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RESUMEN: Este trabajo presenta la aplicacion del sistema de modelado WRF/CALMET/CALPUFF
para evaluar la calidad del aire en el Gran La Plata. Por medio de la utilizaciéon de informacion
publicamente disponible se confecciond un inventario de emisiones de material particulado como
escenario de base, para la posterior estimacion de los niveles de concentracion en el centro urbano y
alrededores. Los resultados de la simulacion se compararon con mediciones de calidad de aire en
varios sitios de monitoreo. El trafico vehicular y la actividad industrial son las principales actividades
que generan emisiones de particulas. Un analisis de los resultados evidencia la adecuada
representacion de la variabilidad de las concentraciones medidas con el mencionado sistema de
modelado, encontrando al 86% de las simulaciones en un factor de 2 de las observaciones
promediadas en 24 horas. Finalmente, los resultados resaltan el potencial del uso de inventarios de
emisiones en alta resolucion para fuentes vehiculares.

Palabras clave: calidad de aire urbana, modelado de emisiones, Gran La Plata, campafia de
monitoreo, material particulado.

INTRODUCCION

La calidad del aire es un problema ambiental que en la actualidad representa un gran riesgo para la
salud en varias ciudades de América Latina (Bell et al., 2011; Hidalgo and Huizenga, 2013). En los
ultimos afios, y debido a la necesidad de contar con una evaluacion mas detallada de la contaminacion
atmosférica en escala local y urbana, ha resultado de interés simular campos meteorologicos y de
calidad de aire en alta resolucion (Allende, 2011; Borge et al., 2014; Coelho et al., 2014). A pesar de
las numerosas aplicaciones de simulacion numérica con modelos del tipo CFD (Computational Fluid
Dynamics) en diversos centros urbanos (ver por ejemplo, Amorim et al., 2013; Kwak et al., 2015), su
caracteristica de alta resolucion limita su aplicacion en areas grandes o en simulaciones de periodos de
tiempo largos. En tal sentido, los modelos Gaussianos constituyen una eleccion natural para la
dispersion de contaminantes en escala urbana, de forma consistente con un propdsito regulatorio, en
particular en el modelado de dispersion de procesos de corto alcance (hasta decenas de kildometros
desde la fuente de emision), sobre areas de complejidad variable y en diferentes condiciones
atmosféricas (Allende, 2011; Allende et al., 2012; Puliafito et al., 2011; Puliafito et al., 2011).
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Mas alla del desarrollo de los modelos de calidad de aire, un inventario de emisiones apropiado es
todavia una variable de fundamental importancia para la precision global de las estimaciones de
calidad de aire, especialmente en escala local. En el caso de las emisiones vehiculares, que son
frecuentemente la principal fuente de contaminantes en ciudades, solamente una representacion de
escala fina permite estimar de manera precisa hot-spots y ambientes altamente contaminados (Puliafito
et al., 2014; Quaassdorff et al., 2016; Timmermans et al., 2013).

El conglomerado metropolitano alrededor de la ciudad de La Plata, que incluye las areas urbanas del
partido de La Plata y los partidos Berisso y Ensenada, posee 787 297 habitantes y una gran actividad
comercial, industrial y administrativa. Cianni et al., (2009); Colman Lerner et al., (2013); Massolo et
al., (2002); Ratto et al., (2012); Rehwagen et al., (2005); Wichmann et al., (2009) entre muchos otros,
caracterizaron ambientalmente el area de forma sistematica, haciendo hincapié en el impacto del Polo
Petroquimico, los efectos en la salud y correlaciones entre concentraciones de diversos contaminantes.
Este trabajo propone la simulacion de calidad de aire urbana en el Gran La Plata en alta resolucion,
basado en un inventario de emisiones de microescala, de manera de complementar la informacion de
monitoreo que caracteriza el area. En tal sentido se estimo la dispersion de material particulado (MP)
con tamafio aerodinamico menor a 10 pm y menor a 2.5 um (MPyy y MP, s respectivamente) por
medio del sistema de modelado WRF/CALMET/CALPUFF. Las salidas del modelo se compararon
con mediciones locales en diferentes puntos del centro urbano.

METODOS
Sistema de modelado

La estimacion de la dispersion de MP se realizé con el sistema WRF/CALMET/CALPUFF.
CALPUFF es un modelo de dispersion por soplos o “puffs”, multicapa, de estado no estacionario y
multicomponente, que puede simular los efectos de condiciones meteoroldgicas variables en el
transporte, transformacion y remocion de contaminantes. CALPUFF utiliza la formulacion del soplo
Gaussiano para calcular la concentracion de un contaminante en un lugar determinado a sotavento, y la
deposicion en determinadas ubicaciones especificas (receptores) a nivel respirable (1.5 m de altura).
CALPUFF realiza sus calculos tomando en cuenta la geografia del terreno asi como el tipo de uso de
suelo sobre el cual se hace la modelacion. Los algoritmos detallados para los diferentes procesos
fisicos involucrados en la dispersion y transporte de contaminantes y otros detalles sobre aplicaciones
del modelo pueden encontrarse en Scire et al., (2000); U.S. EPA, (2008). Se eligié para este estudio la
version 6.42 de CALPUFF (tltima aprobada por la EPA) debido a la capacidad superior del mismo
para estimar dispersion en ambiente complejos.

El modelo meteorolégico CALMET consiste en un médulo de diagnostico de campos de vientos y
moédulos micro-meteoroldgicos para la capa limite sobre tierra y sobre agua. El médulo de diagndstico
utiliza una aproximacion de dos pasos ajustando primero un campo de vientos de prueba inicial
influenciado por efectos del terreno. Este campo de pruebas es originado por simulaciones en alta
resolucion utilizando el modelo de pronoéstico de escala regional Weather Research and Forecasting
(WRF). El segundo paso consiste en un procedimiento de analisis objetivo para la introduccion de
datos observacionales para la generacion del campo de vientos final.

Weather Research and Forecasting model (WRF) es un modelo meteorologico no-hidrostatico que
resuelve en una escala regional las ecuaciones dinamicas primitivas considerando la conservacion de
los flujos escalares y de masa a partir de condiciones iniciales y de contorno obtenidas de modelos de
circulacion global. Para ello cuenta con varias estructuras dinamicas y numerosas parametrizaciones
fisicas que permiten representar distintos procesos, permitiendo aplicarlo en diferentes escalas que van
desde las decenas hasta los miles de kilometros. De todas las opciones dinamicas, la versiéon en
coordenadas de masa denominada Advanced Research WRF (ARW, version 3.5.1); (Skamarock et al.,
2008) es la utilizada para este estudio. Detalles sobre el modelo y publicaciones relevantes pueden
encontrarse en http://ruc.fsl.noaa.gov/wrf/WG11/. En este caso, se definieron 3 dominios anidados con
50 niveles verticales para realizar el downscaling de las propiedades fisicas de la atmosfera. Un
domino mayor (d01), resolucion de 27 km, 1620 km N/S x 1620 km E/W), un dominio anidado (d02),
resolucion de 9 km, 549 km N/S x 549 km E/W) y un dominio menor (d03), de resolucion 3 km, 237
km N/S, 246 km E/W. Todos los dominios se inicializaron utilizando datos de analisis de un modelo
global, en el caso particular del Sistema propuesto, se usaron datos del NCEP-GFS (National Center
for Environmental Prediction-Global Forecasting System) que cubren 0.5° x 0.5° de latitud y longitud
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en periodos de 6 horas. Asimismo, el dominio exterior utiliza también estos datos como condiciones
de contorno. Las condiciones de contorno de los dominios anidados estan suministradas por la
meteorologia calculada en el dominio mayor. Las parametrizaciones fisicas y dinamicas del modelado
con WRF han sido adaptadas y evaluadas para este caso especifico de estudio, de manera de obtener
simulaciones de campos meteorologicos realistas, con las técnicas presentadas en Mulena et al.,
(2016); Puliafito et al., (2015).

Dominio de modelado

Para considerar la dispersion de los contaminantes desde todas las fuentes simuladas, el modelo
meteorologico CALMET debe cubrir todas las fuentes y receptores relevantes. El dominio de
modelado adoptado para el estudio de la dispersion de MP abarca un area de 35 x 35 km® centrado en
34.9S y 58.0°W, abarcando las areas urbanas de La Plata, Berisso y Ensenada (ver Figura 1). Se
utiliz6 una resolucion de grilla de 500 m para esta aplicacion. Las especificaciones de la grilla de
modelado de CALMET se detallan en la Tabla 1. Se utilizaron 8 niveles verticales para simular la
atmosfera hasta una altura de 4000 metros sobre el nivel del suelo. Los puntos de mitad de celda
elegidos fueron 10, 25, 50, 125, 250, 500, 1000 y 2000 metros sobre el nivel del suelo de manera de
obtener mayor resolucion cerca de la superficie terrestre y capturar adecuadamente las variaciones de
los gradientes en la capa limite.

Parimetro de la grilla Valores seleccionados para la
simulacién con CALMET
Proyeccion del mapa UTM
Zona UTM 218
Datum WGS-84
Numero de celdas grilladas (nx,ny) 70, 70
. Este (km) 392.700
Esquina SW(5Y) e (km) 6120.000
Espaciado de grilla (m) 500

Tabla 1. Proyeccion del mapa y parametros horizontales de la grilla de modelado.
Inventario de emisiones
Para el inventario en el area de estudio se consideraron tanto fuentes puntuales, como de area y de

linea de material particulado (MP;, y MP,5). El calculo de las emisiones se hizo de acuerdo a la
ecuacion (1):

Ei = Xijc(FEijk X Ajk) 1)

Donde E; es la emision total para la especie i, FE;; es el factor de emision para la especie i, fuente j y
combustible k' y 4, es el nivel de actividad para la fuente ;.

Las emisiones de area se distribuyen espacialmente en la grilla de modelado por medio de coeficientes

representativos para cada fuente (por ejemplo, tipo de uso de suelo, densidad de poblacion, etc.),
utilizando herramientas GIS y basandose en la ecuacion (2):

Eix = Ej X (valor)y/(valor)yt 2)
Donde E;, es el valor de emision en la celda x, E; es la emision en toda la grilla, (valor), el coeficiente
espacial en la grilla x y (valor),, es el valor del coeficiente atribuido a toda la grilla.

Finalmente la desagregacion temporal de las emisiones se realizo de acuerdo a (3):

Epix = Eix X M;j X D; X H; (3)
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Siendo E),;, la emision horaria de la especie i en la celda x, E;, es el valor de emision en la celda x para
la especie i y M, D; y H; son los coeficientes de distribucion mensual, diario y horario
respectivamente.

Las fuentes de emision se clasificaron en 10 categorias, siguiendo los criterios establecidos en
European Environment Agency; (2013).
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Figura 1. Dominio de modelado de CALMET/CALPUFF. Se detallan ademas las elevaciones del
terreno y las principales autopistas y calles.

Sector Energia

En esta categoria se agrupan las emisiones de plantas de combustion (> 50 MWth) para la generacion
de electricidad a partir de combustibles gaseosos o liquidos. En tal sentido, la Central Térmica
Ensenada de Barragan funciona con dos equipos generadores del tipo turbinas de gas a ciclo abierto de
una potencia neta de 2 x 275 MW, empleando como combustible gas natural o gas oil, y una turbina
de vapor de aproximadamente de 319 MW, con dos equipos completos recuperadores de calor para su
cierre de ciclo, con refrigeracion por circuito abierto de agua de rio. La central Dique es una planta de
generacion térmica alimentada a base de gas y diésel que posee cuatro unidades de 17 MW, que suman
una capacidad instalada de 68 MW.

Las fuentes se trataron como puntuales y se utilizaron datos de uso de combustible (desagregados por
tipo) (CAMMESA, 2014) y factores de emision de European Environment Agency, (2013). Las
variaciones horarias de las emisiones correspondientes al Sector Energético se tomaron de los partes
postoperativos generados por CAMMESA.

Sector Industria Manufacturera

La region cuenta con establecimientos de gran tamafio pertenecientes a empresas lideres de escala
transnacional (como YPF) y establecimientos pertenecientes a casi la totalidad de las divisiones de la
industria manufacturera, siendo las ramas mas importantes segin la cantidad de establecimientos son
la “alimenticia” (30%) y la “fabricacion de productos metalicos, maquinaria y equipo” (28%),
seguidas por las industrias de “papel, ediciones e impresiones” (12%) y por la “fabricacion de
productos quimicos y derivados del petroleo” (11%). El Polo Petroquimico Ensenada basa su actividad
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en el procesamiento de crudo y esta integrado por 27 plantas industriales divididas en tres grupos: una
parte de lubricantes, una de destileria y la ultima de refineria, que es la mas importante de Argentina,
pudiendo llegar a procesar 38.000 m® por dia de crudo. Las plantas producen compuestos aromaticos
(benceno, tolueno, xilenos), alifaticos (pentano, hexano, heptano), anhidrido maleico y coque de
petroleo, entre otros.

Para las facilidades industriales grandes se utilizd la informacion de produccion del Instituto
Petroquimico Argentino, (2014) para determinar el nivel de actividad y factores de emision de
European Environment Agency, (2013). Para establecimientos industriales menores, se estimo el
consumo energético de acuerdo a los tipos de combustibles determinados por el Ministerio de Energia
para el sector Industrial, usando eficiencias energéticas para plantas de proceso caracteristicas tomadas
de Saygin et al., (2009). Las emisiones se ubicaron espacialmente de acuerdo a las coordenadas
geograficas de cada unidad industrial y no se incluy¢ variabilidad temporal.

Sector Navegacion

El Puerto La Plata se encuentra ubicado frente a la via navegable troncal del Rio de la Plata, por la que
se canaliza la mayor parte del trafico comercial de la Argentina. El puerto cuenta con una longitud
aproximada de 4.800 m. de muelles, de los cuales 2.500 m. son utilizados por empresas privadas y
1.300 m. que se encuentran operables para el uso publico. Se encuentra ademas dentro del complejo
portuario el puerto privado Ingeniero Rocca de la firma SIDERAR. La operativa que caracteriza a este
puerto esta definida por el manipuleo de hidrocarburos y sus derivados, y también importantes
movimientos de carbon y productos siderurgicos.

Las emisiones se estimaron para 4 tipos de barcos (ver Tabla 2), de acuerdo a las ecuaciones descritas
en la guia de la European Environment Agency, (2013), (Tier 2). La estimacion se hizo utilizando
datos de arribo, calculando el consumo de combustible para cada tipo de motor y los respectivos
factores de emision. La desagregacion espacial se hizo en las zonas de muelles, considerando la
probabilidad de movimiento en estas areas, de acuerdo al tipo de embarcacion y tipo de muelle. Las
emisiones calculadas se distribuyeron en valores horarios constantes.

Nimero de Consumo de Consumo Enersia
Tipo buques combustible combustible en (GJ /a%'m)
anuales maniobra (Gg/aiio) | puerto (Gg/aiio)
Carga a grancl 100 823 411 53
liquida
Carga a grancl 100 1319 660 86
seca
Carga general 401 1706 853 111
Remolcadores 400 1153 577 75

Tabla 2. Detalle de la actividad portuaria en el puerto de La Plata (www.marinetraffic.com). El
consumo de combustible se estimo de acuerdo a IPCC, (2006).

Sector Transporte carretero: Modelo de emisiones vehiculares

Las localidades de La Plata, Berisso y Ensenada poseen un parque automotor que representa casi el
7% del total de la Provincia de Buenos Aires, con un promedio de 2.7 vehiculos por habitante. Para la
estimacion y distribucion en alta resolucion de las emisiones de todo el transporte carretero se utilizo
un enfoque metodologico del tipo top-down detallado en Puliafito et al., (2015). En tal sentido, se
utilizaron herramientas SIG asociadas con la siguiente informacion: a) Datos puntuales: Mapas de
localidades y censo de Transito Diario Medio Anual TDMA y venta de combustible por localidades;
b) Datos de area o poligonos: poblacion, densidad poblacional y otros indicadores econdomico —
sociales; c¢) Datos lineales: Mapas de calles y rutas clasificados en accesos, rutas troncales, rutas
nacionales, rutas provinciales, primarias, secundarias y terciarias y d) Datos satelitales: Imagen
satelital Earth at night (NOAA-NGDC, 2010).
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En primer lugar se redefinieron las areas urbanas utilizando el mapa de luces nocturnas en
combinacion con los datos poblacionales por distrito en una grilla de 2.5 km de resolucion. Se asocio
el consumo de combustible (motonaftas, gas-oil o GNC) en cada distrito, de forma proporcional a la
densidad poblacional de cada centro urbano distribuyéndolo a partir de la convolucion entre la
informacion por grilla y una funcién filtro bi-gaussiana. Luego se determiné la actividad (VKT:
vehiculo km transportados) en cada celda de la grilla clasificando los segmentos en cada celda en
jerarquias: accesos troncales, calles primarias y caminos secundarios. Los vehiculos diarios en cada
segmento se determinan entonces dividiendo el VKT por la longitud de cada segmento. Este valor
permite la comparacion de estos resultados con las estadisticas de TDMA existentes (ver

Tabla 3). Finalmente, las emisiones grilladas para cada contaminante se estiman en funcion del
consumo de combustible y un factor de emision promedio para cada combustible quemado, sumando
la contribucion de todos los segmentos en cada grilla. La desagregacion temporal de las emisiones se

hizo con los mismo coeficientes que se usaron para la Ciudad de Buenos Aires en Allende et al.,
(2010).

Variable Unidad Nafta | Gasoil | GNC | Total
Proporcion vehiculos | % 33.0 355 31.5 100
VKT diario vehiculo km (miles) | 848 922 789 | 2559
Eficiencia km/l o km/m’* 11 9 14 -
Consumo diario TJ 2.45 3.70 1.96 | 8.11

Tabla 3. Tasas de actividad vehicular para el area de estudio. (*) Unidades para GNC.
Sector Combustion en pequeria escala

En esta categoria se incluye el consumo de combustible doméstico para calentamiento y cocinar,
incluyendo chimeneas, estufas y calderas; y el consumo en el sector productivo terciario incluyendo el
sector comercial. El calculo de las emisiones se basa en estadisticas del Ministerio de Energia que
detalla el consumo de diferentes tipos de combustibles en el sector residencial y comercial (Tabla 4) y
factores de emision de European Environment Agency, (2013).

La desagregacion espacial se hizo con mapas de uso de suelo y nivel de urbanizacioén definido por la
densidad de poblacion. La desagregacion temporal se hizo por medio de coeficientes dependientes de
la estacion de afio y hora del dia establecidos para el area de estudio de acuerdo a la metodologia
establecida en Allende et al.-(2010).

Consumo de energia en el Consumo de energia en el sector
sector residencial (GJ) comercial y publico (GJ)
Lefia 91.821 45.910
Gas Distribuido por Redes 8.492.233 1.351.320
Gas Licuado 1.262.585 210.431
Diesel Oil + Gas Oil - 98.599
Fuel Oil - 49.299
Carb6n de Lefia 120.570 80.380

Tabla 4. Consumo de energia anual estimado para el Gran La Plata en base al Balance Energético
Nacional 2014.
Sector Aviacion

El aeropuerto de La Plata se encuentra a 7 km al sureste del centro de la ciudad de La Plata,
centrandose en la actividad de distintas dependencias provinciales, escuelas de vuelo, charter,
particulares y turismo. De acuerdo con la International Civil Aviation Organization (ICAQ), los ciclos
de despegue y aterrizaje incluyen todas las actividades cerca del aeropuerto por debajo de los 914 m
(3000 pies). En tal sentido, se utilizaron las estadisticas del Organismo Regulador del Sistema
Nacional de Aeropuertos (ORSNA, 2016) para contabilizar el nimero de vuelos anuales. Los factores
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de emision durante los ciclos de despegue y aterrizaje se tomaron de la European Environment
Agency, (2013), considerando los combustibles detallados en las estadisticas de Ministerio de Energia
y Mineria. Se utilizaron las coordenadas del aeropuerto y herramientas SIG para localizar
espacialmente las emisiones y el perfil temporal de las emisiones se desarrolld a partir de datos
historicos del movimiento aeroportuario.

Sector Agricultura

La ciudad de La Plata, posee una zona horticola inserta en su periurbano que abastece no sélo a su
urbe, sino que se convierte en la region mas importante de dicho cinturén bonaerense y una de las mas
relevantes de la provincia de Buenos Aires. Esto lo demuestran los datos arrojados por el ltimo Censo
Hortifloricola de Buenos Aires, seglin el cual se concentran en La Plata el 49,2% de las explotaciones
del Cinturén Verde y el 25% de la provincia, que arrojan una produccion anual promedio de 75.000
toneladas.

Las operaciones en campos agricolas generan produccion de polvo debido a las tareas de labranza,
preparacion de suelos, sembrado, aplicacion de pesticidas y fertilizantes, cosecha y procesos post
cosecha. Para la estimacion de las emisiones anuales se utilizo el mapa de usos y cobertura de suelos
del INTA (Cruzate et al., 2007) que divide al area de estudio en 10 categorias (ver Figura 2). Se
seleccionaron las clases “Cultivos de herbaceas graminoides” y “Cultivos de herbaceas no
graminoides” como representativas de las zonas cultivadas. Con un factor de emision representativo
para las emisiones totales de particulas de (European Environment Agency, 2013) y las hectareas
totales cultivadas estimadas con SIG como nivel de actividad se estimaron las emisiones de acuerdo a
la ecuacion (1). El perfil temporal de las emisiones se adapto del trabajo de Arslan and Aybek, (2012)
para el hemisferio sur.

Sector Transporte ferroviario

Si bien actualmente se encuentra suspendido por obras en la electrificacion de la linea en el tramo
comprendido entre Berazategui y La Plata, el ramal Constitucion- La Plata posee un servicio normal
de pasajeros de 19 estaciones entre la Ciudad de Buenos Aires y La Plata, utilizando la red de
Ferrocarril Roca. Las emisiones se estimaron utilizando como nivel de actividad el consumo de
combustible para todas las formaciones, tomado del Ministerio de Energia y factores de emision
caracteristicos de FEuropean Environment Agency, (2013). Las emisiones se asignaron
homogéneamente a la red ferroviaria y se distribuyeron diariamente entre las 5:30 y las 24 horas.
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Figura 2. Uso de suelo para el ;)min;o definido en el Gran La Plata.

Sector Emissiones off-road

Estas emisiones corresponden a la maquinaria utilizada en las actividades agricolas, mayormente
tractores y cosechadoras. El consumo de energia anual se estimo utilizando la intensidad energética
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por hectarea cultivada de Pelletier et al., (2011). Bases de datos de poderes calorificos de diversos
combustibles, mayormente diésel oil y gas oil se tomaron del Ministerio de Energia, y factores de
emision caracteristicos se obtuvieron de European Environment Agency, (2013). Las emisiones se
desagregaron espacialmente de manera homogénea entre las celdas con tipo de uso de suelo cultivado
(ver Figura 2). La desagregacion temporal se realizd con los mismos coeficientes usados en la
actividad agricola.

Sector Desechos

La disposicion y tratamiento de residuos es una fuente de MP cuando significa procesos de
combustion. En esta categoria se incluyen la incineracion de residuos peligrosos, cremacion y quema
abierta de residuos solidos municipales. En el caso de la incineracion de cadaveres, las emisiones de
particulas dependen del tipo de camara, combustible y del proceso de cremacion. El nivel de actividad
se determind considerando la tasa de mortalidad para la zona de estudio y un porcentaje del 30% de
cremaciones del total de las personas fallecidas. Factores de emision tipicos de European Environment
Agency, (2013) se utilizaron considerando un proceso de combustion estandar. Dado que la demanda
de estos servicios funerarios se realiza en la localidad de Berazategui, se ubicaron dos fuentes
puntuales de emisiones directamente en los sitios de crematorios, ubicados hacia el oeste del dominio
de modelado.

La incineracion de residuos patologicos en el Gran La Plata se realiza por medio de un operador que
realiza la recoleccion y el tratamiento en una planta habilitada. Se usaron las estadisticas del
Ministerio de Salud para determinar la generacion de residuos de origen clinico, considerando el
nimero de camas hospitalarias en el Gran La Plata, una ocupacion del 75% y una generacion
promedio de 1 kg /dia-cama. Para la determinacion de los factores de emision, se considerd que la
planta de tratamiento cuenta con equipos de control de emisiones.

El informe GIRSU elaborado por el Observatorio Nacional para la Gestion de Residuos Solidos
Urbanos (http://www.ambiente.gob.ar/observatoriorsu/index.html) presenta datos de composicion
fisica de los RSU como asi también la generacion de los mismos por municipio de la Provincia y la
distribucién en los distintos vertederos oficiales. La generacion promedio en el area es de 0.92 kg
RSU/habitante/dia, pero solamente un 64% llega a sitios controlados, mientras que el resto se destina a
vertederos clandestinos no controlados (27%) o a la quema abierta (8.4%), sin el uso de equipos
adecuados ni control alguno sobre las emisiones (Martinez et al., 2010). Las emisiones por quema de
RSU se distribuyeron en la zona urbana dispersa. La desagregacion temporal de estas emisiones se
hizo considerando que este tipo de quema abierta se produce en horas nocturnas.

Sector Fuentes naturales

Las emisiones procedentes de la erosion de polvo en areas no urbanizadas pueden ser calculadas de
acuerdo con las sugerencias de la EPA (OAQPS, 1977) mediante la ecuacion empirica (4):

E=AxIxKxLxCxV @)

donde E es la tasa o factor de emision de polvo por la erosion del viento [Tn ha / ano]; I es un indice
erosionabilidad para diferentes tipos de suelo [Tn ha / afio], A es la relacion en peso de particulas
menores de 10 micras de diametro al total de las particulas del suelo erosionables; K es un factor de
rugosidad de la superficie (adimensional), por lo general 1 para superficies lisas y 0,5 o menos para
superficies rugosas; C es un factor climatico (adimensional); L es el factor campo viento desprotegida;
V es el factor de cobertura vegetal. Las areas clasificadas como Pastizales y zonas cubiertas de
Herbaceas se consideraron como posibles zonas erosionables (ver Figura 2), en las que las emisiones
se distribuyeron homogéneamente. Las emisiones por erosion en areas naturales solamente ocurren
cuando la velocidad de viento supera el umbral de 6 m/s, por lo que no son constantes, sino que
dependen de la velocidad de viento.

RESULTADOS

Inventario de emisiones
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Las emisiones totales para el area en estudio son de 107.6 tn anuales para MP,y y 86.3 tn anuales para
MP, s, detallados por categoria en la Tabla 5. La contribucion de todas las fuentes se muestra en la
Figura 3. Las emisiones industriales y el transporte carretero son los mayores contribuyentes a las
emisiones de MP en el area, siendo los sectores de transporte ferroviario, generacion de energia y
navegacion también importantes emisores en el area.

Sector Emisiones MP;y (Tn/aifio) | Emisiones MP, 5 (Tn/aiio)

Transporte carretero 31.84 22.17
Industria 31.83 31.80
Transporte ferroviario 9.78 9.30
Agricultura 9.38 0.56
Energia 8.81 8.81
Navegacion 8.25 8.25
Desechos 3.17 2.78
Fuentes naturales 2.26 0.34
Emisiones off-road 1.40 1.40
Aviacion 0.82 0.82
Combustion  en  pequeila

escala 0.058 0.057

Tabla 5. Emisiones de Material Particulado en el Gran La Plata discriminado en categorias.

Emisiones de PM2.5

Emisiones de PM10 Transporte
Transporte Combustion en A carretero
Aviacion 1
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30% 0.05% . pequefia escala
Emisiones off- 0.07%
road i
1% : viacion
/ FOontes Indusotrla 1%
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Figura 3. Fuentes de material particulado y su contribucion a las emisiones totales para el Gran La
Plata.

Concentraciones de material particulado

Las salidas del modelo CALPUFF se procesaron para sumar las contribuciones de todas las fuentes
para ambos compuestos modelados. La

Figura 4 y Figura 5 muestran la distribucion espacial de las concentraciones en el dominio de
modelado propuesto considerando todas las fuentes detalladas en el inventario. En este escenario, las
mayores concentraciones se observaron en sitios muy cercanos a las fuentes, principalmente cerca del
Polo Petroquimico y autopistas principales.
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Figura 4. Concentraciones de PM,, (en ug/m’) simuladas para el Gran La Plata, en promedios de 24
horas. El valor de la norma de calidad de aire de la OMS para promedios de 24 horas es de 50 ug/m’
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Figura 5. Promedios de 24 horas de PM, s simulados con CALPUFF para el Gran La Plata (en
ug/m’). Se indica también el valor de la norma de calidad de aire de la OMS de 25 ug/m’

Monitoreo de calidad de aire en La Plata
Las muestras de MP,, y MP,s) fueron recolectadas en zonas industriales, residenciales y urbanas
usando un muestreador de bajo volumen MiniVol TAS (Airmetrics). La tasa de flujo volumétrico fue

de 5 L min" y se utilizaron filtros de politetrafluoroetileno (PTFE) y de fibra de vidrio como medio
colector. El contenido de MP;, y MP, 5 en cada muestra se determind por gravimetria.
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Validacion del sistema de modelado

Las mediciones se comparan con las simulaciones en varios sitios de la ciudad, tal como muestra la
Figura 6.

PM2.5

® Medicion = Model
®Mediciéon  ®Modelo edicion Modelo

40.3
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15.0
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Ensenada 64y 65) 44) Ensenada -64y 65) y 44)

Figura 6. Concentraciones simuladas y medidas en varios puntos discretos del Gran La Plata (en
3
ug/m’).

Con el objeto de evaluar la calidad y confiabilidad de las predicciones hechas por el modelo, se
compararon las concentraciones simuladas con los datos de monitoreo y se utilizaron medidas
estadisticas de desempefio, que tienen en cuenta las desviaciones. Estas medidas de diferencia
representan una estimacion cuantitativa del tamafio de las desviaciones entre los valores observados y
predichos. En el caso de la evaluacidon del desempefio para modelos de calidad de aire (Chang and
Hanna, 2004; Seigneur et al., 2000; Taylor, 2001), se sugieren algunas de las medidas presentadas en
la Tabla 6.

Estadistico MPy MP, s
MBE: Desviacion media 2.5 0.1
RMSE: Error medio cuadratico 9.0 5.5
FB: Sesgo fraccional -0.1 0.0
R: indice de correlacion lineal 0.86 0.72
FAR2: Fraccion de predicciones en un factor de 2 de observaciones 0.86 0.86

Tabla 6. Evaluacion del desemperio del modelo para las simulaciones de dispersion de PM;yy PM, s.

El analisis de los resultados comparativos permite concluir que el modelo ajusta bien a la realidad,
considerando un nivel de actividad variable para las fuentes indicadas en la seccion de inventario.
Existe una ligera sobreestimacion de las concentraciones para MPyy, mientras que las concentraciones
de MP, s son levemente subestimadas. Puede notarse que existe todavia variabilidad en los valores
medidos que no esta reflejada en el modelo, debido a caracteristicas no incluidas en el modelo de
dispersion como la variabilidad intrinseca del movimiento vehicular en esquinas y calles especificas, o
emisiones particulares durante la actividad industrial . Asimismo, es posible que existan fuentes no
contempladas en el inventario, como sucede en el sitio “Control” en donde las simulaciones
subestiman evidentemente las concentraciones (ver Figura 6). La influencia de la zona industrial parece
estar adecuadamente reflejada en el modelo, al igual que la influencia de las emisiones vehiculares en
el resto de las areas urbanas.

CONCLUSIONES

En este estudio se han estimado las emisiones de MP;y y MP,5 en el area del Gran La Plata y su
impacto en la calidad de aire utilizando el sistema de modelado WRF/CALMET/CALPUFF. Los
resultados muestran que el trafico vehicular es el principal productor de MP, siendo esto relevante en
protocolos de accion tendientes a regular y reducir las emisiones de escapes. Asimismo, las fuentes
industriales son también origen de gran cantidad de emisiones de MP, pero su impacto es mucho mas
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dependiente de las condiciones meteoroldgicas y la distancia a las zonas urbanas, siendo en general su
impacto relevante muy cerca de las fuentes.

Los mapas de concentracion se construyeron utilizando las salidas del modelo de dispersion
CALPUFF y se organizaron en un ambiente GIS. Los calculos muestran altas concentraciones de MP,
en el area urbana muy cercana al Polo Petroquimico (hasta 3-4 km), pero también en zonas periféricas
de la zona urbana debido a la incineracion de residuos sélidos urbanos. Asimismo, el trafico vehicular,
particularmente en las cercanias de la Autopista Buen Aires —La Plata es responsable de las
concentraciones maximas en el area de estudio, especialmente cerca de intersecciones muy cargadas
de vehiculos, muy por encima de los valores recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) que fija para promedios de 24 horas un valor de 50 pg/m’para MP,oy 25 ng/m’ para MP; ;.

Respecto al desempefio del sistema de modelado, si bien las concentraciones simuladas no son
exactamente las medidas, es posible ver que los valores medios son correctamente simulados y la
distribucion espacial de las concentraciones siguen generalmente los patrones establecidos en las
mediciones. Las comparaciones mostradas validan el inventario de emisiones realizado en el area del
Gran La Plata.
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ABSTRACT

This work presents the application of the WRF/CALMET/CALPUFF modeling system in the
evaluation of air quality in Greater La Plata urban agglomeration. Using information publicly available
a particulate matter emission inventory was made as a base scenario for the estimation of particle
concentration in the urban center and its surroundings. Simulation results were compared with
observations in several monitoring sites. The modeling system represents well the concentration
variability and about 86% of the modeled values are in a factor of 2 of the observed 24 hs averages.
Results highlight the potential of detailed traffic exhaust emissions estimates-

Keywords: urban air quality, emission modeling, Greater La Plata, monitoring campaign, particulate
matter.
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