kg/m?) 0.708-0.719 (a 15°C')
Coeficiente de reparto n-octano/agua 3.5
Temperatura de auto-inflamacién (K) > 473
Tensién superficial (dinas/cm) 24 (a 25°C)
Hidrosolubilidad (mg/1) 50

Cuadro 2.1: Propiedades fisicas y quimicas de la gasolina de 95 de Repsol sin plomo.
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2.2. Riesgos derivados del derrame accidental de la gasolina

La explotacién y el consumo generalizado de todos los productos derivados del petrdleo, no solo
de la gasolina, constituyen una amenaza medioambiental tanto a nivel de emisiones como de los
riesgos provocados por un derrame accidental de combustible. El transporte desde la refineria hasta
el consumidor final suele involucrar entre 10-15 formas o medios de transporte distintos entre los que
podemos encontrar, tuberias, buques, camiones cisterna, etc. Los derrames pueden ocurrir tanto en el
trayecto hacia los puntos de almacenamiento o de consumo como en las propias instalaciones.

La garantia de que estos derrames sean minimos suponen una de las partes mds importantes de la
proteccion medioambiental. Tanto los gobiernos como la industria del refinado de combustible actian
en consonancia mediante la aplicacién de una estricta legislacidon y cdigos de operacidén y manteni-
miento. De hecho, la cantidad de derrames ha disminuido en los ultimos 20 afios. Se han llevado a
cabo programas de entrenamiento intensivos para reducir el potencial error humano. Sin embargo, a
pesar de estos esfuerzos, se estima que entre el 30 % - 50 % de los derrames estdn causados de manera
directa o indirecta a causa de un error humano y entre un 20 % - 40 % estan causados por fallos de
funcionamiento de los equipos [6].

Existe un gran numero de agencias encargadas de la recopilacion de los datos y estadisticas de los
derrames de combustibles. Por ejemplo, en los Estados Unidos la guardia costera se encarga de la
recopilacién de los derrames en las aguas navegables mientras que las Fuerzas de Seguridad y Me-
dioambiente de los Estados Unidos recopilan los derrames de las explotaciones offshore y de las
actividades de produccién. A nivel mundial, la ITOPF (The Internacional Tanker Owners Pollution
Federation Limited) es la encargada de mantener una base de datos mundial sobre los derrames en
tanques, compafiias de transporte y barcazas desde 1974 [7]. Existen diferentes métodos para la reco-
leccidn de estas estadisticas, pero en general, la recoleccion de los datos relacionados con los derrames
resulta dificil y tediosa. El volumen y la cantidad derramadas son los datos méds dificiles de obtener o
estimar. Por ejemplo, en el caso del accidente de un depdsito, la cantidad anterior al accidente puede
conocerse, sin embargo, después del accidente la cantidad restante del depdsito puede que se haya
transferido a otro compartimento y eso dificultaria la estimacion de la cantidad exacta de combustible
derramada. De todas formas, las técnicas de recoleccién de datos han ido mejorando con el tiempo
y como consecuencia, las estadisticas tomadas recientemente son mds precisas que las tomadas antes
de 1975.

10
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TABLE 42.1
North American Spill Statistics 2010

Percentage of Total Spills
Source Volume MNumbers

| Land spills { 85% volume, 90% numbers)

Pipelines 40 20
Wells, production, and storage facilities 25 25
Storage refineries 12 25
Retail and delivery 5 10
Trucks & 11
Rail 7 4
Other 5 5
[1 On-water spills (15% volume, 109 numbers)
MNon-tank vessels 25 30
Tank barges 15 10
Terminals/refineries 25 30
Tankers 20 20
Platforms and pipelines 15 1]
11 Types of products spilled
Crude oil 15
Diesel heating 20
Bunkers 15
Marine Lo
Gasoline g
Condensates 3
Waste and residuals 3
Other oils f

Figura 2.2: Estadisticas de los derrames en Norte América. Imagen obtenida de [7]

Los informes publicados obedecen a distintas jurisdicciones y organizaciones, pero la cantidad de
los informes publicados depende del volumen minimo de combustible derramado considerado. Esta
cantidad varia en funcién del pais o de la empresa encarga de la recoleccion de las estadisticas. Por
ejemplo, bajo el criterio de Canada (mds de 4000 L/derrame) se producen 12 derrames diarios de
los cuales solo uno de ellos se producen en aguas navegables. A pesar de estos datos, solamente un
pequeio porcentaje del combustible usado se derrama en el mundo.

El combustible derramado sobre la tierra no se difunde tan rdpidamente como sobre el agua y sus
efectos permanecen localizados. La mayoria de combustibles son capaces de matar a la mayoria de
las plantas con tan solo el contacto directo, y ademas, en tierras porosas los derrames de combustibles
tienen bastantes facilidades para su difusion. Aun asi, debido a que la mayoria de terrenos estdn com-
puestos por la mezcla de diferentes tipos de sedimentos la velocidad de penetracion y la permanencia
en el terreno difieren en funcion de la localizacidn. No obstante, combustibles no viscosos como la
gasolina presentan un comportamiento similar al que presentaria el agua, tanto en invierno como en
verano. Generalmente, la limpieza de los derrames es lenta y complicada. Después de la limpieza
normalmente suelen quedar restos de contaminacién que permanecen en el tiempo. No obstante, en
terrenos agricolas pueden no ser un problema y normalmente se puede comenzar a cultivar al afio
siguiente de haber realizado la limpieza.

Las consecuencias derivadas de la toxicidad de los derrames se dividen en dos grupos en funcién del
tiempo que tardan en manifestarse: agudas y cronicas. Las consecuencias agudas toman este nombre
cuando se producen durante un periodo de exposicion pequefio en comparacion con el tiempo de vida
del organismo. Es decir, las consecuencias agudas de un derrame en el mar se pueden observar en
los peces a los cuatro dias, por ejemplo. Por el contrario, las consecuencias cronicas derivadas de la

11
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exposicion a un derrame se observan con el paso del tiempo y podrian estar relacionadas con cam-
bios en el metabolismo, crecimiento, reproduccién o comportamiento de los organismos afectados.
También existe la division de las consecuencias en funcidn de su gravedad en letales y sub-letales.
Las consecuencias letales descritas en términos de concentracion de veneno son aquellas que causan
el 50 % de la poblacion de especies testeadas dentro de un periodo de exposicion determinado. Por
otro lado, las consecuencias sub-letales son aquellas que causan efectos adversos en el organismo a
las especies testeadas dentro de un periodo de exposicién determinado.

El combustible derramado puede entrar en los organismos de diversas maneras: ingestion directa, ab-
sorcion o exposicion fisica. La ingestion directa suele producirse de forma accidenta, por lo general
en animales, mientras que la absorcién de componente voldtiles suele ser un método comun de ex-
posicion en las plantas. Después del derrame, los organismos pueden seguir siendo expuestos a una
posible intoxicacidn a través de la cadena alimenticia.

12



Capitulo 3

Difusion de contaminantes a través del aire

3.1. Introduccion

En este capitulo se pretende explicar que factores intervienen en la dispersion de los contaminantes
a través de la atmdsfera asi como abordar las principales ecuaciones que definen el movimiento de
particulas en el seno de un fluido turbulento como es el aire y los modelos de dispersién mas usado
en la actualidad sobre los cuales se fundamentan los dos programas cuya comparacion es objeto de
este trabajo.

3.2. Factores que influyen en la difusion de contaminantes a tra-
vés del aire

El factor principal y mds importante es sin duda la velocidad y la direccion del viento. La velocidad
del viento esta relacionada de manera inversa con la concentracion de los contaminantes. Es decir, a
medida que aumenta la velocidad del viento la cantidad de aire desplazado aumenta y en consecuencia
disminuye la concentracion del contaminante. A su vez, la direccidn del viento resulta determinante
ya que afecta directamente al drea afectada por la difusién del contaminante, sin embargo es un
parametro dificil de controlar pues cambia constantemente a lo largo del tiempo [8].

3.3. Ecuaciones generales del flujo turbulento

Se considera que el comportamiento de un flujo es turbulento en el interior de un tubo cuando el ndme-
ro de Reynolds que los caracteriza supera el valor de 2000-2500. En este momento el comportamiento
del flujo cambia radicalmente y adopta una naturaleza irregular y aleatoria.

LAMINAR TURBULENTO

Re<2000 Re>2500

Figura 3.1: Flujos laminar y turbulento en el interior de un tubo. Imagen obtenida de [9]
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CAPITULO 3. DIFUSION DE CONTAMINANTES A TRAVES DEL AIRE

En flujo externos existen otros rangos del nimero de Reynolds para los cuales el comportamiento del
flujo transita entre laminar y turbulento.

2NN

\:\::J/ :: \} /// —

Re<1 Moyv. viscoso Re=10 Pequeia recirculacion

o

_H'"—-.__ .—f'd_ T _J_.-’

Re=100 Torbellinos alternados Re=400 Mov. turbulento

Figura 3.2: Flujos laminar y turbulento en el en el exterior. Imagen obtenida de [9]

Como puede verse, la principal caracteristica es que las particulas fluidas siguen una trayectoria irre-
gular e impredecible. Las ecuaciones generales siguen siendo vélidas pero no es posible determinar
la trayectoria de las particulas sin recurrir a técnicas estadisticas.

3.3.1. Torbellinos

Antes de introducir las ecuaciones es necesario mencionar cual es la principal consecuencia del au-
mento del nimero de Reynolds. Este nimero estd ligado a la viscosidad del fluido y a su importancia
en el comportamiento del mismo. Cuanto mayor importancia tiene la viscosidad (Reynolds bajo) mas
estables son las ecuaciones. Por el contrario, en movimientos con un Reynolds alto la viscosidad es
despreciable lo que atenua la estabilidad de las ecuaciones.

Esto se traduce en la aparicion de torbellinos, que a su vez son inestables y tienden a dividirse y
generar torbellinos mas pequenos. Se entiende por escala el tamaio caracteristico de los torbellinos.
Como se ha avisado antes, los torbellinos tienden a dividirse y a hacerse mas pequefios, por tanto el
movimiento ocurre en una cadena de escalas desde las mayores a las menores. Es por esto que se
conoce al paso de la energia cinética de una escala superior a otra inferior hasta degradarse en forma
de calor como cascada de escalas.

El ritmo con el que la energia cinética se transmite debe de ser comun para todas las escalas y se
define como:

dFEc
= — 3.1
€= 3.1
Haciendo uso del analisis dimensional:
2 /9 2 3
[g]:[U/]_)Q:“:“ (3.2)
T T A
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Por otro lado la energia que se disipa puede ser calculada mediante la funcién de disipacion de Rai-
leygh, que por andlisis dimensional queda:

A\ 2 2
[¢] = [v (g:;) ] — = u% (3.3)

== (3.4)

Considerando los valores macroscépicos de los torbellinos mds grandes, a los que denotamos como
U, L, T en la que los valores de la viscosidad son menores se puede observar que:

UL
XYY Rep > 1 (3.5)
03 v

Lo que quiere decir que en las escalas mds grandes la transmision de energia cinética predomina sobre
la disipacion de energia provocada por la viscosidad. Esta demostracion se ha obtenido de [9]

3.3.2. Ecuaciones generales de Reynolds para flujo turbulento

Estas ecuaciones se obtienen de aplicar técnicas de promediado a las ecuaciones de Navier-Stokes
obteniendo asi unas ecuaciones de valores medios. La demostracion que se presenta a continuacion
se encuentra en [9]

Se define el valor medio de cualquier magnitud en funcién del espacio y del tiempo como:

t+T/2

o(T 1) = ; /t o7, t)dt (3.6)

—T/2

Dénde T debe cumplir tg >> 1" >> t4,,4, siendo ¢, el tiempo caracteristico de variacion de las
condiciones generales y t;,,, €l tiempo caracteristico de variacion de las fluctuaciones turbulentas.

Figura 3.3: Valores caracteristicos de T y valor medio de una magnitud fluctuante. Imagen obtenida de [9]
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CAPITULO 3. DIFUSION DE CONTAMINANTES A TRAVES DEL AIRE

Se puede definir el valor instantdneo de cualquier variable como la suma del valor medio y la fluctua-
cidén respecto a él:

(T 1) =o(T,t)+ ¢ (T,1) (3.7)

Si promediamos la expresion (3.7) se obtiene naturalmente que ¢ = 0.

Otras propiedades de los valores medios asi definidos son:

Si ¢ = pr+da—=0=01+h (3.8)
Si ¢ = ¢1-d2— d=didy+ P10 yengeneral $1dy =0  (3.9)
96 99 . 9 99

Por otra parte or, ~ or al igual que % o (3.10)

Las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido incompresible de viscosidad y densidad constantes
son:

V-7 =0 (3.11)
DV oY 1
B = G V@ =~ VAT F (3.12)
De de
P = P lat+7vel = ®, + kAT + Q, (3.13)

Dénde (3.11) es la ecuacion de continuidad, (3.12) es la ecuacion de cantidad de movimiento y (3.13)
es la ecuacion de la energia.

Podemos definir el término ¢, como:

’ avi
¢y = TijaTCj = 2175ij (3.14)
p ov;  O0v;
Siendo 7., = 2u7y;; = : 2.
1endo iy = 21y = (axj * axi>
Y las ecuaciones de estado son:

de = ¢(T)dT (3.15)
p = cte (3.16)
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CAPITULO 3. DIFUSION DE CONTAMINANTES A TRAVES DEL AIRE

El valor instantdneo de las variables tal y como se defini6 en (3.7) es el siguiente:

7 o= U+ 3.17)
_ P (3.18)
T = T4+T (3.19)

Como se vio anteriormente, si se promedia el conjunto de la ecuacion, los valores fluctuantes desapa-
recen. De esta manera, las ecuaciones (3.11), (3.12) y (3.13) quedan como:

v-(T+3) = 0 (3.20)

gt (V) +v (T +TT) = —;Vp NI 3.21)

aT o _
pe [(%+U)VT+?VT] = kAT + &5 + by + Q, (3.22)

Como puede verse, en la ecuacion (3.22) se ha descompuesto el término de la disipacion viscosa en
un primer término referido al gradiente de la velocidad media y a un segundo término referido al
gradiente de las fluctuaciones.

La manera mds habitual de encontrar estas ecuaciones es aquella donde se pasan las correlacioens
fluctuosas a los segundos términos y quitando la raya de promediado de la presion y la temperatura
quedando de la forma:

V.U =0 (3.23)
(ngv. (Tfﬁ) _ —;Vp+uAﬁ—v-?’?’+?m (3.24)
pe [Zf + ﬁVT] = BAT +®p + B — pcV + 0T +Q, (3.25)

Se obtiene asi un sistema de cinco ecuaciones (la de cantidad de movimiento es vectorial), y como

incognitas aparecen las cinco variables de siempre U , p 'y 7" més una serie de variables generadas
por las fluctuaciones turbulentas como son:

Tensor de esfuerzos turbulentos aparentes de Reynolds: — i

Vector de transporte turbulento de calor: — o/'T"

87/ 2
ax]—

Disipacién viscosa por fluctuaciones turbulentas: @/ = ,u(

17



CAPITULO 3. DIFUSION DE CONTAMINANTES A TRAVES DEL AIRE

Para los fluidos compresibles (p # cte) las ecuaciones (3.23), (3.24) y (3.25) adoptan la siguiente
forma escritas en forma diferencial:

af + (;Z (puj) = 0 (3-26)
a(gfj) + aij (ujpus) = — gfi + aﬁij + g;j (-27)
0 (gtE) + ai] (Hjﬁﬁ) = 08% (Eijﬂi + Uz‘jU;) - 8833] (qj + CpW)

_ 85; (~aimi + g (3.28)

La demostracién para obtener las ecuaciones (3.26), (3.27) y (3.28) se encuentra en [10]

3.3.3. Estabilidad atmosférica

El andlisis de la estabilidad atmosférica tiene mucha relacidn con los problemas de inversion térmica y
acumulacion de contaminantes de las ciudades, al igual que con la dispersion de humos de chimeneas.
Se entiende también que influird en el caso de estudio ya que afecta directamente al movimiento del
aire.

Se conoce como atmdsfera adiabatica a aquella que tiene una distribucion de temperaturas justo para
estar al limite del equilibrio neutro. Una masa de aire se calienta, en consecuencia disminuye su
densidad y asciende. Al ascender se expande y se enfria lo suficiente como para no seguir subiendo
pero tampoco bajando. Se alcanza asi una posicion de equilibrio.

Partiendo de la ecuacion de equilibrio de la fluidoestatica:

dp Py

dz Ch _RgT(z)

(3.29)

Como su propio nombre indica, para la atmésfera adiabatica la temperatura serd constante 7. Por lo
tanto, volviendo a la ecuacién (3.29):

dp Py
— =— 3.30
dz RgTo ( )
Como la expansion es adiabdtica se cumple también que:
d ar
ap = _ooat (3.31)
P y—1T

Reordenando (3.30) e igualdndola con (3.31) se obtiene que:
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ar
 — 9~ 10°C/km (3.32)
dz Cp

Este gradiente se asemeja mucho al de la atmdsfera estandar, lo que demuestra que ésta tiene caracter

de equilibrio estable. La atmdsfera estdndar internacional se define por capas y refleja el equilibrio de
la atmoésfera.

» Troposfera (z < 11 km): T'(z) = T'(0) — ¢z, con ¢ = 6,5°C/km y T(0) = 15°C
» Estratosfera (11 km < z < 25 km): T' = —56, 5°C
= Tonosfera (z > 25 km): d1'/dz = 3°C/km la temperatura vuelve a subir

Las condiciones de maxima estabilidad se dan en situaciones de inversion térmica, el cual se da
cuando el gradiente real de temperaturas es positivo.

P 154 Temperature Clsnbuicn
e ' 20Km B5000- | a 2
ol . E E E
5000+ e E
A
sl B .
al ol
o[- . 211 Km 35,000 \[gest
_ B . Standardlaps rate
Eu : : T s B5°Cper 100M
‘g N N b
2l | 18,000+ .
b
- oo A
: [ R B S
: Sea level -80 -850 40 -20 04185
ol el o Temperature - degrees Celsius
EECT
: — : -~ hectoPascal 0 50628 101225
: — 15°C ———
il L I
-100 -En n il Inches of Mercury g 14.95 2992
Temperature (deg C) Pressure

Figura 3.4: Flujos laminar y turbulento en el en el exterior. Imagen obtenida de [11]

3.3.4. Modelos de dispersion

En este apartado se van a explicar los diferente modelos matematicos usados en la actualidad para
abordar el tema de la dispersiéon de contaminantes, tratando de explicar sus diferencias y haciendo
énfasis en las caracteristicas de los modelos usados por los programas cuya comparacion es el objetivo
de este trabajo.

Modelo US-EPA ISCST3

Este modelo es con diferencia el mds usado a nivel mundial. Desarrollado por la EPA americana y
distribuido de forma gratuita. Este modelo permite modelar emisiones de amplio rango de fuentes que
suelen ser presentes en un complejo industrial tipico. La base del modelo es la ecuacién de penacho
gaussiano en estado estacionario (steady-state plume model), que se usa para modelar desde fuentes
de emision puntuales como chimeneas hasta fuentes de drea o volumen con o sin la influencia de
edificios proximos o accidentes geograficos, etc.

La aplicacion tipica del modelo gaussiano de dispersion es la de la chimenea de una instalacién
industrial que emite una cierta cantidad de contaminante. A continuacién se presenta la demostracién
de la cudl se deduce la ecuacion que rige el modelo y que se encuentra presente en [12].
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Los modelos de dispersion tienen su base en un modelo de flujo de materia J,,, el cual se determina con
una ecuacion andloga a la ley de Fick para difusién molecular que incluye coeficientes de dispersion
turbulentos K, K, y K :

I = —Kx@ - K oc KZ@
0z

o~ Ky - (3.33)

En un volumen diferencial dV = dxdydz, la acumulacién diferencial de contaminante por unidad de
tiempo OC'/Jt vendra por la diferencia de flujos entre la direccién arbitraria ¢ y el flujo en ¢ + d( por

unidad de longitud, es decir:
oC oC
(750~ (%) :
C ¢ C C+d¢ _ 0-C

= z Koo (3.34)

ac
ot

La ecuacion general en tres dimensiones del espacio sera:

oC 02C 0°C 0*C

—=-K,— - K,— - K.— (3.395)
ot 0x? 0y? 022

Si se considera una emisién puntual y la masa contaminante emitida es X, las soluciones toman la
siguiente forma para una, dos y tres dimensiones respectivamente:

X 1 22
X 1 x? y?
C(fﬂa y7t) - Wemp (_4t : (f(z + K,y)) (337)
X 1 x? y? 2?
t) = e 3.38
Clz,y,2,1) 8(7Tt)3/2(KmeKz)1/26xp< i <K$+Ky+Kz>) (3.38)

Dado que en el caso de un vertido instantdneo el origen de coordenadas implicito en las ecuaciones
anteriores, es decir, donde se deposita la masa de contaminante, se desplaza en la direccion del viento,
es preciso realizar el cambio x — x — ut dénde u es la velocidad del viento. Andlogamente, dado que
la emision se produce a una cierta altura H, también es necesario realizar el cambio de coordenadas
z—z—H.

Ademads, si consideramos una emisién puntual () (en unidades de masa/tiempo) en un tiempo At
(de forma que X = (QAt) a una altura correspondiente a una chimenea por debajo de la altura de
mezclado, entonces:

A 2 2 _H)?
Clz,y,z 1) = 8(7rt)3/2(6[2(;(y[(z)1/2 exp <—1 ‘ (M T T M)) (3.39)
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La ecuacién (3.37) se utiliza si el vertido es continuado en el tiempo y se suele encontrar escrita
cambiando las constantes de difusion turbulenta K, y K, por los coeficientes de dispersién o, y o,
tras realizar los cambios de variables presentados anteriormente. Sabiendo que:

o = 2Kt = 2K;x/u (3.40)
La ecuacién (3.37) queda reescrita asi:
Q y? (2 — H)?
C _ 2 4 77 3.41
(2,9, 2) 2muo,o, “rp 202 + 202 (3-41)

Es importante conocer las limitaciones que presentan los modelos gaussianos de régimen permanente:

= Consideran que el transporte de los contaminantes se lleva a cabo en linea recta de forma ins-
tantdnea cuando este transporte suele durar horas.

= Debido a la relacion inversa entre concentracion y velocidad del viento en la ecuacion matema-
tica gaussiana, a velocidades bajas de viento suelen "fallar" ya que las cantidades de contami-
nante se vuelven irrealmente grandes.

= Son modelos que sobreestiman la influencia del terreno cuando se tiene un terreno con una
pendiente ascendente moderada.

= Consideran que las condiciones de propagacion y transporte permanecen invariables hasta la
llegada del contaminante al receptor asumiendo uniformidad en la atmésfera sobre todo el te-
rreno modelado, hipdtesis que rara vez ocurre en la realidad.

= Es un modelo que no considera datos previos de emision de contaminantes.

Sin embargo, los modelos avanzados reducen el impacto de estas limitaciones y se suelen usar cuando:
= Las condiciones meteoroldgicas varian a lo largo del dominio modelado.
= La localizacién de emisor y receptores es compleja.

= El cambio de la direccién del viento produce recirculaciones o situaciones de calma que propi-
cian la acumulacion del contaminante.

= Cobra especial importancia la existencia de una reaccién quimica en el penacho.

Este modelo requiere como entrada datos meteoroldgicos recogidos con una cierta periodicidad para
definir correctamente las condiciones del penacho, su transporte y su propagacién. En casos donde
no se prevé que la condiciones meteoroldgicas vayan a tener un gran impacto se suele usar el modelo
screening para demostrar ese bajo impacto. Suele recurrir a una tabla interna con los datos especificos
de la zona de estudio que contiene las peores combinaciones de estabilidad y velocidad del viento,
de manera que permite determinar la inmisién maxima en las peores circunstancias meteoroldgicas
posibles.

Modelo AERMOD

Es un modelo de dispersion en régimen permanente que trata la propagacion del penacho con un
modelo gaussiano y que consta de 3 modulos:
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= AERMOD: modelo gaussiano que se suele actualizar con los dltimos avances que se realizan
en cuanto al comportamiento de la capa atmosférica.

= AERMET: Consiste en un preprocesador meteorolégico.
= AERMAP: Consiste en un preprocesador topografico.

El inconveniente de este modelo es la dificultad de su aplicacion fuera de EE.UU debido a que requiere
una serie de entradas meteoroldgicas generadas por el preprocesador AERMET el cudl se encuentra
disenado para trabajar con los datos meteoroldgicos de las estaciones climéticas de EE.UU.

La version screening del AERMOD es conocida como AERSCREEN vy fue desarrollada para estimar
el caso de mayor concentracion de contaminantes a nivel del suelo propagado desde una tinica fuente.
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Capitulo 4

AERSCREEN

En este capitulo se pretende hacer una revision rdpida del programa AERSCREEN vy de sus principa-
les caracteristicas haciendo énfasis en las inputs y los outputs del programa.

4.1. Descripcion del programa

AERSCREEN es un software de evaluacién que consiste en una aplicacion de entrada de comandos
interactiva que consta de dos componentes principales:

= MAKEMET: Es un programa que genera una serie de datos meteorolégicos de un sitio especi-
fico que sirven como entrada al modelo AERSCREEN.

= AERSCREEN: Es la interfaz de comandos que se interconecta con MAKEMET para generar
los datos meteoroldgicos, con AERMAP y BPIPPRM para procesar los datos del terreno y
los edificios, y con AERMOD, el cual utiliza la opcién screening mencionada en el capitulo
anterior para llevar a cabo la simulacion.

En el capitulo anterior se coment6 que el uso de la opcidn screening se usaba cuando se preveia que
la condiciones meteoroldgicas no iban a tener un gran impacto. En el caso de AERMOD, esta opcion
se disefid para ser usada con datos meteorologicos no secuenciales, lo que fuerza a usar la opcion
NOCHKD. Esta opcién suspende la comprobacion de la secuencia de fechas que realiza AERMOD,
de esta manera los datos meteoroldgicos usados no tienen porqué estar ordenados de forma secuencial.

AERSCREEN proporciona el impacto para una hora de tiempo por defecto, aunque también lo hace
para otros intervalos temporales aplicando los siguientes ratios:

Tiempo | Ratio
3 horas 1,00
8 horas | 0,90
24 horas | 0,40

Anual 0,10

Cuadro 4.1: Ratios para los distintos intervalos temporales. Tabla de elaboracion propia

Para las fuentes de tipo area, los valores promedio para las 3, 8 y 24 horas son los mismos que el valor
promedio de 1 hora y no se proporciona el valor anual promedio de concentracion.
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4.2. Caracteristicas del programa

Inputs del programa

El primer parametro a determinar al iniciar el programa es el tipo de fuente del contaminante. Este
software distingue entre:

= Fuente puntual (point).

Fuente de area rectangular (reactangular area).

Fuente de area circular (circular area).

Fuente de volumen (volume).

Tiro de una chimenea tapada (capped stack).

Tiro horizontal de una chimenea (horizontal stack).

Explosion (flare source).

Los parametros requeridos para la configuracion de las fuentes puntuales, de tiro horizontal y de
chimenea tapada son los mismos. Se pide:

= Ratio de emision (Ib/hr 6 g/s).
= Altura del tiro (pies 6 metros).
= Didmetro del tiro (pulgadas 6 metros).
» Temperatura del tiro (Fahrenheait o Kelvin).
= Velocidad del tiro (ft/s 6 m/s) o ratio de flujo
Para las fuentes de tipo explosivo se solicitan los siguientes datos:
= Ratio de emision (Ib/hr 6 g/s).
= Altura del tiro (pies 6 metros).
= Ratio de calor total desprendido (cal/sec)

= Fraccion de pérdida de calor por radiacion (si se desconoce puede usarse un valor por defecto
de 0,55) [13]

Para las fuentes de volumen se requieren los siguientes datos:
= Ratio de emision (Ib/hr 6 g/s).
= Altura del tiro respecto del centro del volumen (pies 6 metros).
= Dimension inicial lateral del volumen (pies ¢ metros).
= Dimension inicial vertical del volumen (pies 6 metros).
Los datos anteriores se asimilan bastante a los requeridos para las fuentes rectangulares de drea:
= Ratio de emision (Ib/hr 6 g/s).
= Altura del tiro respecto del suelo (pies 6 metros).
= Dimension del largo y el ancho del drea (pies 6 metros).

= Dimension inicial vertical del drea (pies 6 metros).
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Por dltimo, en caso de tener una fuente de drea circular se tendrdn que incluir los siguientes datos:
= Ratio de emision (Ib/hr 6 g/s).
= Altura del tiro respecto del suelo (pies 6 metros).
= Radio del circulo (pies 6 metros).
= Dimension inicial vertical del penacho (pies 6 metros).

AERSCREEN procesa las fuentes explosivas en AERMOD como fuentes puntuales a las que atribuye
valores por defecto en los pardmetros de velocidad del tiro (20 m/s) y temperatura del tiro (1273 K)
[13].

Una vez se ha determinado y configurado el tipo de fuente, en caso de haber seleccionado las fuentes:
puntual, tiro de una chimenea tapada, tiro horizontal de una chimenea o explosion, se nos requerird
informacion del building downwash que se define como el efecto del viento que fluye sobre o alre-
dedor de los edificios sobre el penacho. En este caso se nos pedird primero si se quiere utilizar como
entrada algun archivo existente de BPIPPRM o no. Si se decide por no usarlo, se nos solicitaran los
siguientes datos:

= Altura del edificio (pies 6 metros).

= Maxima longitud horizontal del edificio (pies 6 metros).

= Minima longitud horizontal del edificio (pies 6 metros).

= Orientacion desde el norte hacia la maxima longitud horizontal del edificio (0-179 grados).

= Orientacién desde el norte hacia la ubicacién de la chimenea respecto del centro del edificio
(0-360 grados).

= Distancia entre la chimenea y el centro del edificio (pies 6 metros).

Stack to buiding
Z center distance

*,
Angle of stack "
_ from morth »

wbiau yoeys

E |
I y
o ., Max dimension of
= . ) building is oriented
E “ A 80°to north
s ‘ /
= [
1] 4,
A Min dimension

~
Max dimension

Figura 4.1: Esquema de los pardmetros requeridos para configurar el "building downwash". Imagen obtenida
de [13]
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Lo siguiente que preguntard el programa es sobre la posibilidad de habilitar la conversién de NO,
a NO, dando a elegir entre el método "Plume Volume Molar Ratio Method" o el "Ozone Limiting
Method". En caso de ser seleccionada esta opcidn serd necesario introducir un valor entre 0 y 1 que
indique el ratio de conversion.

Tras decidir habilitar o no la conversiéon de NO, a NO, se pedird al usuario informacién sobre los
datos meteoroldgicos y de superficie. Los datos de entrada para el MAKEMET son:

» Miéxima y minima temperatura ambiental (Fahrenheit 6 Kelvin).

= Velocidad minima del viento (m/s).

= Altura del anemémetro (m).

= Caracteristicas de la superficie (se usan tablas del AERMET o de un archivo externo).
En caso de introducir los datos de la superficie de forma manual se requerira:

= Albeldo: Es el porcentaje de radiacién que cualquier superficie refleja respecto a la radiacion
que incide sobre ella.

= Ratio de Bowen: Relacién que se usa para describir el tipo de transferencia de calor para una
superficie que tiene humedad.

= Rugosidad de la superficie (m).
Y los datos de entrada para el AERMAP son:

= ;Incluir efectos del terreno?

Distancia de prueba (m).

Distancia de los receptores (m).

Distancia de los receptores de bandera (m)

Elevacion de la fuente o utilizar AERMAP para determinarla.

Coordenadas de la fuente.

Datos NAD.
s Zona UTM.

El programa también presenta la opcion de calcular fumigacion debido a la presencia de una inversion
térmica.

Para terminar se va a presentar un esquema de las fases del proceso que sigue el funcionamiento del
programa:
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User actions Input and validate data
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necessary; Generate receptor network

Program actions

Subset meteorological
1 data to appropriate stable
P hours
- e

-

-l -
" fs there a suuru-rncoptar“a_h Yes

— - - .,
e direction =
T dependency? -
.x"-\. ,*"

N e

T

flat terrain and no “"x-.x. ,.f»”f terrain andior downwash
downwash and not a - or rectangular area
r&ctangular area source, S0OUrCce, execute

execute PROBE FLOWSECTOR

REFINE

Inversion break-up
fumigation and/or
w shoreline fumigation

Figura 4.2: Esquema del funcionamiento del programa. Imagen obtenida de [13]
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Capitulo 5

ALOHA

En este capitulo se pretende hacer una revision répida del programa ALOHA y de sus principales
caracteristicas haciendo énfasis en las inputs y los outputs del programa.

5.1. Descripcion del programa

El software ALOHA es una aplicacién desarrollada por la "Emergency Response Division" de la
"National Oceanic and Atmospheric Administration" de los EEUU en colaboracion con la "Office of
Emergency Management of the Environmental Protection Agency" con el propésito de proporcionar
estimaciones de la extension espacial de algunos peligros comunes asociados a los vertidos quimicos.
También fue disefiado como una herramienta usada con el fin de evaluar, disefar y practicar planes
de contingencia ante el derrame de alguna sustancia peligrosa. Trabaja especialmente con sustancias
peligrosas para el ser humano asociadas a la inhalacién de vapores téxicos, radiacién térmica pro-
cedente de fuegos quimicos y al efecto de la onda de presiéon generada por explosiones de nubes de
vapor.

El software ALOHA combina los modelos de dispersion con modelos que evalian la cantidad de
quimico que es liberado por el contaminante para estimar la extension de las nubes tdxicas, etc. Estos
modelos conocidos como "source strength" son un componente critico en el proceso de evaluacion de
riesgos. Sin embargo, el programa no modela todas las combinaciones posibles de escenario, peligro-
sidad de la situacion o "source strength" sino que el usuario elige una seleccion limitada de ellas.

Scenario| Source Direct source Tank Puddle Gas Pipeline
Vapor cloud Toxic vapors Toxic vapors Toxic vapors Toxic vapors
Vapor cloud (flash

_f-';u-.::'l o Flammable area Flammable area Flammable area Flammable area
Vapor cloud o o ov ow

(explosion) verpressure verpressure verpressure erpressure
Pool fire NA Thermal radiation Thermal radiation NA

BLEVE (fireball) NA Thermal radiation NA NA

Jet fire NA Thermal radiation HA Thermal radiation

Figura 5.1: Tabla de los peligros modelados en ALOHA. Imagen obtenida de [14]

Cuenta con una interfaz grafica para la entrada de datos y para mostrar los resultados. Esta interfaz esta
disefada para ser funcional e intuitiva y minimizar los errores de operacion. Las areas donde existe
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posibilidad de exposicion a vapores toxicos o a una atmoésfera inflamable se representan graficamente
como zonas de amenaza donde previamente el usuario ha establecido un limite del nivel de exposicidn.
En algunos casos el usuario es capaz de ver la dependencia de la exposicion respecto del tiempo.
Ademés, es capaz de proporcionar modelos para calcular el ratio de volatilizacién para bastantes
escenarios comunes.

5.2. Caracteristicas del programa

5.2.1. Base de datos de ALOHA

Este software cuenta con una extensa base de datos que abarca:

= Datos toxicoldgicos: El sofware afiade niveles de preocupacion (LOCs) al impacto téxico de
los penachos, fuegos y explosiones. En su base de datos se especifican 10sLOCs por inhalacién
para todos los quimicos con los que trabaja el programa. Estos datos se han reunido a partir de
diversas fuentes y estin completamente integrados en el programa.

= Datos de inflamabilidad: Cuenta con una extensa base de datos que refleja los limites superior e
inferior de inflamabilidad de cada compuesto. Estos datos se extrajeron del Instituto Americano
de Ingenieros Quimicos.

= Propiedades fisicas: Para cada compuesto quimico o sustancia quedan recogidas las propie-
dades fisicas minimas requeridas para poder ejecutar el modelo gaussiano con el que opera
ALOHA. Entre las propiedades fisicas almacenadas podemos encontrar: temperatura critica,
presion critica, volumen critico, punto de congelacion, etc.

= Datos de solubilidad: Cuenta con informacién sobre quimicos que exceden una solubilidad de
50 kg/m? extraidos de la base de datos CHEMWATCH

= Datos geogréficos: Incluye latitudes, longitudes, altitudes y zonas horarias de muchas ciudades
de los EE.UU.

Los datos requeridos para modelar la evaporacion de algin compuesto son almacenados en archivos
separados. ALOHA permite modelar la solucién dentro de unos rangos de concentracion. En muchos
casos, el limite superior con un valor que suele estar disponible por el fabricante o distribuidor del
producto. Sin embargo, El limite inferior se fija de forma que la pluma de aire o penacho previsto
a favor del viento esté por debajo de los niveles téxicos; el limite inferior suele ser la concentracién
de la mezcla azeotrdpica. Los datos de presion parcial tabulados para un rango de concentracion y
temperatura se almacenan en un archivo de datos y el software interpola entre los datos disponibles
mediante una interpolacion lineal. Se desarroll6 la siguiente férmula para poder tabular la densidad
liquida, la capacidad calorifica, y el calor especifico de vaporizacién:

Value = Cy + Cy x Temperature + C3 x MassFraction + Cy X (Masschction)2 (5.1

Dénde el valor de cada constante depende del tipo de compuesto.
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Cy Cx Cs s
Density (kg/m?3) 1152.8 -0.5 502.0 1]
Heat capacity (T kg K) 2470.8 4.0 -3390.8 0
Heat of vaporization ([/kg) 2023600 Q -476800 -1776900

Figura 5.2: Tabla con los coeficientes para el dcido hidroclorhidrico. Imagen obtenida de [14]

C; Cz Cs Cy
Density (kg/m?) 1101.7 -0.4 -315.4 o
Heat capacity ([/kg K) 2625.8 5.3 -26.9 0
Heat of vaporization ([/kg) 2003900 o -241700 -715500

Figura 5.3: Tabla con los coeficientes para las soluciones de amoniaco. Imagen obtenida de [14]

Cy Cs Cs Cy
Density (kg/m3) 1672 -1.7 331.2 i
Heat capacity [[/kg K) 4016 0 -2260 0
Heat of vaporization ([/kg) 1181100 ] -41300 -520200

Figura 5.4: Tubla con los coeficientes para el dcido nitrico

. Imagen obtenida de [14]

Gy C: Cz Cy
Density (kg/m?) 477.5 167 &09.3 -296.0
Heat capacity ([ kg K) 4148 0 -1942.6 0
Heat of vaporization ([/kg) 2424600 a -324200 i]

Figura 5.5: Tabla con los coeficientes para el dcido fluorhidrico. Imagen obtenida de [14]

C? ‘.—z E§ E"
Density (kg/m3) 2162 -1.1 360 o
Heat capacity (J/'kg K) 1333 1] 485.7 1]
Heat of vaporization (J/'kg) 712756 0 0 o

Figura 5.6: Tubla con los coeficientes para el oleum. Imagen obtenida de [14]

5.2.2. Modelos

Para no extender mucho este apartado nos centraremos en el modelo de dispersion de aire que utiliza
ALOHA. No obstante, cabe resefiar que cuenta con modelos para calcular los efectos de la explosion
de una nube de vapor o para calcular la radiacion térmica de un drea incendiada.
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CAPITULO 5. ALOHA

ALOHA incorpora dos modelos semi-empiricos de dispersion de contaminantes: El modelo gaussiano
el cudl es adecuado para nubes de contamiantes que no estan directamente afectadas por la gravedad y
el modelo de gases pesados el cudl se usa para nubes de contaminantes que pueden verse directamente
afectadas por la gravedad.

Uno de los factores centrales de los modelos de dispersion de ALOHA es la estabilidad atmosférica.
En concreto, la estabilidad se refiere a la tendencia de la atmdsfera a resistir o potenciar el movimiento
vertical y, por tanto, las turbulencias. Una atmdsfera estable inhibe la mezcla vertical, una atmdsfera
neutra no potencia ni inhibe la mezcla vertical, y una atmdsfera inestable potencia la mezcla vertical
y la turbulencia.

Pasquill defini6 seis clases de estabilidad atmosférica (actualmente denominadas clases de estabilidad
Pasquill-Gifford-Turner). Las clases A a F representan cada una un grado diferente de turbulencia at-
mosférica. La clase de estabilidad D representa una condicién de estabilidad neutra. Las condiciones
inestables estdn asociadas a las clases de estabilidad atmosférica A, B y C, donde A es extremada-
mente inestable, B es moderadamente inestable y C es ligeramente inestable. Las clases de estabilidad
E y F representan condiciones atmosféricas cada vez més estables.

ALOHA puede utilizar cualquiera de los dos métodos de estimacion para determinar la clase de estabi-
lidad atmosférica, dependiendo de si el usuario introduce la informacién meteorolégica manualmente
0 si una estacion meteoroldgica portatil le transmite las lecturas. Ademés, ALOHA permite al usuario
anular estos métodos y especificar directamente la clase de estabilidad. Si la introduce manualmente
ALOHA utiliza un método de clase de estabilidad que incorpora el esquema de tipificacion de esta-
bilidad Pasquill-Gifford-Turner. El método se desarroll6 a partir de las mediciones de dispersion del
aire recogidas durante las emisiones experimentales realizadas en los afios 50 y 60. Durante estos ex-
perimentos, la mayoria de las mediciones de concentracion se realizaron a distancias de 1 kilometro
del punto de liberacion. Dado que sélo en unos pocos casos se midieron las concentraciones a distan-
cias de hasta 10 kilémetros del lugar de liberacion, no es seguro que el método sea fiable a distancias
mayores [14].

La insolacién solar (el flujo de energia solar) y la velocidad del viento son los dos factores que afectan
a la eleccion de la clase de estabilidad en ALOHA. La siguiente tabla constituye la base para la
determinar la clase de estabilidad de los penachos sobre el terreno en ALOHA

Wind Speed Dray Night
at 10 meters Solar Insolation Cloud Cover
[ms7) Strong Moderate Slight »50% =50%
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B c E F
3-5 B E-C C D E
5-6 C C-D D D D
*6 C D D D D

Stability is D for completely overcast conditions during day or night.

Figura 5.7: Tabla para la determinar la clase de estabilidad atmosférica en ALOHA. Imagen obtenida de [14]

Los modelos de dispersion del aire utilizados en ALOHA requieren el perfil vertical de la velocidad
del viento. ALOHA utiliza la velocidad del viento introducida y la altura de referencia junto con los
datos de estabilidad atmosférica y rugosidad del terreno para calcular un perfil de viento. Los modelos
de dispersion en ALOHA utilizan las longitudes de rugosidad de la superficie de forma limitada. El
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CAPITULO 5. ALOHA

modelo gaussiano sé6lo distingue entre rugosidades superficiales grandes y pequeiias, y el modelo de
gases pesados utiliza una longitud de rugosidad de 0,10 m para todas las longitudes de rugosidad
especificadas por el usuario superiores a 0,10 m.

En algunas partes del modelo, ALOHA aproxima el perfil del viento dentro de la subcapa superficial
utilizando la siguiente ecuacion:

Z + 2o

U(z) = In

U,
m + () (5.2)

Doénde:

U, eslavelocidad de friccion del viento
U(z) eslavelocidad media a una altura z determinada
k esla constante de Von Kdrman, que toma un valor de 0, 4
¢ = z/L es la altura adimensional

El modelo gaussiano usado por ALOHA para gases de flotacién neutra se describe como:

(@9 2,) = (fﬁ(“))) 0,(@.1)g. (2, 2) 53)

El término x representa la distribucidn gaussiana de una fuente puntual continua en estado estaciona-
rio, dénde:

I S I Y A
W= e, p[ 2<ay<x>>] oY

y, cuando no existe inversion térmica:

1 1(z—h\> 1/2+h\°
AT, 2) = ——— —— —— 55
9:(, %) 210, (x) {e:z:p [ 2 (Uz(m) > e 2 (Uz(x) ) ]} 62
Doénde h es la altura a la que se libera el contaminante.
En caso de existir inversion térmica:
(2, 2) 1 1 — h, n z+ hy n
L, %) = ex ex
g 27raz( b o.(x) P 2 o.(x)
1 (z—2nh —h (z+ 2nh; — hy)?\”
J exrp 5 + exp 2 (2)
’ (5.6)
RZ::I N 1[((z— 2nh + hs)2 n 1 ((z+2nh; + h)? ?
ex ex
AN AN

Doénde h; es 1a altura de la inversion térmica.
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Para determinar los pardmetros de dispersion o,, 0, y 0. que son las desviaciones estdndar de la dis-
tribucién de Gauss, ALOHA utiliza las siguientes formulas para cada una de las clases de estabilidad
atmosférica de Pasquill:

Sy1T

\ T + Sy2d

Utilizando la siguiente tabla para los coeficientes:

0.(z0) = sy ;  oy(x) = 0,(x) = s,12(1 + s,01)°% (5.7

Stability Class

Roughness Coefficient A B C D E F
51 0.02 0.02 0.02 0.04 0.17 0.17
Sz 1.22 1.22 1.22 1.14 0.97 097
Both
Syl 0.22 0.16 0.11 0.08 0.06 0.04
Syz 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Small 521 0.2 0.12 0.08 0.06 0.03 0.016
Surface
522 0 0 0.0002 0.0015 0.0003 0.0003
Roughness
(Rural] s 0 0 -0.5 -0.5 -1 -1
Large 521 0.24 0.24 0.2 0.14 0.08 0.08
Surf,
uriace 5e 0.001 0.001 o 0.0003  0.0015 00015
Roughness
(Urban) 513 0.5 0.5 ] -0.5 -0.5 -0.5

Note: Anincorrect value of 0.00015 for s was presented in Briggs (1973) and many later
references. ALOHA uses the correct value, 0.0015.

Figura 5.8: Tabla con los valores de los coeficientes usados para estimar las dispersiones del modelo gaus-
siano. Imagen obtenida de [14]
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Capitulo 6

Simulaciones

6.1. Caso de estudio

Nuestro caso de estudio consiste en un derrame accidental de gasolina durante su transporte en punto
de la carretera que une Murcia con Cartagena. Este derrame produce un charco, el cual asumimos que
tiene forma circular y tiene un radio de 3 metros, que se va evaporando con el tiempo y propagdndose
a través del aire a las zonas cercanas al accidente. Las inmediaciones del accidente se han considerado
como campos de cultivo o similares. El objetivo es comparar los resultados respecto a la inmision que
proporcionan los dos programas presentados en los capitulos anteriores estudiando distintos casos en
los que variard la velocidad del viento.

6.2. Simulaciones con AERSCREEN

Para comenzar, vamos a ilustrar la entrada de datos del primer caso que serd para una velocidad
del viento de 0,5 m/s que es la minima aceptada para los modelos gaussianos con los que trabaja el
programa. Las simulaciones para el resto de casos podrdn verse en detalle en Anexo I, de manera que
al final de esta seccidn solo se presentardn los resultados para el primer caso.

Como se ha asumido que la forma del charco es circular se especificard que la fuente es de tipo area
circular.
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AERSCREEN 21112

SCREEM.INP does not exi

User must enter data

Enter T
English or Metric Units? (E or M): M

VOLUME, AREA, AR . ARE, POINTCAP,or POINTHOR Source?
C, F, 5, or H):

Figura 6.1: Captura de entrada de los datos iniciales en AERSCREEN para el caso 1.

A continuacién se nos solicita la razén de emisidn. La literatura consultada nos dice que es muy dificil
predecir este valor ya que depende del tamafio del derrame y la velocidad del viento. No obstante
tomaremos un valor conservador para este y el resto de los casos de 3,5 g/s. Se considerara un radio

del derrame de 3 metros y tendra lugar en un entorno rural, como se ha comentado anteriormente. No
se considerard la quimica del NO,

8

Rural o

nter Minimum Distar eters) to Ambient Air
» for default

r an option for modeling chemistry

Mo chemistry or pollu not NO2

Use Ozone Limiting Method (OLM)

Use Plume Volume Molar Ratio Method (PVMRM)

Figura 6.2: Captura de entrada de los datos de la fuente en AERSCREEN para el caso 1.
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Ahora se nos requiere la entrada de los datos relacionados con el terreno. En este apartado es im-
portante la diferencia entre receptores discretos y receptores de bandera "Flagpole Receptor". Los
modelos de dispersion de contaminantes proporcionan datos de concentraciéon en punto concretos.
Sin embargo, el modelo de AERMOD nos permite obtener la concentracion a una cierta distancia
del suelo gracias a la opcidn de receptores de bandera. La altura del receptor de bandera respecto del
suelo serd la distancia respecto del suelo a la que se encontrardn los datos de concentraciéon que nos
proporcione el programa, en nuestro caso vamos a introducir un valor de 10 metros que es la altura
mds habitual a la que se realizan los estudios de dispersiéon de contaminantes.

En cuanto a la elevacion de la fuente, Cartagena estd situada a 10 metros sobre el nivel del mar. Como
nuestro caso de estudio se encuentra en un punto del trayecto sin determinar entre Cartagena y Murcia
y la altitud de Murcia es de 43 metros respecto el nivel del mar, vamos a introducir un valor de 15
metros en este apartado.

TERRAIN HEIGHT INFORMATION

Include Terrain Heights? {(y/n): n

e

Include up to 18 discrete receptors (y/n)? n

Use Flagpole receptors? (y or n): y

Enter Flagpole receptor height (meters)
1@

Figura 6.3: Captura de entrada de los datos del terreno en AERSCREEN para el caso 1.

Por dltimo, se afadiran los datos relacionados con el modulo de MAKEMET. Estos seran seleccio-
nados por defecto hasta que se nos requieran los datos de la superficie y las temperaturas méxima y
minima ambiental. En este caso se introducirdn manualmente con valores obtenidos en la bibliografia
consultada [15]

» Temperatura méxima ambiental: Se hace una media de los valores obtenidos por las 3 estaciones
de AEMET en la Regién de Murcia para el mes de Septiembre [15]: 30,03 C° que en kelvin
son 303, 03 K

» Temperatura minima ambiental: Se hace una media de los valores obtenidos por las 3 estaciones
de AEMET en la Regién de Murcia: 18, 33 C° que en kelvin son 291, 33 K

= Albedo: Se tomara un valor de 0.2 de acuerdo con [16]
= Bowen Ratio: Se tomard un valor aproximado de 3 de acuerdo con [17]

= Surface Roughness: Se tomara un valor de 0.03 m de acuerdo con [18]
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Enter Min & Max Ambient T
or <Enter> to default to

Enter Minimum Temperature

Enter Maximum Temperature

Enter Minimum Wind Speed or <Enter>

Enter Anemometer Height or <Enter> to default to 18.8 meters... 18

Enter surface charac istics option: 1

Enter Albedo:

Enter Bowen Ratio:

Enter &

Figura 6.4: Captura de entrada de los datos de MAKEMET en AERSCREEN para el caso 1.
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Los resultados obtenidos por AERSCREEN para el caso 1 son los siguientes:

MAXTIMUM MAXTIMUM
DIST 1-HR CONC DIST 1-HR CONC
(m) (ug/m3) (m) (ug/m3)

1.68 8.9589E+85 2525.88 6123.
25.68 8.2062E+86 2558.84 6844,
58.68 8.2787E+86 2575.88 5966.
75.88 8.2182E+86 2608.88 5889.
lee.ae 8.1741E+86 2625.680 5815.
125.88 8.1416E+86 2650.88 5742.
158.84 8.1232E+86 2675.88 5678.
175.88 8.1127E+86 2700.88 5680.
200.08 8.1813E+86 2725.88 5532.
225.848 8.9206E+85 2758.848 5465.
250.88 8.8456E+85 2775.88 53949,
275.88 8.7829E+85 2808.88 5335.
Jee.ee 8.7280E+85 2825.80 5272.
325.88 8.6836E+85 2850.808 5218.
358.84 8.6425E+85 2875.848 5158.
375.88 8.6045E+85 2900.08 5891.
488 .88 8.5694E+85 2925.88 5832.
425.848 8.5371E+85 2958.84 4976.
458 .88 8.5875E+85 2975.88 4928,
475.88 8.4883E+85 3608.e8 4865.
See.ee 8.4553E+85 3825.88 4811.
525.88 8.4323E+85 3856.88 AT58.
558.84 8.4118E+85 3875.84 47a7.
575.88 8.3914E+85 3100.88 A4656.
66 .ee 8.3733E+85 3125.88 A6@6.
625.88 8.3565E+85 3158.88 4557.
650.88 8.3489E+85 3175.688 4589,
675.88 8.3264E+85 3200.88 4462.

Figura 6.5: Resultados para el caso 1 con AERSCREEN.
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708,80 8.3129E+85 3225. 88 4416,
725.88 8.3883E+85 3250.08 4378.
750.88 8.2885E+85 3275.688 4326,
775.08 8.2775E+85 3300.08 4282
4oe.ea 8.2671E+85 3325.08 4239,
825.088 8.2574E+85 3350.08 4196,
850.88 8.2483E+85 3375.688 4154,
475.088 8.2397E+85 34980.08 4114,
gge.ae 8.2316E+85 3425. 88 4873,
925.88 8.2239E+85 3450. 88 4834,
958.ea 8.2167E+85 3475.88 3995,
975.08 8.2098E+85 3500.08 3956.
leoe.ea 8.2833E+85 3525.08 3919,
1825.6848 8.1972E+85 3550.08 3882,
1856.88 8.1913E+85 3575.688 3845.
1875.88 8.1858E+85 36Be.ea 3809,
1lee.ae 8.1385E+85 3625. 88 3774,
1125.88 8.1755E+85 3650.08 3739.
115@.e4 8.1786E+85 3675.608 37@5.
1175.68 8.1661E+85 3700.08 3672.
1206.08 8.1617E+85 3725.08 3639.
1225.6848 8.1575E+85 3750.08 3eBe.
1256.08 8.1535E+85 3775.08 3574.
1275.608 8.1497E+85 3500.e8 3542,
126860 8.1460E+85 3825. 60 3511,
1325.68 8.1425E+85 3850.08 3488.
135@.04 8.1391E+85 3875.04 3458,
1375.08 8.1359E+85 3900 .08 34208.
1486.08 8.1328E+85 3925.08 3391.
1425.848 8.1298E+85 3958.08 3362,

Figura 6.6: Resultados para el caso 1 con AERSCREEN.
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1458.
1475.
1588,
1525.
1558.
1575,
1688.
1625.
1658.
1675.
1788,
1725.
1758.
1775,
1508.
1825.
1858.
1875.
1988,
1925.
1958.
1975,
2000 .
2825,
208508.
26875.
2188,
2125,
2158.

515
5]%
5]%
B8
5]%
Ba
515
51%
515
5]%
5]%
B8
5]%
Ba
515
51%
515
5]%
5]%
B8
5]%
Ba
515
51%
515
5]%
5]%
B8
5]%

| R DD DR D ®E D

.1269E+85
L1241E+85
L1214E+85
.1139E+85
.1164E+85
.1148E+85
.1117E+85
.1895E+85
.1873E+85
.1852E+85
.1832E+85
.1812E+85
9936.
9754,
9576.
9485,
9239.
9877,
8921.
8769,
8621,
8478,
8338.
8283.
8e871.
7943,
7818.
7697,
7579,

3975.
4868 .
4825,
4858 .
4875,
4188,
4125,
4158,
A175.
4288,
4225,
4258
4275,
4388,
4325,
4358,
A375.
4488 .
4425,
4458 .
4475,
4588,
4525,
4558,
A575.
4688 .
4625,
A658.
4675.

515
5]%
5]%
B8
5]%
Ba
515
51%
515
5]%
5]%
B8
5]%
Ba
515
51%
515
5]%
5]%
B8
5]%
Ba
515
51%
515
5]%
5]%
B8
5]%

3334.
33@6.
3278.
3251.
3224,
3193,
3172,
3146.
3128.
3895.
3871.
3846,
3822,
2999,
2975.
2952,
29308.
2987,
2885.
2863.
2842,
2828,
2799,
2778,
2758.
2738.
2718.
2698.
2679,

Figura 6.7: Resultados para el caso 1 con AERSCREEN.

2175.
2208.
2225.
2258.
2275.
2388,
2325.
2358.
2375.
2408.
2425.
2458.
2475.
2588,

Ba
2a
515
8a
2a
Ba
2a
2a
Ba
2a
515
8a
2a
Ba

7464,
7352.
7243.
7137.
7833.
6932.
6833.
e737.
6643.
6551.
edel.
6374.
62638.
6285,

4768.
A4725.
4758.
A775.
4508,
4325.
4858
4875.
4908
4925,
4958.
4975.
Soea.

Ba
2a
515
8a
2a
Ba
2a
2a
Ba
2a
515
8a
2a

2659.
2648.
2622.
2603.
2585.
2567.
2549,
2531.
2514.
2497.
2479.
2463.
2446.

Figura 6.8: Resultados para el caso 1 con AERSCREEN.
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A continuacién se representan estos datos en una gréfica:

.10% Caso 1: velocidad media del viento de 0.5 m/s

3 T

Concentracion (ug/ma3)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Distancia (m)

Figura 6.9: Representacion grdfica de los resultados para el caso 1 con AERSCREEN.

El resto de casos se corresponderdn con distintas velocidades medias del viento y se encontrardn
en el Anexo 1. A continuacién se muestra una tabla que resume la correspondencia de las distintas
velocidades del viento con los distintos casos:

Casos | Velocidad media en (m/s)
Caso 1 0.5

Caso 2 1

Caso 3 1.5

Caso 4 2

Caso 5 3

Caso 6 5

Caso 7 10

Caso 8 15

Cuadro 6.1: Tabla resumen con todos los casos simulados.
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6.3. Simulaciones con ALOHA

Vamos a ilustrar como seria la primera simulacién con el software ALOHA paso a paso y posterior-
mente en el Anexo 2 se mostrardn los resultados del resto de simulaciones.

Al iniciar el programa se nos presenta la siguiente advertencia:

ALOHA's Limitations

Use caution in interpreting the model's predictions, particularly
under the following conditions :

very low wind speeds
very stable atmospheric conditions
wind shifts and terrain steering effects

concentration patchiness, particularly near the source

The model does not incorporate the effects of :

chemical reactions
particulates

chemical mixtures
terrain

hazardous fragments Help

Click on "0OK'" to acknowledge and continue... 0K

Figura 6.10: Advertencia de inicio del software ALOHA.

Se nos informa de que hay que tener cuidado a la hora de interpretar los resultados para velocidades
bajas de viento, situaciones de atmodsfera estable, cambios en la direccién del viento, efectos de la
direccion del terreno y concentraciones desiguales cerca de la fuente. Ademads, se nos informa de
que el modelo no incorpora efectos de reacciones quimicas, particulas, mezclas quimicas, terreno y
fragmentos peligrosos.

Una vez dentro de la interfaz del programa debemos introducir 4 entradas distintas:

Location: Datos de la ubicacion.

Atmospheric Options: Datos sobre la direccién del viento, humedad relativa, etc.

Chemical Options: Seleccionar el quimico de la base de datos del programa o definir uno nuevo
en caso de no encontrarse en ella.

Source: Datos relacionados con la fuente de emision.

Lo primero que se hard serd configurar la opcién de "Location". Se personalizard la localizacién ya
que el programa solo ofrece opciones situadas en EEUU. Como queremos que las condiciones de
simulacion sean lo més parecidas posibles a las simulaciones con AERSCREEN vamos a introducir
que como elevacion aproximada 15 metros que es la elevacion que se usé en las otras simulaciones.
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Location Input
Enter full location name:

Location is CARTAGENA

Is location in a U.5. state or territory ?
" In U.S. * Notin U.5.

Enter approximate elewvation
Elewvation is |15 T f & m

Enter approximate location

deqg. min.
Latitude (37  [36 @ N 8
Longitude [0 591 T E & W

OK Cancel | Help |

Figura 6.11: Configuracion de los datos de localizacion del software ALOHA.

Ahora se configurardn las condiciones atmosféricas. El primer dato que nos solicita el programa es
la velocidad del viento. A diferencia de AERSCREEN, en ALOHA la velocidad minima aceptada es
de 1 m/s. Por lo tanto, los casos de estudio en ALOHA comenzardn a partir de esta velocidad. La
altura de medida sobre el terreno serd de 10 metros, misma altura que la que se fij6 en los "Flagpole
receptors" de AERSCREEN. A su vez, la rugosidad del terreno serd la misma que la introducida
en las simulaciones con el otro software. Asumiremos que el derrame tiene lugar en un ambiente
despejado de nubes con una temperatura ambiente de 24.9°C y humedad relativa de 54 %, que son los
valores de temperatura media y humedad relativa registrada en las estaciones AEMET de la Regién de
Murcia para el mes de Septiembre de 2020 [15]. A la hora de seleccionar la estabilidad atmosférica el
programa nos da a elegir entre unas opciones segun la hora del dia en la que se realiza la simulacién y
la velocidad del viento. La imagen 6.12 resume las clases de estabilidad. Asumiremos que el derrame
tiene lugar por la mafiana, por lo tanto escogeremos la clase B que es la que viene por defecto para
las condiciones de velocidad y tiempo que hemos establecido.
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INESTABLE ! NFUTRO i ESTABLE
* B : C D 'E. E
viem dévii i s -
5 aon : viento faerte = viento debif
ﬂ" @ ' .;nm:he
“'ET%"'E"E fuerte 3., ,..e’-.--:. &, : enfriamiento
UCHE MEZcOh 3 * 356552y » POCA MEZCLA
TWRBULENTA. #- LS g7 TURBULENTA

r-‘jf #*m*ﬁ '“\’# '*é’@‘ﬁv i ﬂ&’

*En ¢asos raro uientus mas fuerte estara rﬂamnnada con esiahlhr.lad F.

Figura 6.12: Clases de estabilidad y mezcla de una nube contaminante. Imagen obtenida de [19]

Atmospheric Options

Wind Speedis: |1 " knots  mph * meters{sec  Help |
Wind is from :© |5 Enter degrees true or text [e.g. ESE]

Measurement Height above ground is:  Help |

" feet
' 'y { - |10
'i’T -r-[ oR enter value : | & meters
Ground Roughness is : Help
" Open Country % Inout Rouah 3.0 T in
¢ Urban or Forest OR nput Roughness (Zo] : * cm

" Open Water

Select Cloud Cowver : Help
- @ O
e 8 o

OR  enter value :

. . . . v (0-10]
complete partly clear
CcOover cloudy
oK Cancel

Figura 6.13: Entrada de los datos atmosféricos en ALOHA para el caso 2.
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Atmospheric Options 2

Air Temperature is : |24.9 Degrees ¢ F &+ C Help |

Stability Classis: Help | T A & B - » » Dverride|

Inversion Height Options are : Help |
0¥
“ No Inversion ¢ Inversion Present, Heightis : | feet

" meters
Select Humidity : Help

{

~ ~ . " OR & entervalue : |54| %
wet medium dry (0-100)
0K Cancel |

Figura 6.14: Entrada de los datos atmosféricos en ALOHA para el caso 2.

Lo siguiente serd configurar el compuesto quimico derramado. La gasolina no se encuentra presente
en la base de datos de ALOHA, por lo que se tendrdn que introducir los valores de sus propiedad
en la biblioteca del programa de acuerdo a la literatura consultada [5] y haciendo uso del programa
CAMEO Chemicals que incorpora una extensa base de datos de productos quimicos.

Chemical Name: |GASOLINE

Molecular ¥Weight: |114.22 gfmol

AEGL-1 # Boiling Point Value: 36

AEGL-2

AEGL-3 Celsius  ~|
Critical Pressure

Critical Temperature

Default LOC-1 [Yellow]

Default LOC-2 [Orange]

Default LOC-3 [Red]

Density [gas]

ERPG-1 v

Next Field OK Cancel Help

Figura 6.15: Entrada de los datos del quimico derramado en ALOHA para el caso 2.
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Por altimo se va a configurar la fuente de emision del contaminante. En este caso se seleccionard la
opcion "Puddle"(charco), concretamente seleccionaremos la opcion "Evaporating Puddle" ya que en
ningiin momento consideramos que el charco estd ardiendo. Las dimensiones del charco se fijan con
las mismas medidas que las que se usaron en las simulaciones de AERSCREEN y aqui también se
puede fijar una profundidad del charco que se tomard como 1,5 cm. Por ultimo, al ser desconocido
el tipo de terreno, su temperatura y la temperatura inicial del charco se fijardn por defectos estas

opciones.

Type of Puddle

Scenario:
Puddle of a flammable chemical.

Type of Puddle

{+ Evaporating Puddle
" Burning Puddle [Pool Fire]

Potential hazards from flammable chemical evaporating from puddle:
- Downwind toxic effects
- ¥apor cloud flash fire

- Overpressure [blast force] from vapor cloud explosion

oK Cancel Help

Figura 6.16: Entrada de los datos de la fuente en ALOHA para el caso 2.

Puddle Input
~ " feet
area
P I:‘_" d
Puddle diameter 15 |E - yards
* meters
Select one and enter appropriate data
" ¥olume of puddle
{* Average depth of puddle
(" Mass of puddle
" inches * centimeters
Average depth is: |1.5
J P | " feet " meters

OK Cancel Help

Figura 6.17: Entrada de los datos de la fuente en ALOHA para el caso 2.
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Ground Type, Ground and Puddle Terperature

Select ground type Help |

{+ Default soil [select this if unknown]
" Concrete

(" Sandy dry soil

(" Moist sandy soil

" \ater

Input ground temperature Help |

* Use air temperature [select this if unknown)]

" Ground temperature is |25 i"F & C
Input initial puddle temperature Help |

* Use ground temperature [select this if unknown)
(" Use air temperature

" Initial puddle temperature is |25 “F & C

0K Cancel |

Figura 6.18: Entrada de los datos de la fuente en ALOHA para el caso 2.

A continuacién se mostraran los resultados que arroja ALOHA, como se tratardn y como se proce-
derd para intentar compararlos con los arrojados por AERSCREEN con el objeto de establecer una
comparacion del desempefio de ambos programas.

Antes que nada hay que determinar las opciones de cédlculo del programa. En ellas podemos elegir
entre usar solamente el modelo de dispersion gaussino, el modelo de dispersion para gases pesados o
dejar que el programa elija cual de los modelos usar. En nuestro caso hemos seleccionado la opcién
del modelo de dispersién gaussiano.

Ahora, el programa nos proporciona 3 tipos de resultados:

= Threat Zone: Muestra graficamente un drea dividida en funcién de los valores limites de expo-
sicién, que representa la concentracién en la zona adyacente a la fuente.

= Threat at point: Sefialando previamente una distancia respecto a la fuente, nos proporciona la
evolucion temporal de la concentracion en ese punto a lo largo de una hora.

= Source strength: Muestra la evolucidon del ratio de emision a lo largo de una hora

De los tres resultados que proporciona ALOHA, el mds semejante a los resultados que arrojaba
AERSCREEN es la opcion "Threat at point". Sin embargo, en AERSCREEN nos informaba de la
evolucion de la concentracion a lo largo de una linea recta con origen en la fuente después de una ho-
ray en ALOHA se nos presenta la evolucion temporal en un punto. En la siguiente figura se muestra
la evolucién de la concentracion durante una hora a 4 metros del centro de la fuente.
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_# Concentration at Point

ppm
5,000 -
4,000 ERPG-3
3,000 -
2,000 - .
1,000 - S ERPG-2
I B ERPG-1
0 10 20 30 40 50 60
minutes
— Outdoor Concentration
_______ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 4 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 6.19: Resultados para el caso 2 con ALOHA a los 4 metros.

Una manera de intentar comparar los datos proporcionados de los dos programas para estudiar las
diferencias de funcionamiento seria la de ir estudiando la concentracién a la hora proporcionada por
ALOHA en los mismos puntos en los que lo hacia AERSCREEN, es decir, incrementos de 25 en 25

metros hasta llegar a 5000 metros.

La seleccion del punto se configura como muestra la siguiente imagen:

Concentration Location

Specify the location at which you want to evaluate the

concentration over time.

« Helative Coordinates Evaluation
[Downwind,Crosswind] Paint
“wind direction
" Fixed Coordinates Y
([East'West,North-South] h:
ks
Input X, the downwind
distance from the source and Soume@/
Y, the perpendicular distance
from the downwind axis.  feet
Input ¥, the downwind distance: |4 " yards
" miles
Input Y, the crosswind distance: |0 * meters
" kilometers

Cancel

Help

Figura 6.20: Seleccion del punto inicial donde estudiar la evolucion de la concentracion.

Nuestro punto 1, serd a los 4 metros como se muestra en 6.19. Esto se debe a que el programa
considera que sobre la superficie del charco la concentracién es infinita, por tanto, como el radio del
charco se tom6 como 3 metros, nuestro primer punto debe encontrarse a 1 metro del fin del charco. El
valor que tomaremos en este caso es el que se corresponde con la linea de "Outdoor Concentration".

48



CAPITULO 6. SIMULACIONES

ALOHA es un software que no concibe un escenario a campo abierto y pide una tasa de renovacion
de aire. Consta de varios valores por defecto, en nuestro caso se cogié el mayor de estos valores para
poder acercar la simulacién a un escenario a campo abierto.

_# Cencentration at Point EI@

ppm
500 -

400

300 |
200 | .- ERPG-1

100 -

O '_Fdlf-_-‘:___ T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

minutes
— Outdoor Concentration

....... Indoor Concentration
At Point: Downwind: 25 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 6.21: Resultados para el caso 2 con ALOHA a los 25 metros.

I _# Concentration at Point El@
ppm
200 - ERPG-1
150
100
sy .
O T T _I’ T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
minutes
—  Outdoor Concentration
_______ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 50 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 6.22: Resultados para el caso 2 con ALOHA a los 50 metros.
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._!_ Concentration at Point EI@
ppm
80 -
60 -
40 -
204 PSS
0 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
minutes
— OQutdoor Concentration
_______ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 75 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 6.23: Resultados para el caso 2 con ALOHA a los 75 metros.

- _# Concentration at Point EI@
ppm
40 -
30
20
10 | [t
O T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
minutes
—  OQutdoor Concentration
_______ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 100 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 6.24: Resultados para el caso 2 con ALOHA a los 100 metros.

Para no extender mucho mads este apartado se pondra la concentracion a los 1000 metros, a los 2000
metros, a los 3000 metros y al dltimo valor de distancia que permite ALOHA que es de 3050 metros.
Mis allé de este ultimo valor el programa nos devuelve el siguiente mensaje:
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_# Concentration at Point E'@

PpPm
0.4 -

0.3

0.2 {

0.1

minutes
—  Qutdoor Concentration

_______ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 1000 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 6.25: Resultados para el caso 2 con ALOHA a los 1000 metros.

_# Cencentration at Point EI@

PPmM
0.1 -

0.08
0.06 -
0.04 -

0.02 -

0 10 20 30 40 50 60
minutes
—  OQutdoor Concentration

_______ Indoor Concentration
At Point: Downwind: 2000 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 6.26: Resultados para el caso 2 con ALOHA a los 2000 metros.
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_& Concentration at Point EI@

ppm
0.03 -

0.02

0.01

0 10 20 30 40 50 60
minutes
— OQutdoor Concentration

....... Indoor Concentration
At Point: Downwind: 3000 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 6.27: Resultados para el caso 2 con ALOHA a los 3000 metros.

_® Concentration at Point EI@

PPM
0.03

0.02 -

0.01

0 10 20 30 40 50 60
minutes
—  Outdoor Concentration

....... Indoor Concentration
At Point: Downwind: 3050 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 6.28: Resultados para el caso 2 con ALOHA a los 3050 metros.
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_# Concentration at Point E'@

The point selected is more than 1 hour downwind of the source.
The model cannot provide useful concentration information.

At Point: Downwind: 3075 meters Off Centerline: 0 meters

Figura 6.29: Mensaje para el caso 2 con ALOHA a los 3075 metros.

A la hora de representar los datos de ALOHA se ha tenido que cuenta la diferencia de unidades. Para

ello hay que aplicar un factor de conversion para pasar las ppm a j1g/m? que, para la gasolina es, de
4,5-10% ug/m3. Se obtiene de esta manera:

.10’  Caso 2: velocidad media del viento de 1 m/s

2.9

15§ i

Concentracion {ug/ma3)

0 . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia (m)

Figura 6.30: Representacion grdfica de los resultados para el caso 2 con ALOHA.
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107 Caso 2: velocidad media del viento de 1 m/s. 8 primeros valores
25 T T T T T T T T

Concentracion (ug/m3)

T ———— : n |
80 100 120 140 160 180
Distancia (m)

Figura 6.31: Representacion grdfica de los primeros 8 valores para el caso 2 con ALOHA.

w107 Caso 2: velocidad media del viento de 1 m/s. Evolucion durante el primer kilometro
25 T T T T T T T T T
2 -
)
£ 151 s
(=]
2
-
2
[ %]
&
=
o
@
g 1F i
5 1
O
0.5 —
0 | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000

Distancia (m)

Figura 6.32: Representacion grdfica de los valores a lo largo del primer kilometro para el caso 2 con ALOHA.
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Para el caso 2 se ha advertido que el programa deja de proporcionar resultados a los 3075 metros. En
los siguientes casos, esta distancia limite aumenta. Por ejemplo, para el caso 3 (1,5 m/s) el programa
deja de proporcionar resultados a los 4600 metros. Sin embargo la obtencién de estos datos resulta
tediosa, ya que habria que hacer 40 simulaciones por kildmetros para obtener el mismo volumen de
resultados que proporcionaba AERSCREEN. Como se puede observar en 6.31. La tendencia queda
clara para los 8 primeros valores, por lo que en los Anexos solo se representardn los 8 primeros
resultados aportados por el programa para cada caso.

También se presentard la evolucion temporal de la tasa de evaporacién calculada por el programa para
cada uno de los casos.
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Capitulo 7

Analisis de los resultados y conclusiones

En este capitulo se comparardn los resultados de las simulaciones arrojados por ambos programas
para evaluar las diferencias existentes en su funcionamiento con el objetivo final de establecer unas
preferencias de uso en funcién de la situacion a estudiar.

Primero se van a comparar los resultados de las simulaciones para el primero de los casos comunes,

que debido a las limitaciones del programa ALOHA para establecer una velocidad limite minima del
viento, sera el caso 2.

+.107 Comparacion de valores en el primer kildmetro para el caso 2 entre ALOHA y AERSCREEN
2.5 T T T T T T T T T

ALOHA
AERSECREEN

1.5 7

Concentracion (ug/m3)

D L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia (m)

Figura 7.1: Representacion grdfica de los resultados proporcionados por ambos programas para la evolucion
de la concentracion del contaminante a lo largo del primer kilometro.

La primera diferencia se encuentra en el orden de magnitud de la concentracion. Para el software
ALOHA es del orden de 107 en los primeros valores y para el software AERSCREEN es del orden
de 10°. Principalmente es debido a la tasa de evaporacién que usa el programa. Para el programa de
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AERSCREEN este era un valor de entrada que incluia el usuario y como se sefialé en su momento,
el valor usado fue justificado con la literatura consultada pero se especificé la dificultad para obtener
dicho valor en la realidad. Por otro lado, el programa ALOHA se encarga de calcular este valor e
incluso su evolucion temporal, a diferencia de AERSCREEN que la consideraba constante. De hecho,
es uno de los resultados que proporciona el programa y que recibe el nombre de Source Strength. Para
este caso en concreto, el software ALOHA considera una evolucién temporal de la tasa de evaporacion
de:

_# Source Strength (Evaporation Rate) El@

kilograms/minute

6 -
4
2 i
D T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
minutes

Figura 7.2: Representacion grdfica de la evolucion temporal de la tasa de evaporacion para el caso 2 propor-
cionada por ALOHA.

Que tomando el dltimo valor de 5,8 kg/min y pasdndolo a las mismas unidades que la tasa de
evaporacion incluida en AERSCREEN (3,5 ¢/s) nos encontramos un valor de 96.66 ¢/s lo que
explica la gran diferencia del orden de los resultados entre ambos programas.

Para comprobarlo, vamos a realizar una nueva simulacion con AERSCREEN para el caso 2 pero
incluyendo el valor de ALOHA para la tasa de evaporacion. Representando graficamente los datos de
la simulacién original y la nueva para el caso 2, se obtiene:
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. 10® Simulaciones con distinta tasa de evaporacion. Caso 2 AERSCREEN
T T T

3.5 T T T T T T
Tasade 3,5g's
Tasa de 9666 g/s
3t 4
2.5 N
)
E
=)
2 2 _
=
-8
o
]
=
o 15[ .
o
=
=]
Q
1k 4
0.5 b
| — .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Distancia (m)

Figura 7.3: Comparacion de los resultados con las dos tasas de evaporacion.

Aunque no se llega al orden de 107 que presenta ALOHA, se demuestra que al menos uno de los
factores que influye en esta diferencia en los resultados lo constituye la tasa de evaporacion usada.

Ahora se acometerd el estudio individual de los resultados de cada software. Para ello, se vuelven a
presentar la representacion de los resultados para el caso 2 arrojados por ambos programas.

Caso 2: velocidad media del viento de 1 mis
14000 T T T T T T T T T

12000 1 1

—
=]
=
=
=]

BODD

6000

Concentracion (ug/m3)

4000 §

2000 F

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Distancia (m)

Figura 7.4: Representacion grdfica de los resultados para el caso 2 con AERSCREEN.
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La flecha sefiala una zona comprendida entre los valores de concentracion proporcionados para el
primer kilémetro que presenta una serie de fluctuaciones anémalas. Como se vio en el capitulo 3, esto
se debe a la relacidn inversa existente entre velocidad y concentracion, que hace que a bajas velocidad
las cantidades de concentracion se vuelvan irrealmente grandes. En el Anexo 2 se puede observar que
a partir de la simulacion del caso 5 (5 m/s) estas fluctuaciones desaparecen.

.10’  Caso 2: velocidad media del viento de 1 m/s

2.5

1.5 .

Concentracion {ug/ma3)

0.5 .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia (m)

Figura 7.5: Representacion grdfica de los resultados para el caso 2 con ALOHA.

En el caso de la figura 7.5 no se observan fluctuaciones como consecuencia de la baja velocidad pero
si se observa unos valores excesivamente grandes de concentraciones.

Conclusiones

A pesar de ser dos software desarrollados por la EPA (United States Enviromental Protection Agency)
presentan unos resultados bastante dispares para simulaciones en condiciones parecidas.

La primera de las diferencias la encontramos en el orden de magnitud de las concentraciones. Esto se
debe a la forma que trata el software la tasa de evaporaciéon. Como se comentd anteriormente, y de
acuerdo con la literatura consultada, la tasa de evaporacion es un pardmetro muy dificil de calcular
ya que depende de variables como la velocidad del viento, la cual no es constante, el tamafio del
derrame o incluso la estabilidad atmosférica. ALOHA calcula y presenta la evolucién temporal de
este parametro a lo largo del tiempo, mientras que AERSCREEN lo pide como dato de entrada y lo
considera un valor constante.

Por otro lado, aunque ambos programas utilizan un modelo gaussiano para el calculo de la evolucién
de la concentracion, los resultados de AERSCREEN se muestran mds sensibles a los fallos que pre-
sentan los modelos de dispersion gaussianos para bajas velocidades, como se puede apreciar en la
representacion grafica de los primeros 4 casos simulados.

No se puede decir mds en cuanto a las simulaciones realizadas. No obstante, aunque no tuviera cabida
en nuestro caso de estudio por el compuesto quimico con el que trataba, es muy importante recordar
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CAPITULO 7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

la posibilidad que brinda el software ALOHA de usar un modelo de dispersiéon adaptado a un gas
pesado para los cadlculos.

Debido a que el objetivo del trabajo es la comparacion de los resultados arrojados por los dos progra-
mas, se van a exponer una serie de razones por las que se considera que el software ALOHA es més
completo:

Presenta la posibilidad de elegir entre dos modelos de dispersion en funcién de la categoria del
compuesto quimico.

Los dos programas que pueden trabajar con ALOHA, CAMEO Chemicals y Marplot, aportan
un plus adicional al desempefio del programa.

Presencia de una interfaz gréfica del usuario mucho mds intuitiva y que presenta un mayor
nimero de opciones sobre todo a la hora de caracterizar el compuesto que interviene en la
simulacion.

Mayor variedad de opciones en la presentacion de los resultados, mucho mas gréficas y féciles
de interpretar.

Tiene en cuenta las clases atmosféricas a diferencia de AERSCREEN, que utiliza el modelo
Screen para AERMOD el cual se suele usar cuando se considera que las condiciones atmosfé-
ricas no influirdn en la dispersion.

Debido a presentar unos resultados de mayor orden, se puede considerar como que presenta
unos resultados mds conservadores desde el punto de vista de tener que adoptar la peor de las
situaciones para elaborar planes de actuacién en casos de derrames accidentales.
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Anexo 1: Simulaciones con AERSCREEN

En este anexo se muestran las simulaciones de los casos 2-8 con el programa AERSCREEN.

Caso 2
MAXTMUM MAXTMUM
DIST 1-HR CONC DIST 1-HR CONC
(m) (ug/m3) (m) (ug/m3)
1.80  ©.1859E-05 2525.00 2530.
25.80  ©.2736E+05 2550.00 2507.
50.80  ©.1392E+05 2575.08 2484
75.00 7889. 2600.00 2461.
100.00 5268. 2625.08 2439,
125.00 5898. 2650.00 2417.
150.00 6679. 2675.08 2396.
175.00 6838. 2700.08 2374.
200.00 6669. 2725.00 2356.
225.00 6349. 2750.08 2345.
250.00 5969. 2775.08 2333.
275.00 5591. 2300.00 2322.
300.00 5230. 2825.08 2310.
325.00 4921. 2850.00 2299,
350.00 4861. 2875.00 2287.
375.00 4767. 2900.08 2275.
400.00 4651. 2925.08 2264.
425.08 4521. 2950.00 2252.
450.08 4401, 2975.08 2249
475.08 4277. 3000.00 2229.
500.00 4149, 3925.00 2217.
525.00 4021. 3950.00 2205.
550.00 3959, 3975.00 2194.
575.00 4133, 3100.00 21832.
600.00 4284. 3125.00 2171.
625.00 4413, 3150.00 2159.
650 .00 4522, 3175.08 2147.
675.00 4613. 3200.00 2136.

Figura 6: Resultados para el caso 2.

62



788.
725.
758.
775.
800,
825.
8508.
875.
S968.
925.
958.
975.
leee.
1825.
1858.
1875.
1188.
1125.
1158.
1175.
1200,
1225.
1258.
1275.
1388.
1325,
1358.
1375.
1488 .
1425,

ae
ae
ee
ee
aa
aa
aa
ee
ae
ae
ee
ee
aa
aa
aa
ee
ae
ae
ee
ee
aa
aa
aa
ee
ae
ae
ee
ee
aa
aa

4686.
4745,
4789.
4821.
4342,
4354,
4356.
4852.
4848.
4823.
4888.
4773,
4742,
4783.
4671.
4632.
4598.
4547 .
4583.
4457 .
4411,
4363,
4315.
4267 .
4219.
4178.
4121.
4873.
4825,
3976.

3225.
3258.
3275.
3388.
3325,
33508,
3375.
3480 .
3425,
3458.
3475.
3588.
3525,
3558,
3575.
3688.
3625.
3658.
3675.
3788.
3725,
37508.
3775.
38088.
3825.
3858.
3875.
39688.
38925,
3958,

Figura 7: Resultados para el caso 2.

63

ae
ae
ee
ee
aa
aa
aa
ee
ae
ae
ee
ee
aa
aa
aa
ee
ae
ae
ee
ee
aa
aa
aa
ee
ae
ae
ee
ee
aa
aa

2124,
2113.
2182,
2898.
2879,
2868,
2856.
2845.
2834,
2823,
2812.
2881,
15998,
1579,
1969,
1958.
1947.
1957.
1927.
1916.
15986.
1896.
1886.
1877.
1867.
1858.
1849,
1839.
1830,
1821.



1458.
1475.
1588.
1525.
1558.
1575.
1688.
1625.
1658.
1675.
17688.
1725.
1758.
1775.
1588.
1825.
1858.
1875.
1968.
1925.
1958,
15975.
2080,
2025.
2858.
2875.
2188.
2125,
2158,
2175.
2200,
2225.
2258.
2275.
2388.
2325,
23508,
2375.
2480,
2425,
2458,
2475,
2588.

ge
ge
ee
ee
ea
ea
ea
ee
ge
ge
ee
ee
ea
ea
ea
ee
ge
ge
ee
ee
ea
ea
ea
ee
ge
ge
ee
ee
ea
ea
ea
ee
ge
ge
ee
ee
ea
ea
ea
ee
ge
ge
ee

3929,
3881.
3834.
3788.
3742,
3696.
3652.
3688.
3564,
3521.
3479,
3437.
3396.
3363.
3331.
3299.
3267.
3236.
3285.
3174.
3143,
3113.
3883.
3854.
3825.
2996.
2968.
2948,
2912,
2884,
2857.
2838.
2883,
2777.
2758.
2725,
2699,
2674,
2649,
2625.
2688
2577.
2553,

3975.
4888.
4825.
4858.
4875.
4188,
4125,
4158.
4175.
42808.
4225.
4258.
4275.
4380,
4325,
4358.
4375.
4488.
4425,
4458.
4475,
45808,
4525,
4558.
4575.
4688.
4625.
4658.
4675.
4788 .
4725,
4758.
4775,
4888.
4825.
4858.
4875.
4988 .
4925,
4958.
4975.
58688.

Figura 8: Resultados para el caso 2.
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La representacion grafica de estos resultados es:

Caso 2: velocidad media del viento de 1 m/s
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Figura 9: Representacion grdfica de los resultados para el caso 2.
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Caso 3

MAXIMUM MAXIMUM
DIST 1-HR CONC DIST 1-HR CONC
(m) (ug/m3) (m) (ug/m3)
1.68 8.8e8 2525.68 1835
25.68 3644 2558. 00 1874
58.68 7858 2575.68 1864
75.08 6767 2680 .08 1853
186 .08 5811. 2625.08 1845,
125.08 5694, 2658.08 1833.
1568 .08 5728. 2675.08 1823.
175.88 5397. 27868 .08 1813.
2080 .00 4974, 2725.88 18@3.
225,88 4683, 2758.08 993.4
258,00 4368. 2775.68 983.9
275.08 4866 . 28080 .08 974.6
380 .08 3778. 2825.08 965.5
325.088 3511. 28508.08 956.5
3568.08 3267. 2875.088 947.6
375.88 3846. 29686 .08 938.8
1680 . 08 2845, 2925 .68 938.2
425 .88 2664, 2958. 08 921.7
458 .88 2688, 2975.68 913.3
475.08 2552, 3080 .00 985.1
580 .08 2498, 3825.08 896.9
525.088 2426. 3858.08 888.9
558.08 2373. 3875.08 881.8
575.88 2319. 3166 .08 873.2
688 .80 2264, 3125.68 865.5
625.08 2288, 3158. 68 857.9
650.680 2241, 3175.68 858.5
675.08 2265. 32080 .00 843.1

Figura 10: Resultados para el caso 3.
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Figura 11: Resultados para el caso 3.
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Figura 12: Resultados para el caso 3.
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La representacion grafica de estos resultados es:

Caso 3: velocidad media del viento de 1.5 m/s
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Figura 13: Representacion grdfica de los resultados para el caso 3.
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Caso 4

MAXTIMUM MAXTIMUM
DIST 1-HR CONC DIST 1-HR CONC
(m) (ug/m3) (m) (ug/m3)

1.ea a.oea 2525 .08 826.0
25. 68 1632 2558. 08 827.2
58.e8 4588 2575. 88 8l8.6
75.08 3748 2680 .08 818.2
186 .08 3726. 2625.08 881.9
125.08 4164. 2658.08 793.7
158.08 4827 . 2675.08 785.6
175.08 3777. 27868 .00 777
200 .60 34308, 2725 .08 769.9
225 .08 3174. 2758.88 762.3
258,00 2885, 2775 .88 754.7
275.08 2624. 28680 .08 747.3
386 .08 2634, 2825.08 748 .8
325.08 2699, 2858.08 732.8
358.08 2724, 2875.08 725.7
375.08 2721, 29686 .00 718.8
400 .00 2697. 2925 .68 711.9
425,88 2658. 2958. 68 785.1
458 .00 2608, 2975 .88 698.5
475.688 2552, 38860 .08 691.9
580 .08 2498 . 3825.08 685.5
525.08 2426. 3858.08 679.1
558.08 2373. 3875.08 672.9
575.08 2319, 3186 .00 666.7
608 . e 2264, 3125.@8 66@.7
625.08 2288, 315@.e8 654.7
650,80 2153, 3175. 88 048.8
e

675.08 2897. 3286 .08 643,

Figura 14: Resultados para el caso 4.
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Figura 15: Resultados para el caso 4.
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Figura 16: Resultados para el caso 4.
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La representacion grafica de estos resultados es:

Caso 4: velocidad media del viento de 2 m/s
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Figura 17: Representacion grdfica de los resultados para el caso 4.
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Caso 5

MAXTIMUM MAXTIMUM
DIST 1-HR CONC DIST 1-HR CONC
(m) (ug/m3) (m) (ug/m3)
1.08@ a.eea 2525. 88 94 .96
25.08 258.4 2558.08 93.71
58.08 2128 2575.08 92.58
75.088 2662 26808 .00 91.31
186 .08 2218. 2625.08 98.14
125.08 1785. 2658.00 89.00
15@.ea 1517. 2675 .08 87.89
175.e8a 1423, 2768.88 86.80
200 .08 1346. 2725 .88 85.73
225.08 1291. 2758.08 84.69
258 .08 1245, 2775.08 83.6b
275.08 1188. 28080 .08 82.6b
380.08 1126. 2825.08 8l.68
325.08 1865. 28508.00 88.72
350. 08 leas. 2875 .08 79.78
375.08 945.8 296808 78.85
400 .00 894.8 2925 .88 77.95
425.686 845.2 2958 .08 77.86
458. 686 799.3 2975.08 76.19
475.688 756.9 386868.00 75.34
580.08 717.7 3825.08 74.58
525.08 681.5 3858.00 73.68
558. 88 648.8 3875. 08 72.88
575.88 6l7.8@ 316e.ee 72.89
688 .ee 588.3 3125.88 71.31
625.08 561.7 3158 .08 78.55
658 .08 537.8 3175.08 69 .80
675.08 514.8 32808.00 69.87

Figura 18: Resultados para el caso 5.
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Figura 19: Resultados para el caso 5.
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Figura 20: Resultados para el caso 5.
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La representacion grafica de estos resultados es:

Caso 5: velocidad media del viento de 3 m/s
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Figura 21: Representacion grdfica de los resultados para el caso 5.
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Caso 6

MAXTMUM MAXTMUM
DIST 1-HR CONC DIST 1-HR CONC
(m) (ug/m3) (m) (ug/m3)
1.88 8.88e 2525 .80 49,34
25.88 8.8255 2558 .80 48.68
58.88 498.5 2575.88 43.84
75.88 991.9 2686 .80 47.41
lee.ee 1156. 2625.00 16,80
125.88@ 12@7. 2650, 00 46,20
1%6.88 1119. 2675.008 45,61
175.88 1845. 27688 .800 45.84
288 .80 988.1 2725.808 44 .47
225,808 923.7 2758 .80 43,92
258 .86 856.1 2775.88 43,38
275.88 798.9 25686 .80 42,86
38e.ee 738.4 2825.00 42,34
325.0880 675.3 2850.00 41,84
350.80 625.6 2875.008 41,34
375.88 581.8 29680 .00 48 .86
488 . 88 548.9 2925 .80 48,38
425.88 584.9 2958 .80 39.91
458,88 472.5 2975.88 39.46
475.88 443 .3 38686 .800 39.81
See.ee 116.9 3825.00 38.57
525.0880 392.9 3850, 00 38.14
558.80 371.2 3875.08 37.72
575.88 351.3 31686 .80 37.38
088 . 8o 333.1 3125.80 36.98
625.808 316.5 3158 .80 36.58
658 .88 381.1 3175.88 36.11
675.88 287.8 3286 .80 35.72

Figura 22: Resultados para el caso 6.
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Figura 23: Resultados para el caso 6.

79

8e
8e
8e
86
8e
8e
8e
8o
8e
8e
8e
86
8e
8e
8e
8o
8e
8e
8e
86
8e
8e
8e
8o
8e
8e
8e
86
8e
8e
8e
8o
8e

35.
34.
34.
34.
33.
33.
33.
32.
32.
32.
31.
31.
31.
31.
38.
.42
38.
29.
29.
29.
29,
28.
28.
28.
28.
27.
27.
27.
27.
26.
26.
26.
26.

38

34
97
61
25
98
56
22
89
56
24
92
61
£l
8e
71

13
85
57
38
83
77
51
25
8e
75
51
27
83
80
57
34
12



1525.
1558,
1575.
1688.
1625.
1658.
1675.
17688.
1725.
1758.
1775.
18688.
1825.
1858.
1875.
1968.
1925,
1958,
1975.
2088.
2025,
2858.
2875.
21688.
2125,
2158,
2175.
2288.
22325,
2258.
2275.
2388.
2325,
2358,
2375.
2488 .
24325,
2458,
2475.
2588.

ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
8o
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
8o
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
8o
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
8o
ae
ae
ae
ae
ae
ae
ae
8o

97.
95.
93.
91.
89.
87.
86.
84.
82.
81.
79,
/8.
/6.
75.
73.
72.
71.
78.
68.
67.
bb.
65.
64.
.48
62.
.48
.45
59.
58.
57.
56.
56.
55.
54,
53.
52.
52.
.41
58.
58.

63

61
68

51

78
513
62
65
5
a1
14
43
78
18
G4
15
78
38
a4
&2
35
11
a1
74
61
51
a4

39

51
Bl
72
86
a2
21
41
63
a/
13

78
a1

4858,
4875.
4188,
4125.
4158.
4175.
42088.
4225,
4258,
4275.
4308,
4325.
4358.
4375.
4488.
4425,
4458,
4475,
4568,
4525.
4558.
4575.
4688.
4625.
4658,
4675.
4768,
4725.
4758.
4775.
4388.
4825.
4358,
4875.
4968,
4925,
4958.
4975,
58688.

Figura 24: Resultados para el caso 6.
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La representacion grafica de estos resultados es:

Caso 6: velocidad media del viento de 5 m/s
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Figura 25: Representacion grdfica de los resultados para el caso 6.
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Caso 7

MAXTIMUM MAXTIMUM
DIST 1-HR CONC DIST 1-HR CONC
(m) (ug/m3) (m) (ug/m3)
1.88 8.8e8 2525.808 9.544
25.88 8.3984E-81 2558 .88 9.418
50.88 138.8 2575.808 9.279
75.00 489.7 2600 .00 9.151
lee.ee 591.8 2625.00 9.827
125.88 533.6 2650, 00 8.985
158 .86 452.1 2675.808 8.786
175.86 482 .7 2788 .80 8.669
288 .80 354.3 2725.808 8.556
225,88 318.9 2758 .88 8.445
258 .08 273.7 2775.808 8.336
275.88 242 .3 2800 .00 8.230
36e.ee 215.8 2825.00 8.126
325.0880 193.3 2850, 00 8.024
358.80 174.3 2875.808 7.924
375.88 158.8 29686 .80 7.827
488 .88 144.8 2925 .80 7.731
425.88 131.8 2958 .88 7.638
458,88 121.2 2975.808 7.547
475.08 112.8 3boe.eo 7.457
See.ee 183.8 3825.00 7.369
525.88 96.57 3850, 00 7.283
558.80 98.12 3875.80 7.199
575.808 84,35 31686 . 80 7.116
688 .86 79.16 3125.868 7.835
625.88 74.49 3158 .88 6.956
658 .08 78.25 3175.88 6.878
675.88 66 .48 320000 6.801

Figura 26: Resultados para el caso 7.
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Figura 27: Resultados para el caso 7.
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Figura 28: Resultados para el caso 7.
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La representacion grafica de estos resultados es:

Caso 7: velocidad media del viento de 10 m/s
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Figura 29: Representacion grdfica de los resultados para el caso 7.
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Caso 8

MAXTIMUM MAXTIMUM
DIST 1-HR CONC DIST 1-HR CONC
(m) (ug/m3) (m) (ug/m3)
1.e@ a.eea 2525. 08 2.773
25.08 8.2458E-83 2558.00 2.738
58.08 25.68 2575.08 2.688
75.08 165.1 26808 .00 2.647
186 .08 243.5 2625.08 2.687
125.088 244 .8 2658.08 2.568
158.ea 219.6 2675 .88 2.528
175.ea 189.9 2768.68 2.493
200 .80 162.6 2725.88 2.457
225.08 139.5 2758.08 2.422
258 .08 128.3 2775.08 2.387
275.08 184.6 2880 .08 2.354
386.08 91.62 2825.08 2.321
325.08 88.87 2858.08 2.289
358,88 71.9@ 2875 .08 2.257
375. 08 64,34 2900, 00 2.227
400 . 080 57.94 2925 .88 2.1897
425.688 52.46 29508 .08 2.168
458. 686 47.75 2975.08 2.139
475.688 43.66 38868.00 2.111
580 .08 48.89 3825.08 2.884
525.08 36.96 3858 .080 2.857
558. 80 34,28 3875.e8 2.821
575. 88 31.75 316@.ee 2.8a5
608 . e 29.56 3125.68 1.9:@
625.08 27.61 3158 .00 1.955
658 .08 25.85 3175.08 1.931
675.08 24.26 32808.00 1.988

Figura 30: Resultados para el caso 8.
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Figura 31: Resultados para el caso 8.
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Figura 32: Resultados para el caso 8.
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La representacion grafica de estos resultados es:

Caso 8: velocidad media del viento de 15 m/s
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Figura 33: Representacion grdfica de los resultados para el caso 8.
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Representacion grafica de todos los casos juntos

La representacion grafica de los resultados para todos los casos a la vez es:

107 Concentraciones para los distintos casos
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Figura 34: Representacion grdfica de los resultados para todos los casos.
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Anexo 2: Simulaciones con ALOHA

En este anexo se muestran las simulaciones de los casos 5-8 con el programa ALOHA. Como se
comento en el capitulo 6, la tendencia de los resultados queda clara tras los 8 primeros valores. Por
tanto, solamente se representaran los 8 primeros valores que arroja el programa para cada caso ya que
los niveles de concentracion dejan de tener importancia a partir de los primeros 150 metros. También
se mostrard la evolucién temporal de la tasa de evaporacion que proporciona el programa para cada
caso.
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Figura 35: Representacion grdfica de los primeros 8 valores para el caso 3.
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Figura 36: Representacion grdfica de la evolucion temporal de la tasa de evaporacion para el caso 3 propor-
cionada por ALOHA.

Caso 4

.107  Caso 4: velocidad media del viento de 2 m/s
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Figura 37: Representacion grdfica de los primeros 8 valores para el caso 4.
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Figura 38: Representacion grdfica de la evolucion temporal de la tasa de evaporacion para el caso 4 propor-
cionada por ALOHA.

Caso 5

+107  Caso 5: velocidad media del viento de 3 m/s
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Figura 39: Representacion grdfica de los primeros 8 valores para el caso 5.
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Figura 40: Representacion grdfica de la evolucion temporal de la tasa de evaporacion para el caso 5 propor-
cionada por ALOHA.

Caso 6
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Figura 41: Representacion grdfica de los primeros 8 valores para el caso 6.
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Figura 42: Representacion grdfica de la evolucion temporal de la tasa de evaporacion para el caso 6 propor-

cionada por ALOHA.

Caso 7

Para este caso y el siguiente, el programa nos notifica que la estabilidad atmosférica usada anterior-
mente es incompatible (al estar con un viento de 10 m/s considera que estamos en presencia de un
viento fuerte), por ello se establece la clase D como nueva clase de estabilidad atmosférica.
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Figura 43: Evolucion temporal de la concentracion a los 4 metros para el caso 7.
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Como se puede observar, el programa considera que antes de los 20 minutos ya no hay una concen-
tracion exterior. Para poder representar algin dato, para este caso y el siguiente, se tomardn los datos
maximos y no los que proporciona a la hora.

.10’ Caso T: velocidad media del viento de 10 m/s
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Figura 44: Representacion grdfica de los primeros 8 valores para el caso 7.
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Figura 45: Representacion grdfica de la evolucion temporal de la tasa de evaporacion para el caso 7 propor-
cionada por ALOHA.
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Caso 8

.10’ Caso 8: velocidad media del viento de 15 m/s
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Figura 46: Representacion grdfica de los primeros 8 valores para el caso 8.
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Figura 47: Representacion grdfica de la evolucion temporal de la tasa de evaporacion para el caso 8 propor-
cionada por ALOHA.
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Representacion grafica de todos los casos juntos

La representacion grafica de los resultados para todos los casos a la vez es:
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