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INTRODUCCION

El problema de la contaminacién ha venido en incremento
a la par del desarrollo tecnolégico, pero la preocupacién del
hombre por ésta es reciente, debido a que las sustancias
contaminantes proveniente; de los procesos desarrollados por él se
han ido acumulando hasfa alcanzar niveles que estan alterando de
manera perceptible las ?ondiciones ambientales y por ende la vida
de los organismos que se encuentran en contacto con éste ambiente
{1)e . -

La humanidad ha presentado cambios culturales ' Yy
tecnolégicos, sobre toéo durante la segunda mitad del siglo XX .
Los cambios presentadog en este periddo de transicién de 1la edad
de las miquinas a la edad de los sistemas, han sido répidos"y
profundos.

En la actualidad el ser humado se propone a evaluar y en todo caso
a reinterpretar a 1la sociedad como una red de sistemas
interactivos con la finalidad de proponer una se;ie de estrategias
para rediseffar el entorno en el cual se desarroila la vida humana.
Esta reestructuracisdn de la forma de vida ataca los problemas que
han provocado crisis en nuestra actual forma de vivir.

Estos problemas inciden en las areas: eduéativaé salud, ecologia,
tranquréé, alimentacién y poblacién @, ;
Cada uno de ellos representa por si mismo un gravé problema , pero
analizandolos coma una serie de efectos concatenados se puede ver
que todos ellos se desarrollan al mismo tiempo y en un solo
sitio.coexistizndo bajo uma relacién intrinseca por lo que la
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solucién de uno de ellos implica en cierta medida resolver los
demas .Por lo que es necesario plantearse la alternativa de una
solucién global en la que el plan de accién debe ser
cuidadosamente diseffiado y controlado para que se puedan
cuantificar las consecuencias y beneficios rapidamente; y decidir
si la accién empreﬁdida esta funcionando de manera adecuada y a la
vez tener un respaido de alternativas que se puedan Qtilizar de
manera responsable y autocritica para los momentos en ios que la
acéién tomada conduzca a resultados opuestos a los espérados . D
El presente trabajo tiene por objeto e;poner los

conceptos bAsicos y la aplicacion de los modelos de diépersién de
: i

contaminantes en la atmdsfera . -

En la primera parte se describen 1las interacciénes éue existen
entre fos fendmenos quimicos y los procesos de transporte de
particulas en la atmbsfera . ’

El problema mas serio que se presenta en la atmdsfera urbana de la
ciﬁdéd_de México eé la contaminacién fotoquimica por lo que en el
presente trabajo se dedicara al estudio del comportamiento deV los
contaminantes fotoqui micos desde el punto de emisién hasta un
punto determinado de manera convencional .

En 1a segunda parte se integran los conceptos discutidos en la
primera etapa se propone y se aplica un modelo de dispersidén . La
informacién generada através de este tipo de modelos permite 1la
planeacidn racional de los asentamientos humanos en las ciudades,
asf como la construccién uso e implementacién de sistemas de
tratamiento de desechos en su forma s6lida, liquida o gaseosa,

considerando un criterio técnico— econdmico que permita lograr la
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excelencia en la calidad del estiAndar de vida de la poblacidn .

Debido al uso que se hace de algunos términos es necesario incluir

54 ;igniFicado taomado en el contexto de este trabajo ¢« s

Ambiente .~ Se denomina asfi al conjunto de elementos naturales o
inducidos por el hombre gque interactdan en un espacio vy
tiempb determinado con todo organismo vivo ¢ sistemas de
interéds .

'
'

Contaminaciodn .~ €s 1la presencia en el aambiente de uno o mas

contaminantes o de cualquier combinacién de ellos que cause

desequilibrins ecoldgicos
|
Desequilibrios ecoldgicos .~ Es la alteracidn deglas relaciones de
interdependencia entre los elementos naturales que
conforman el ambiente , que afectan hégativamente la
egistgncia s transformacién y desarrocllo del hombre vy 1los
demss: seres vivas
Ecosistema .~ La unidad funcional basica de interaccidn -de los
organismos vivientes entre s y de éstos con elr medio -
ambiente
Contaminante .- Toda mater@a o energia en cpalquiera de sus
formas, gque al incnrporar;e o actuar en la atmdsfera, agua,

suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural altere o

modifique su composicidén y condicidn natural .



CAPITWLO1

EL SISTEMA NATURAL

El sistema es el medéo que rodeé a un conjunto de organismos ,
hechos & procesos quei se realizan en un espacio y tiempo
determinado. Por lo que %u definicién simplifica la comprensiédn del
mecanismo de evolucidn dél proceso ¢ hecho que se desea estudiar .
Desde el punto de vista ée la ecologia el ser humano ha creado un

i

subsistema asociado al s*stema natural , éste es el sistema wurbano
en el que se ha cambiadoﬁel paisaje vegetal por una composicién
pintoresca‘de asfalto y concreto . . 1 -
. E1 hombre ha creado todo un sistema que le permitelsatisfacer sus

necesidades soportado por el sistema natural que a la vez sirve de
almacén a los desechos generados por el hombre .

Esta relacién causal entre el hombre y el sistema es del tipo

proveedor - consumidor y consumidor - contaminante , como se muestra

en la Figufa 1.1

figura 1.1 El1 hombre y su interaccién con el medio ambiente



El sistema natural esta compuesto por 1la corteza terrestre , 1la
atmésfera y la iiidrésfera , que interaccionan entre st . E1
equilibrio dinAmico entre estos elementos conduce a la formacién de
un equilibrio fisicogqimico y energético , del que dependen los
cambios en lasicaracteristicas del suelo , aire , agua , y a su vez
determina las condiciones apropiadas para la existencia de los seres
vivos . ;
Los seres vivoé forman por si mismos , pequefios sistemas que
producen y con;ierten la energia , transformandoc materias primas en
.productos s qu% son utilizados a su vez como materia prima por-
otros organi;mos s hasta integrarlos al sistema global como
componentes naturales del medio amﬂienteA. '

A continuacion se describen las partes del sistema natural .
1.1 LA CORTEZA TERRESTRE

La corteza terrestré es la parte sédlida de la Tierra y esta formada
én mayor ﬁ;oporcibn por roca y una delgada capa compuesta por
vegetacién , tierra humus , ‘arena y grava como se muestra en la
figura 1.2 , ‘

La composicién interna se puede considergr constante durante largos
periddos de tiempo y se pueden distinguir diferentes estratos
intercalados desde el centro o micleo terrestre hasta 1la roca
superficial . Estos estratos presentan diferencias fisicas Yy

qui micas , por ejemplo los lechos marinos en donde se presentan , a



diferencia de las capas continentales , cambios significatives en la

composicién quimica en los primeros & km de profundidad .

Densidad (g/cw’) Prafundidad (km)

2:90/3.3 “uo]
/! Corteza .=~ an} Roca silicea
*" oo} Rocas bésicas Olivina y Piroxeno

Répido -~ Mgnto ~ —- " ™
incremento superior | Silicatos de MqQ y Fe densos
=n densidad 70
(% r ]
Manto
inferior
éﬁ;eu:n:: Oxidos densos ’
r 530,
la densidad 0 y 818,
900,
5.5/10 L 2
. Exterior
del
nicleo
| Metales liquidos
. Fe + Ni + Si
12.3/13.3 5150
Interior del | Matal sSlido
nacleo
13.6 6371

fig.1.2 la corteza terrestre ,su composicién y disposicién fisica.

.

Las reacciones caracteristicas que se realizan entre estrato y
estrato son las reacciones de oxidacidén y para su estuaio se dividen
en tres grandes grupos :

a) La oxidacién de la materia organica , es decir ,los compuestos

que cantienen carbono y que se encuentran en las rocas

1]
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sedimentarias .

b) La oxidacién de especies inorganicas generadas por 1la actividad
‘genlégica , por ejemplo el Feo* y algunos minerales expuestos a

los gases reductores provenientes de la actividad volcanica .

c ) La oxidacién de material organico , es decir , la descomposicién
de la vegetacién , desperdicios y la respiraciésn , fendmeno

conocido como decaimiento oxidativo .

En este grupo se encuentran ademias de los ciclos de respiracién ,
los de conversién de energla:realizados por los sistemas biolégicos
s ¥ la absarcién de gases sobre 1la superFicie‘ de la corteza
terrestre . . - 3

o ;

1.2 LA HIDROSFERA

Se denomina hidrésfera a la capa de aqQua que cubre lés tres cuartas
partes de la 5uperFicie total de la Tierra Formando los oceanos .
El agua de loé oceanos deseépeﬁa un papel muy importante en el
mecanismo de ;egulacién de la temperatura de la superficie terrestre
asi como en 1;‘humedad y disposicién de los vientos .

A pocos metros sobre la superficie del mar la composicion del aire
es rica en vapor de agua que al condensarse forma grandes

depresiones atmosféricas lo que provoca que el aire comience a
,

‘



desﬁlazarse alrededor de estos puntos de baja presién ,creandose
el viento .

l.a composi?ién gquimica de la hidrosfera esta determinada por las
condiciones genlégicas y atmosféricas de la regién .

El constanie movimiento del agua provoca e] desgaste de las rocas vy
la cnnsecuénte disolucién de las sales minerales contenidas en la
arena altefﬁndo la concentracién del agua oceanica.la presencia de
gases que %e solubilizan causan el mismo efecto . Este fendSmeno

puede ser representado de manera esquematica mediante la ecuacién i

i
ROCA { © ACIDOS AGUA AGUA SEDIMENTO
: + + ——— +

CONTINENTAL VOLATILES v ) MARINA
+ ATMOSFERA

Esta ecuacién esta barfectamente balanceada con aprnximadameﬁte
sesenta elementos gue el agua contiepe disueltos .

La composicién del agua depende fuertemente de la particidn de
los elementos entre la roca y la fase soluble .

Ass ,' un mojado rép{da prnd;ce una solucién con un pH
relativamente bajo ( 5- & ) y una Fu;rza iSnica de ¢ c.a. 10> M )
que disuelve partficulas minerales ll;vandolas hacia el seno ocesnico
que se caracteriza por una fuerza idnica alta ( 0.7 M) y un pH de
8.2 . Los materiales disueltos permanecen suspendidos en el agua

durante cierto tiempo , hasta que se sedimentan y empisza el procesao



.de remocidn , en el cual se transfieren los componentes volatiles a

la atmésfera como son el oxigeno( G;)y el bidvxido de carbono (COz

Existe un proceso de incorporacién de los componentes sdlidos a

).

la

carteza terrestre , debido a la inclusién de los sedimentos o por la

oclusidn ocasionada através del agua intersticial que produce
serie de formacicnes en cavernas subterraneas ( estalactitas ).
i

Este conjunto de procesos se muestra en el esquema de 1la figura

1.3

ﬁv Concieraacitn @
. B
U Mamded Evaparacion N
lgwe
y
: . L.C 1
' o X T " | focs continenta) . iy el ion
) fesewsacedurs vos, N
o tios (@124 Intercambio  [Catratecrestres
Ovess
: 33 . :
. Sélicos
o B e tton
4 8 solime
. Suspnd idos
: i?
<

- A 3
[
,\J}.‘ . . '

1 :' volcinicos

= — |
-

T |

ta

figura 1.3 DIAGRAMA ESGUEMATICO DE EL QCEAND
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1.3 LA ATMOSFERA
fa atmdSsfera se divide en cuatro regiénes termicas a partir de 1la

superficie terrestre :

Tropédsfera
Estratdésfera
Mesdsfera
Termdsfera

Tres cuartas partes de la masa total de la atmssfera ée encuentran
concentradas en la capa inferior , la tropdsfera , junto con las
.nubnsidades y el polvo .

La priméra migad de la tropésfera se localiza aprqximédamente a 5360
m de altura d; la corteza terrestre . En los primeros 1,800 m se
encuentran contenidos la mitad del agua atmosférica yila mitad del
Vmaterial séiiﬁa atmosférico ( polvo )... » :

La vida se desarrolla en la parte baja de la tropsdsfera la

composicién del aire en esta regién se presenta en la tabla 1

Companente 7 Presion
4 ‘ parcial
Nitrégeno N, 78.084
DxLPenD Clz 20.946
Argén Ar 0.934
Biéxidozde carbano co 0.033

Tabla { composicidn caracteristica de la tropésfera

]
I
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Ademds de los gases antes mencionados existen pequeffas cantidades de
helio (He), metano (CH‘), criptén (Kr), &éxido nitrico (ND),
hidrégeno (Hk), xendn (Xe), ozonoilﬂg), que en conjunto representan
menos de el 0.01% del vol. total.
El limite superior de la tropSsfera se .denomina tropopausa , Yy
dete;mina el Area através de la cual se realiza el intercambio de .
aire caliente y frio , aproximadamente a é km de altura en los polos
y a 19 km. en el ecuador .

En la tropdSsfera se registra un descenso de temperatura de 2.5°C
en promedio por cada 300 m de elevacién .

La estratdésfera se extiende aproximada@ente de 15 a 25 km de
altura de la corteza terrestre y en ella'se producen una serie de
.cambios fisico-quimicos significativos .
En la parte superior de la estratésfera se?genera ozono gque absérbe
el exceso de las radiaciones ultravioleta de la 1luz solar 'y hace
.posible la vida en la Tie}ra'. A partir dé los 16 km se extiende 1la
capa de maxima ionizacién de réyos césmicos . V
En la mesésfera , localizada aproximadameﬁte a los B0 km de altura j
se producen una serie de cambios fisico—quimicos aan mas
sjgniFicativos .
Ea primer cambio apreciable'es la aparicién de el ozono al que se le
dénnmina oxi geno pesado siendo este un estado peroxidado del.'prnpio
O;Lgeno cuya molécula consta de tres Aatomos de 6xigeno' y es
producido por descargas eléctricas y radiaciones ultravioleta que

atraviezan las moléculas de oxigeno .
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Debido a este fendmeno de absorcidén de radiaciones ultravioleta , el
ozono forma una barrera protectora que filtra 1la mayoria de las
radiaciénes ionizantes provenientes del éspacin exterior . Las capas
ricas en ozonop actdgan a su maxima efectividad como una pantallé
absorbente de la radiacién a una‘altura de 30 a S0 Km sobre el nivel
de el mar . -

En esta reqgién la?temperatura desciende a 76 C bajo cero ,y en
ella se observan diveésas reacciones fotoqufmicas .

La iondsfera se lécaiiza aproximadamente a 1los 80 km y se
extiende hasta los 506 km en esta regién ocurren los cambios. mas
radicales de la atmbsfera .

Los rayos X y ult?avioleta » provenientes del sol ionizan el
aire enrarecido , broduciendo Atomos y moléculas cargadas Yy
electrénes libres . . . !

En esta reqgién el componente principal es el oxigeno , vy la
temperatura se eleva hasta unos 1,100°C por lo.que el aire es poco
denso.

La totalidad de la iondsfera representa el 0.001% del peso total de
la atmégfera y a pesar del gradiente de temperatura la transferencia
de calor en esta zona es muy baja .

Esta capa altamente idni;adé permite la reFléxién de las ondas
radioeléctricas permitiendo la transmisién ée radio de larga
distancia . !

La ion4sfera se divide para su estudio en cuatro capas subsecuentes

la capa E lpcalizada a 100 km sobre el nivel del mar llamada de

12



Kennelly-Heaviside y una capa £ esporAdica que aparece en verano vy
desaparece en invierno por lo que el ancho de ésta es variable .

Las cépas F1 localizada a 200 y Fz2 a 300 km sobre el nivel del
mar forman la capa appleton .

La capa 6 gue es una regién jntermitente que se presenta
en las regiones ecuaforiales .Estas capas se esquematizan en la

figura 1.4

fig.1.4 estructura de la atmdsfera

i
t

La densidad iénica de las capas D , E y F estan en relacién directa
i

con la cantidad de luz solar a la que estan expuestas . Esa densidad

es mayor al mediod{ a,decrece al atardecer ,1lega al minimo durante

la noche y vuelve a aumentar al amanecer .
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La Exédsfera se encuentra a 650 km de altura aproximadamente y esta
constituida dg Helio y una delgada capa de Hidrégeno , la cual se
extiende hasta desvanecerse en el espacio exterior .

La superficie terrestre es un gran reactor alimentadn
energéticamente por el sol y en donde se llevan a cabo una gran
variedad de reacciones.quimieas . Debido a que la energia solar no
se distribuye uniformemente sabre la superficie de la Tie%ra s la
distribucién de contaminantes se ve determinada por ia diférencia
entre el grado de incidencia de las radiaciones solares ei grado
de absorcion de y el grado de reflexién de las mismas &cmo se
muestra en la figura 1.5 :

|

“Radiaciones
Reflejadas
: al espacio
\ exteriorx
X e T T

-
Capa de inversién '

- Radiationes
reflejadas por
la capa de inversién

Radiaciones reflejadas
por_1la_superficie terrestre

Radiaciohes absorbidas.

figura 1.5.-esquema de absorcion y reflexién de las radiaciones

solares
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CAPITULO IT

‘LA CONTAMINACION

Actualmente se habla de manera ipcesante de la contaminacién s sin
embargo no existe un concepto cientifico que jo defina . Este
téermino se ufili;a en un sentido legal ¢ 3 » . . %
También se utiliza para describir el resultado deé el desequilibrio
entre entrada o produccién y salida o descompo;icién de ciertos
materiales , é&n que el sistema retorne a sus cunﬁiciones iniciales
s esto es , la obstruccién de el ciclo natural dé conversién de la
materia y energta . . s

tas actividades industrialgs s el despropdrﬁionada crecimiento
demografico y' los asentamientos humanos establecidos de manera
incontrolada , afectan de ménera perceptible la dpefaciéﬁ de el

1
‘sistema corteza terrestre - atmSsfera — hidrésfera .

1
Estos factores han ocasionado una serie de cambios energéticos Yy
qui micos queéaFectan a los sistemas biolégicos de 1los seres vivos
que lo habitan . Debido a que las activigades humanas son las
principales cauéantes del desequilibrio ecolégico el hombre puede
ser considerado como el responsable del futuro del habitat de todos
los organismos vivienteé de la tierra .

La contaminacién se clasifica en : org&nica , quimica , térmica ,

radiactiva , atmosférica etcetera.ua .Estos tipos de contaminacién

no se presentan de manera aislada , sino que coexisten y dan lugar a
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una serie de desequilibrios en el medio ambiente natural que causan
cambios en los organismgs y pueden significar la desaparicion de
algunas especiés. .

La contaminacién quimica resulta de la liberacidén de sustancias poco
frecuentes en estadao natural o sustancias nuevas a las que los’
organismos vivos no han tenido ocasién de adaptarse todavia y que

penetran en las celulas y abstruyen los ciclos naturales del sistema

afectado .
2.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA

La atmésfera es la porcidn mas pequefla del sistema aire—agua-suelo
.Y sus cohponentes tienen dos papeles:muy importantes :

a ) Son utilizados paor los sistemas biblégicos para ‘realizar sus

. -4
funciones basicas , sintesis de alimentos y oxidacién de 1la
1

. glucosa para obtener energia .

.b ) Determinan la composicién del agua que se precipita en forma de
lluvia determinaﬁda el grado de remocidn de los ‘gases Yy
particulasrsuspendidas en la atmdsfera

El aumento progresivo;de la concentracisén de determinados gases vy

particulas en 1a atqésfera produce el enrarecimiento del aire

contenido en la tropdsfera .

Uno de los fendmenos mas notables causado por este aumento en la
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concentracién de determinados compuestos en la- atmésfera es el
«asmog* © +~ niebla de humo -
2.2 ESMOG

Se denomina asf a la mezcla de compuestos gaseosos que aﬂ
interaccionar con 1la humedad . del aire forman aerosoles que?
disminuyen la visibilidad , al} obstruir el paso de los rayos:

solares . : i
Sus principales componentes son el mondxido y el bidxido de carbonoi
ssulfatos, mondxido y bidéxido de azufre , hidrocarburos provenientesf

de la oxidacion deficiente de los combustibles , particulas deé

metales pesados y polvos que son suspendidos en el aire por la{
accién de los vientos . ‘ !
La formacién del esmog sigue un ciclo que depende de una serie def‘
factores fisicos , quimicos y meierenlégicos « La mayoria de los
contaminantes del aire son producto de la combustién , esto implicé
que los gases arrojados a la atmésfera se encuentran a una mayor

:
temperatura que los Qases at@osFéricos por lo que tienden a formar
columnas de emisidn debido a su Baja densidad .
A medida que los gases emitidos van ganando altura qisminuyep’ su
temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico con las capas
atmosféricas subsecuentes ,'realizandose la expansién del gas con un’
consecuente descenso de presién .
A el equilibrio térmico que se realiza entre 21 contaminante y el

aire de los alrededores se le canoce como rapidez adiabatica de

distribucién de contaminantes y estid determinado por la direccidn
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- del vienia » cantidad de radiaciones solares y 1la topografia del
lugar . '

S la .rapidez con la que disminuye la temperatura es Amayor a la
velocidad adiabitica ,1a calumna de éontaminantes se encuentra mis
caliente que los alrededores por lo que el humo toma la forma de una
-+ pluma « . esto es , una column; de humo delgada que se muéve
%apidamente pruduciendo una espiraﬁ y el sistema se considera
éltamente inestable y los contaminaﬁtes se -dispersan rapidamente

como se muestra en la figura 2.1

Altura

Temperatura
figura 2.1 Comportamiento de las emisiones de contaminantes gaseosos

! en condiciones favorables para la dispersién

S84 la disminucién de la temperatura es. menor que la velocidad
adiabatica el cuérpo. de conféminantes calientes se deéplaza
lentamente , y después de una serie de diluciones vy enFriamﬂentos
debidos a la expansién del gas ,1a masa contaminante se estaéiliza
por lo que no hay dispersién como se ve en la figura 2.2 i

En condiciones de dispersién ,1a masa de contaminantes puede moverse

y ser reemplazada por aire limpio y frio , proveniente de las capas
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superiores de la tropdsfera , permitiendo un buen mezclado vy
minimizando el gradiente térmico entre las capas superior e inferior
debido a la transferencia de calor por convexién forzada. como se

muestra en la figura 2.3

- e

: P il A
4 ‘| ‘\‘ Pa , ( /‘.'I
: ” J “.\‘l;"u g v o i

Temperatura

Altura

figura 2.2 comportamiento de las emisiones de contaminantes gaseosos

en condiciones de baja transferencia de calor

i
|
1
|
L

- e
-Temperatura

1 : .
figura 2.3 comportamiento de las emisiones de contaminantes gaseosos

en condiciones de inversidon térmica

A la altura a la que el aire caliente se transporta y mezcla con
el aire frio y alcanza su témperatura de equilibrio se 1le denomina
profundidad de mezclado .

La praofundidad de mezclado determina la maxima dispersién de
los contaminantes 3 y esta en funcion de las estaciones del afio, 1a

temperatura del medio , la tasa de incidencia de rayos solares Yy
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otros factores metereoldgicos .
Asi por ejemplo en un dia soleado , considerando una temperatura
promedio de 22 °C la profundiad de mezclado se lleva a cabo a varios
miles de metros . sin embargo a bajas temperaturas y una baja
incidencia de radiaciones solares ', ésta se verifica .a unos pocos
cientos de.metros { cien o dosciéntos ) de altura . Lo que provoca
que durante el mezclado de las capas de aire ,la mgga de
contaminéntes disminuya su altura y se compacte #ormando una especie
de nata que no permite una transferencia de calo; eficiente , por lo
que el cambio de temperatura en los niveles inferiores es muy rapido
y marcado .

A este fendmeno se le conoce con el nombre dé inversiéon térmica
y se presenta con mucha frecuencia en regidnes que se encuentran a
aiturasisuperiores a los 1800 m sobre el niQel'dél maf s Y que estan
fuertemente inFluidaé por la presencia de masas de agua como lagos ,
presas. , rios o simplemente por la humedad del médio ambiente .

:

La contaminacién es un problema que necesita’ de una’ (eferencié
legal a fin poder cuantificar su variacién .
El término vaire limpio: se utiliza para describir a aquel que
ademas de sus componentes mnaturales presenta cierta cantidad de
partlcuias consideradas nocivas y que pueden modificar las

H

cundiciénes del habitat . Estas particulas a bajas concentraciones
no tienén efectos téxicos sobre los organismos con los que se’

encuentra en contacto La tabla 2 muestra las especificacidnes que

establece la EFA ( Environmental Protection Agency ) para
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diferenciar entre aire «limpio ~ o =«

contaminado

(24

f‘§ﬁstancial Aire limpio Aire contaminado
Diéxido de azufre (SOZ) 0.001 - 0.01 ppm 0.02 - 2 Ppm
Diéxido de Carbono (CDz) 310 - 330 pPpm 350 — 700 ppm
mondxido de Carbono (CO) <1 pPpm S - 200 ppm
Didxido de nitrdgeno (NQ ) 0.001 - 0.01 ppm. 0.01 - 0.1 "ppm
Hidrocarburos <1 ppm 1 - 20 ppm
Particulas :

suspendidas 10 - 20 pglm 70 - 700 ug/m

Tabla 2.1 Especificaciones de aire limpio y contaminado segun EPA

La operacién sinergética entre las sustancias contaminantes vy 1los

sistemas donde se producen los efectos

s Mmuestran una asociacidén

intr{nseca por lo que es mejor examinar en etapas , el proceso de

cuntahihacién del aire por el esmog .

Se han'reconncido dos tipos de esmog 4 los cuales se describen . a

continuacién .

2.3 « ESMOG - CLASICO

i

1

EstA formado principalmente por mondxido de carbono , bidxido de

azuFre’y 4xidos de nitrégeno las cuales actaan sobre los ciclos de

‘respiracién y fotosintetico .

El pri@er producto del esmog clasico es el acido sulfarico , que ‘es

un producto de oxidacidn del bisxido de azufre s que es catalizado

por particulas de carbdn y algunos metales como el hierro ,

21
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y vanadio y su posterior disolucién en el agua contenida en la
atmésfera .

Al condensarse el vapor de agua disuelve al triéxido de azufre
produciendo la precipitacién 1llamada lluvia A4cida ( en algunos
lugares el pH de esta lluvia llega a tener valores de 4.5 ) .

Los éxidos de nitrégeno %e hidrolizan de la misma maneraA formando
acido nitrico , que guarda uné relacién importante en la asociacion

1
de los compuestos que forman la masa total de contaminantes y que

provocan una serie de reacciénes que dan lugar a contaminantgs
secundarios de mayor reactiviéad que dadan a 1los sistemas tanto
fisicos ;omo biolégicos . A;

Por 1lo tanto se han estwdiado y establecido los limites de

exposicién miximos permisibles a los contaminantes atmosféricos mas

importantes segan EPA @20 ;los cuales se muestran en la tabla 2.2

CLASE DE PERTODO - CONCENTRACION — ESTANDAR
CONTAMINANTE MAXIMO PERMISIBLE MAXIMA ppm

Monsxido de 8 h PROMEDID 9.00°
de carbono (CO) 1 h PROMEDIO ) 35.00
Oxidos de : PROMEDIO ANUAL. | 0.03
azufre ¢ s0) 24 PROMEDIO o.1% .
i }
i
Oxidos de PROMEDIO ANUAL 0.05:
nitrégeno ( ND;) i
OX IDANTES. 1 h PROMEDIO 0.08

tabla 2.2 .-Limites de esposicidédn mAximos permisibles segan la EPA
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2.'4 ~ESMOG FOTOGUIMICO-

El esmog fotoquimica fué diferenciado del esmog clasico en 1943
en Los Angeles y ha sido detectado en muchas partes del mundo .
Es una mezcla compleja de productos que reaccionan en presencia de
1a luz del sol , y sus componentgs principaléé son el 4$xido nitrico
( NO ) e hidrocarburos ligeros que son producto de la evaporacién de
combustibles .
Otras sustancias c&ntaminantes como él diéxido de azufre ( SDz )
pueden participar en la formacién del esmog fotoquimico , pero'no de
manera apreciable debido a que necesita de mayor energia que la
proporcionada por la luz solar para que reaccione .

La diferencia en la composicién de oxidantes suspendidos en 1la
" atmdsfera es resultado de la variacién de la mezcla de hidrocarburos
que ;e encuentran presentes en determinadas regione; dei medio
ambiente .Los hidrocarburos que se encuen&ranjcon mas Frecuencig en
la atmssfera son el metano e.hfdrqcarburos inéaturadns s producto de
la m;la combustion de gasolinas y combustdleos y a la évaporacién de
los mismos .
Los hidrocarburos insaturados disminuyen de manera notable 1la
concgntracién del é6xido nitrico , debido a su reactividad por lo que
es i?portante mencionar que 1la concentracién de los compuestos
oxid%ntes presentan un patrén de comportamiento ciclico ,
dete;minado por las estaciones del afio 1lo que provoca que el

fenbSmeno ocurra de igual manera en cualquier regién del mundo

23



La presencia de humedad en el medio ambiente disminuye la velocidad
con que viaja el esmog fotoqui mico , formando aerosoles , como el
acido nitrico .Con la presencia de particulas sélidas , suspendidas
en la atmdésfera los aerosoles tienden a sedimentarse . ‘

La sedimentacion se incrementa al aumentar la humedad y debido a
esto la visibilidad en las zonas urbanas saltamente contaminadas ,
mejora de manera apreciable después de una precibitacién pluvial .
Se puede establecer , en un principio , que la visibilidad es
inversamente proporcional a la concentraciéon de particulas

suspendidas segun la siguiente relacién

Va 1/M (2. 1)
Introduciendo una constante que  se determina de manera
experimental para cada compuesto la ecuacion 2 ipuede escribirse

como @

F

vV = K/M (2.2)

donde K»tiene valores caracteristicos para cada compuesto y tiene
valores comprendidos entre 900 y 3600 km g/m?, asi por ejemplo
cuando éa concentracién de s6lidos suspendidos es de 100 g/m? la
visibilidad debers ser de 18 km . En ciudades altamente contaminadas
ocurre éon frecuencia que la visibilidad es menor de & km

considerando una K promedio de 1800 kmg/n? la concentracién de

partfculas suspendidas debe ser de 300 g/m3 .
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La produccién de aerosoles aumenta cuando la humedad relativa de el
aire es del 70 7Z con la consecuente disminucién de visibilidad al 50
%, a humedades relativas del 90 7% y en un sistema bajo condiciones
iniciales iguales a la del primer ejemplo , la vgsibilidad se reduce

a una tercera parte .
2.5 PRINCIPALES FUENTES EMISORAS DE CONTAMINANTES

Maquinas de combustién interna
Son las principales fuente emisoras de contaminantes debido a la
gran cantidad de emisores existentes y la :distribucién
irracional de los mismos .usa2)
Un factor importante es la reduccién de 1la e#iciéncia en el
proceso de combustién , dgbida al poco mantenimiento que se da a.
los motoregAde combustién interna , asi como hornuszde todo tipo
1o que provoca una combustién incémpleta y la 'cual. arroja no
610 mondxido de carbono ,bidxido de carbono vy agia al medio

1

ambiente , sino que ocasiona la vaporizacidn de '_lns
hidrocarburos de bajo peso moleculgr que forman parte del
combustible .

Industrias
Son considéradas como la sequnda fuente de contaminantes y se
denominan %uentes contaminantes estacionarias 'y puntuales , vya
que sus em}siones son continuas y no presentan un.desplazamiento
espacial .

Emiten sustancias contaminantes parecidas a la de los motores de
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combustién interna ya que también consumen combustibles fésiles,
éstos se utilizan en procesos de generacidn de energi a
eléctrica , térmica o mecanica mediaﬁte su combustién ddrante
la cual se emiten &xidos gaseosos de azu@re s hitrégena carbono.
Los polvaes y gases originados principalmente por procesos
industriales metaldrgicos , refinerias y. la industria quimica
ocupan el tercer lugar en importancia , ya Qque si bien la
cantidad de contaminantes ar;ojados a laﬁatmésFera es menor , el
gradb de toxicidad de 1los mismos es; mucho mayor que las
" emisiones de contaminantes pruveniente% de los procesos de
combustién . Las principales emisiones dé éstas industrias son:

‘ |
Metalargica.-Polvos de roca , palvos venenosos de berilio
I

cadmio , plamo y arsénico , éxidos de hiérru y azufre los que se.

precipitan en forma de lloviznas de acidas,y otros compuestos.

1 : .
Refinerias de petrédleo -.~Emiten una gran cantidad de

1

cantaminantes dentro de 1los cuiles se puedeh mencianar
compuestos de azufre , 4xidos de nitrégeno , amoniaco y algunos
hidrocarburas de el mismo combustible que wutilizan para sus

procesos.

industria quimica . Los contaminantes que produce la industria
quimica son mas peligrosos que los mencionados anteriormente
como lo son compuestos que contienen arsénico , ciandro

compuestos mutagénicos y cancerigenos que &n cualquier momento
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pueden entrar en contacto con el medio ambiente y praducir

contaminacién .

Algunos desechos gaseosos provocan lloviznas de Acido

clorhidrico (HCl), n!.triﬁo (HNOa), fosférico (HaF‘D‘) y sulfdrica

(HZSD‘), gque corroen de manera apreciable 1los materiales de
construccién . Tamhién emite 4xidos de nitrégeno , de azufre vy
de fluor . [

1
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CAPITULO 111
REACCIONES FOTOQUIMICAS DE LOS CONTAMINANTES EN EL AIRE

3.1 SU;EEI didxido de azufre tiene su maximo de absorcitn a una
lonéitqd de onda ( A )de 2850 Z por 1o que que la absorcién es
muy;débil en la regidn del ultravioleta y visible . La energia
de @isociacién del enlace , sequn la reaccién :

; SD;»SD + 0
esg de 135 Kcal /mol jcorrespondiente a una energi a
prﬂporcionada por una radiacisn de longitud de onda igual a 2180
! . Dpado que esta engrgia no esta disponible en la baja‘

atmésfera , el proceso fotoquimico primario que acompafa a la

abéorcién‘de‘la luz solar por el SDz es la formacisén® de

cualquiera de las dos especies excitadas 'S0, o 7SO0, rliamadas
singulete y triplete respectivamente .

Los éxidgs de azufre forman aerosoles cuya caracterizacién se
realiza atraves de parémetros‘empiricos como lo son la velocidad
.de depositacién y el factor de lavado propuesto por Chamberlain
en 1965 . La velocidad d% depositacién es un factor de
proporcionalidad que mide la felacién de material depositado al
material suspendido en el éire .Este parametro debe de
combinar todas las influencias fisicas y metereolégicas de las

condiciones de estabilidad ,por lo gue su concentracidén se va a

ver disminuida por depositacién fisica y adsorcién sobre los
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diferentes medios que existen en el medio ambiente como 1lo son
vegetales , minerales y animales . por lo que 1los SDx no
contribuyen de manera apreciable a 1la farmacién de el

esmog Fotoqufmicu

CO« Bajo esta? siglas se agrupan a los ceompuestos CO , Cd2 . El
monSxido de darbono es un gas toéxico incoloro e inodoro que se
produce al q@emar carbon o©o hidrocarburos en atmbdsferas con
deficiencia ée oxigeno . Su longitud de enlace es intermedia
entre la de ;n enlace doble y uno triple . Se obtiene de manera
industrial a%ravés de.la reaccién del «« gas de agua ~ o mediante

la combustisén incompleta de hidrocarburos , o por la’ reduccion

de C@z con carbon caliente . Al deshidratar el 4acido fSrmico

con Acido sulfUrico concentrado se obtiene mondxido de carbano

puro . Es muy atil como materia prima ep la sintesis de muchas =

sustancia organicas .

El didxido de carbono es un gas incoloro e inodoro . Es
productq de la combustién total del carbon Yy de los
hidrocarburos . Las reacciones fotoquimicas son minimas pero en
presencia de vapor de égua absorbe fadiaciones del espectro
electromagnético correspondientes a lé longitud de onda del
infrarrojo por lo que es parcialmente %responsable del 1llamado

efecto invernadera , ya que no permite la emisién de la energia

térmica que irradia la tierra hacia el espacio exterior , con el
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consecuente aumento de temperatura .

3.3. NOa €l diéxido de nitrégeno es la molécula mas importante de la
atmdsfera urbana con reSpecto a su capacidad absorbente .
Absorbe radiacién a lo largo de todo el intervalo de radiacion
visible y ultravioleta del espectro solar en la baja atmdsfera .
Por debajo de los 4200 Z el ND2 se descompone segun la reaccién

NCIz + o ND + 0 _

Su rendimiento cuadntico primario en funcién de la longitud de
oﬁda 2 * es de mas de un 90 % de las moéculas absorbentes de NOz
que se disocian en ND y O .

Por encima de los 3700 Z este porcentaje disminuye rapidamente y
al llegar a los 4200 Z no se produée disociacién .
La energla del enlace entre 0 y NO es de 74 Kcal/mol .Esta
energia ests disponible en las radiaciones con una longitud de
" onda de aproximadamente 4000 Z , por 1o que a longitudes de onda
mayores no se produce reaccién deﬁ%do a que gl bajo contenido de
energlia es insuficiente para produ;ir la ruptura del enlace ;
El punto en el cual las moléculas;de,Nﬂz dejan de disociarse, no
esta esta bien determinado debido a que no se conoce exactamente.
la energia interna y cinética que posde la molécula en su estado
energético de referencia antes de la absorcién .

Experimentalmente se ha observado una zona de transicién

gradual que se presenta entre los 3700 y 4200 2 lo qgé demuestra

la existencia de una variacién energética de 10 Kcal/mol we

Esta franja de transicién puede recorrerse a valores de



iongitudes de onda mayores debido a un aumento en la temperatura
lo que provoca el consiguiente aumento de la energia del sistema
en su estado de referencia .
HND)( Acido nitrico ) y ROND' (nitratos de alquilo )’La mayori a
de los experimentos indican que los nitratos de alkilo ( RDNOz )
se descompone mediante el proceso primario : '

Rl:)Nl:)z + hw » RO"+ N(Jz :
donde RO® es el radical alkoxilo . La velocidad de aésorcién de
los nitratos de alquilo es pequefia por encima de los§3090 ; s, de
tal manera que.estos compuestos no son importantes déntro de 1la

fotoqui mica de la contaminacién del aire . i
HNG; ( Acido nitfoso ) y nitritos alquilos Los %itritos de
alquilo se‘disocjan segun la reaccidn :

ROND + hw » RO"+ NO
Los nitritos son'probablemente las especies absorﬁenfes “mas
“importantes despiés del NU; ¢ 26 , 268 ).

Es importante menciohar que existen una gran cantidad de reacciones -

adicionales en el sistema de NG , PQD s CO , y aire y 1la gran

mayoria son de naturaleza térmica ¢« 290 ,30 Ye e
La tabla 3.1 muestra las constantes de velocidad de reaccidén

para algunos NOx .

Es importante hacer notar que las reacciones entre el oxigeno

molecular y los &xidos de nitrdgeno se réalizah tanto en fase humeda

como en fase seca .
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Reaccidn. Constante de velocidad de. reaccién a 298°K
NOz + hw + NO + O Depende de la intensidad de la luz
0, + NO + NO, + O 2.95 x 10t ppmt min 7t
N0 + O, - 2ND, 7.62 % 10*° ppm® min *
O+ NO+ M NO +M 4.5 ¢ 107 ppm® min "t ;
NO, + ND s 2NO T 1.48 110° ppm * min 7 ';
O + NO +M » NO_+ M -2.34 1 107 ppa? min 7t
NO, + NO, -+ NO, 3.43 8 10° ppm ™t min "t
1 P i
N0, + NO_+ NO, 1.38 ¢ x_o3 mln.‘ 5 |
NDz + C|3 > N0:+ C)z 4.6 % 10 ppm  min

Tabla 3.1 Constantes de velocidad de reaccisdn para

'algunns.NDu presentes en la atmésfera ) |

3.4. INITROGEND REACTIVO EN LA TROPOSFERA

ta toxicidad del esmog- fotoquimico aumenta debido a 1la. presegci._a
del diéxido de carbt-:mo (L;Oz) ] halocarbonos ( R-X donde R representa
una cadena ﬁidr‘écgrbo’nada y Xn a un halégeno ), metano (CH‘), ozono
(Da), mondsxkido de carbono (CD.), y el radical hidroxilo (DH").
Los 4xidos de nitrégeno producen cambios climaticos en la bidsfera,
por lo que es necesario completar el conocimiento sobre su m‘ecanism;:
de transporte y de reaccién‘para controlar sus efectos snbre_( la
atmsdsfera y su repercusion en la vid humana y copsecuencias sobre el

medio ambiente .
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3.5 )FUENTES Y COMPORTAMIENTO GQUIMICO

Los éxidos de nitrégeéno son emitidos como éxido nitrico ( NO )
.por una gran vafiedad de fuentes emisoras , pero en estudiés
recientes «» se ha determinado que el 70 - 90 % de las emisionés
son de caracter antropogénico de las cuales el 75 7% se dehen a lé
combustién de hidrocarburos pruvenientes de los motores d?
cambustién interna ( transporte principalmente ) .c o) E
La concentracién de 6xido de nitrégeno disminuye rapidamente debidb
ayla reaccion de oxidacién en presencia de ozono para dar com?
producto el didxido de nitrédgeno , el diéxido de nitrdgeno absorﬁe
luz de 1longitud de onda relativamente altas ( A=420 nm 142
ultravioleta ) fotolizaAndose rapidamente y dando por resultado ozono
y mondxido de nitrégeno . ' ’ "

El cambio glbbal en la concentracién de ozono y de éxido nitrico és
nulo como se muestra en.los eqdﬁlibrios a}..aS por lo que utilizando

la teoria del estado estacionario se puede determinar la

concentracién maxima del ozono .

NO + 0, —>NO+O al

NO_ + ho —> NO + O jNo, a2
2 B 2 2 2

0 + Dz+" _—> 03+ M a3

Secuencia nula

Estas no son las unicas reacciones que se 1llevan a cabo en 1la

atmdsfera. En la tropdsfera el 6xido nitricao reacciona con otras



espécies como 1o es el vradical hidroperéxi ( HDz) el cuial es
originado por reacciones fotoquimicas del radical hidroxil y atomos
de oxigéno s también reacciona con otros peroxiradicales organicos
{ RDZ) produc{idos por una gran variedad de procesos iniciados por la
oxidacién de :hidrocarburos .

A cuntinuacié‘ln se muestra la secuéncia de oxidacién de un alcano :

i

} Gz
oy
RH + OH.: > RC!2 + HzO
Oz
RO, + NO, ——————> (Aldehi dos y Cetonas) + NO, + HO,
i 02

|
NDz+ hv‘—————‘-) NO + C‘a iNo,

RH + OH + ('iz 0,)————> 0+ HO,+ (Aldehidos y Cetonas) + H,0

"Estas reacciones producen ozono débido g'que el éxido nitrico se
oxida a diéxido.de nitrégenoc , sin que ;xista el consumo de ozono
por lo que eé l6g9ico que cuando se presentan episodios de esmog
fotoquimico los. nive_les-de ozono aumel;t_en considerablemente ¢ 33 . Yoo
Esto se debe a que el diédxido de nitrégeno vy el oéxido nitrico se
encuentran en un c.ii:lo catalitico en el cuval la producciédn de ozono
. depende de la relacién de Nozl NO , por lo que la concentracién de
ozono creado es mucho mayor que la concfentracién inicial de los NDx.
Ademas se producen aldehi dos y cetonas fque son precursores de los
redicales perdxiacetil CHaC(D)—D—D los;i,. cuiles son muy reactivos y
en presencia de el diéxido de nitrégeno forman el

peroxiacetilnitrato ( PAN ) segun la siguiente reaccién @
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e 8 D e e o —~3-0-
CHgC(D) a-0 + Nl'Jz CHB(D) -0-0 Nl'.!z ( PAN )

Los compuestas del grupo carbonilo ‘que farman facilmente el radical
peraxiacetil son el acetaldeht do ( CHaCOCH: }y1a acetona | CHSCDCHa)
y el Biacetil ( CH;:DCDCHQ ), los cuales san pruduc'tas de oaxidacidn
de los hidracarburos.

El acetaldehi do es un producteo de reaccién de: tados los n - alcanos
y algquenos ; la acetona es un producto de oxidacién de los reactivos
H ‘3,“. . t—C‘Hm, i.—CsH“. €l biacetil es un p’roductn de oxidacién
del o-xileno .

El PAN es praobablemente el producto de oxidacidn mas abundante vy

sigue la siguiente secuencia de formacién :

02 .
CHacHD +0H ——>» CHBC(D)—D—D + HzD

. Q2 i
CHCHDO + NOL ——————» CH C(M)-D-0 + HNO ( s6lo en la noche )
a 3 02 73 ! 3
—_— o :
CHSCUCH’+ hv o CH;C(O) 0-0 4' CH,
CH;CDCOCHI+ hp ————— 2CHQC(O)—070

También se producen compuestos como el acido peraxinitrico ( HDzNOz)
el pgroxi—propionil—nitratp ( PPN )} y el peroxi-benzoil-npitrato
{ PBéN ) ’

El pe:\pel que desempefla el radical hidroxil en la faormacién ,-del
radiéal peroxiacetil es muy importante (@ , se cree que este’
radical es producido durante la fotaolisis del ozono ; el reciclado

de otros radicales libres y la fotélisis de productas secundarios
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son fuentes adicionales de radicales hidroxil ,aunque su principal

ruta de formacién es la siquiente:

(A £ 320 nm ) . + H20
_— > 0 (D ) —————>» 2 OH

2

O+ hv
3

HN02+ hy = (OH + NO

quz+ hy ——————> 20H
HDz+ NQ ———————> (H + NDz’
H . . —_—

HO, + 03 OH + 202

La impbrtancia en la formacién de ozono y PAN a partir de los Sxidos

de nit}égenu esta fuertemente influidas por 1la concentracién de

radic%les hidroperoxil via FE% + NO que es la reaccion mas

. importante . »

. El ACidﬁAnitrosq ( HNU; ) es refativamente estable en la noche»pgro'
se Fatoliza facilmente durante vel transcurso de la maﬁana .

observandose una maxima producéién del ' radical hidroxii ‘hacia 'el.
‘medio dia . ‘ ‘

El radical hidroxil es sumamente reactivo y es el re%ponsable de 1la

rémociéﬁ qui mica de la mayoria de las especies quimicas inyectadas a

la atmdsfera ,ya sea por em;siongs antropogénicas o naturales .

’En presencia de hidrocarbﬁros Yy &D‘, se praduce la fotélisis de el

ozono y de el PAN . En un sistem; bajo inversidn térmica se tiene la

maxima reactividad de los hidrocsrburos de origen antropogénico (

como los alcanos , alquenos y aromaticos ) y de orfgen biogénico

36



( como el isopreno y los terpenos ) por lo que 1las concentraciones
de ozono y PAN son considerados los pricipales indicadnres de ‘la
cancentracién de el esmog fotoequimico, producido por el hn_mbre . B
El PAN a diferencia de el ozano no se produce en la atmdsfera libre
es decir a alturas entre 12 y SO km sobre la superficie terrestre
por lo que es un indicador especifico del perfil de contaminantes
Fotoquimit;;os en las interacciones hidrocarburo — NOx

El aciéo. nitrico es determinante en el mecanismo de depositacién
imeda pér lo que para propdsitos practicos es un producto
Fotoqutmiéo removido por precipitacién Y por depositacién
superFici%l en un periédo comprendido entre 1 y 10 dias . Durante el
dia el diféxido de nitrégeno reacciona rapidamente con el radical
hidroxi'l para formar el acido nitrico ,pero en la ;'mche s se llevan
a cabo reacc.iones en fase liquida y ‘en fase gaseosa que dan por
r;esultado la‘ Fu;'maéién del &cido nitrico através de una reaccion c-le.

descomposicién del Nzl:i5 ¢ 24 )

Nl'.lz +0O0H+ M —> HND3 + M favorecida durante

1 dia

NO, + 0, ———> NO_ + O
2 2 3 2
—e—e

NO, + NO, N0

;
het . !
—_—
Nzos + HzD 2 ”“03 x la noche

favorecidas durante

En teoria , el Acido nitrico en fase gaseosa puede participar en 1la
qui mica del nitrégeno atmosférico através de la depositaciédn de los

idnes nitrato y nitrito
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HNO_ + OH ———— H 0 +NDO
3 2 3

HNO_ Ay —————% 0OH + NO
3 2

Las velocidades de reaccidén son tan lentas que no afectan de manefa
apreciabie el balance de nitrégeno en la atmdsfera baja (troposfera)
Sin Embafgo en la troposfera alta , el HNU3 puede estar en

equilibrio con el diéxido de nitrégeno y si esta masa de aire esta

estaticaécnmo sucede durante los periddos de inversién en los que la
velocidaé de depositacién es baja esta masa puede viajar bajo wun
patrén dé flujo laminar durante cientos de kilémetros .

Al ocurrir cualquier cambio drastico en las condiciones de humedad
se prod?cen ﬁrecipitaéiones pluviales y en poco tiempo la
deposiiaéién se realiza , afectando perceptiblemente el balance de
nitrégenp en la atmésfera baja .

Esta es una de las razones que justifican el suponer que ‘el
equilibrio atmosférico esta influgnciado por el equilibrio entre el
‘HNua el NH’ gaseosn-y el nitrato de: amonio sélido .

Este equilibrio HNOs - NH3 - NP&NDaes altaménte sensible a los
camp%os de temperatura , observandose un aumento de aproximadamente
cuatro veces las concentraciones _al equilibrio en un rango de

temperaturas de 20 a 30 °C’ :

i

i
—_—_—
HNCD2 (g) + NH3 (g) . NH‘NO3 (s)
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3.6 ) DISTRIBUCION Y TRANSPORTE

Los éxidos dg nitrégeno son emitidos a la atmbdsfera como &xido
ni trico, éste reacciona rapidamente para formar unaféran variedad de
especies, la gran mayoria no han sido identificados ni medidos .
Tomando éomn base la reaccidén de los NOx con el radical hidroxilo,
se ha observado que los 4xidos de nitrégeno , bajo las conqiciones
climatiéas estacionales de verano tienen un tiempo de vida media qué
;aria aproximadamente de un dia hasta un minimo de 4 a é horas .
dependiendo de la velocidad de 1los vientos y la profundidad de
mez2clado y de aproximadamente una semana en‘invierno . Este perisdo
de vida media tan corto limita su viaje a unos cuantos cieﬁtos de
kilémetros .Sin embargo el 4acido nttrico puede ser transportado
atravées de mayores distancias yé que desempefia un papel poco
importante en el sistema de reacciones fotoquimicas y esta
.Fuertemente influido por una serie de procegoé ?isigos de
depositacién humeda y depositacién seca ¢« 37 .8 LA .

Eﬁ aflos recientes <e ha encontrado @ que el PAN actda como
reservaorio de nitrégeno y como un compuesto que deterhina el
transporte global de los &éxidos de nitrdgeno en la atmésfera por 1lo
que ha sido objeto de estudios minuciosos y dirigidos a determinar

} .
su comportamiento :en fluidos turbulentos Yy con compuestos

reaccionantes ¢ as . '
- i

Se ha encontrado qué su concentracidén se ve fuertemente influenciada
por pequefios cambios en 1la temperatura j;para el estudio de su

comportamiento se supone que todos los radicales peroxiacetil son

:
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producidos por la oxidacidn del acetaldehido , 1los equilibrios de

formacién y descomposicién de PAN son descritos a continuacién :

1) CH,CHD + OH ——————= CHC(D-0-0 + HO. k= 1.6 x 10 **

2) CHQC(D)—D-D + ND: —————————* CH_C(D)—-0-0-N k3= 6 x 1072

- —r——— 2
. K = 1.12 x 103 exp ( - 13330 g
-3 T
3) ~11
CH C(O0)-0-0 + NO — > CH_+ CO_ + NO k =1.4 % 10
2 3 a2 2 0y
3) PAN + O ——————— Productos k5=;1.23 x 1072 exp ( — -—Q$L—~)

]
j
; -1

5) PAN + hy ———————— Prpductos k =1.2 x 107 s

- PAN

El t{empu de vida media del PAN es el tiempb que tarda en reducirse
la c?ncentraciéh del coﬁtaminanfe a la mitéd ‘de su concentracién
inicial por 1lo que basandosg en el principio de el estado
estaéionario’y suponiendo que no hay formacién de PAN nuevamente en
la aémésfera se expresa de manera analitica el tiempo de vida media

como 2

k_/k_  + [NOJ/INO_1 X !

- R ) 2 :

Toan™ - ¢ 31
€k, + k COHT + j ) INDIZIND D + k /k ¢ k [OHI + j_ ) i

La ecuacién 3.1 se obtiene al resolver la ecuacién diferencial de

velocidad de reaccidn del contaminante :



: kzka [OHJ[CHQCHDJ
diPAN] - _ [FAN]

dt k. + k INGI/ZEND ] rAN
E ] L 3 2 N

Es'ta ecuacién muestra que durante el dta el transporte de PAN en la.:
atmésf’era esta fuertemente asoc;ado con la sintesis continua de PAN.
dqrante el periédo de viaje . -

Laif magnitud del primer término de la ecuacién indica la velocidad dei
Fufrmat:ién de PAN y el segundo la velocidad de desaparicidn del mismu.
. ;La dascomposicién térmica de el PAN esta dada por la ecuacidn 2 y
m‘j!antiﬁcada atravées del valor de ( k_;) es dependiente de 1la
t%mperatura y ocurre dentro de el rango de tiempos esperados {( 1/
'k_;) de 1 h a298° , de 2 dias a 273 °K , 148 dias a 250 °K y de
42 atos a 230 °K . La figura:1 muestra la relacidn . que guardé‘ la*

concentracién de los diferentes contaminantes a diferentes altitudes

a 45 °N .
101 10 .
S Verano
‘8f. 4 srcontinental PAN
—~ -~ - y
'gfa. HNO | é-s. PPN
g_ g HNO,
:‘ 4‘- . :‘ 4) 4
& -
< < HO,NO;
2 HOZNO; - 1 T NO i
6 1 : ) 0 ! 1 )
PRI -10~’1 A0 e 0 We a0 e e - g
Volﬁmen de mezclado VolGmen de mezclado

fig.11 Variacién de las concentraciones de algunos contaminantes

en funcién de la altura ..



Las mediciones realizadas atraws de sistemas de monitoreo montados
en aviones han demostrado que 1la principal forma reactiva del
nitrégeno encontrada en la atmdsfera alta y media es el PAN ; de las
‘reacciones de equilibrio ( ka,ka ) se observa que 1las masas de
aire frio provenientes de la troposfera alta liberarAn diéxido
nitroso debido que el equilibrio se desplaza rapidamente bacia 1la
formacién de reactivos ,por lo que en ' la troposfera alta el PAN
transporta el diéxido de nitrégeno a altitudes y latitudes mas bajas
donde existen temperaturas templadas . El ciclo de vida de los
&xidos de nitrégeno asi como su distribuciédn son funcién del ciclo
estacional .

Una serie de experimentos (& demuestran que el PAN es insoluble en
soluciones aéidas por lo que la depositacién superficial scbre el
oceano y lagos es practicamente nulo . -

Sobre la tierra se tiene una-vélocidadide depositacién de .25 cm/s
¢ 22> , la mayor pérdida'de»PAN se realiza durante la noche cuando
se efectua la depositacidén en la capa iimite entre la atmésfera y la
corteza terrestre .

De esta forma los productos del esmog fotoquimico pueden viajar
hasta 10,000 km en 1la FroposFera alta vy i1a variacioén en
concentraciones en la atmdsfera baja se debe a 1las condiciones
climatolégicas de 1la regién donde esta masa cnntahinante se
encuentra localizada . .

Ademas de pravocar procesos de transferencia de mémentum y calor,

estudios metereologicos (o detemuestran que existe un transporte
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vertical de los elementos que componen la atmSsfera en su totalidad
Yy que la fuerza de transporte es el peso molecular de cada elemento
as{ comp la temperatura del mismo .

También se determind que este transporte tenfia un limite y que
éste variaba en funcién de las estaciénes del afio .

Asy{ mismo 1la forma en 1la que se distribut an las especies
contaminantes cambiaba a una altura de 100 km 5§endo la difusién
molecular mas importante que la difusidn de Eddy.@O)

La diferencia de temperaturas entre las capas def la atmdsfera se
pueden explicar en funcién de la teoria cinética ;de los gases 1la
cuial establece gue una partlcﬁla que se mueve a uﬁa velocidad igual
a la velocidad molecular media, tiene una temperakura especi fica que
puede ser determinada en funcién de la presién del gas , el voluamen
que ocupa y el mimero de partifculas que se encuentran presentes.

Un Auﬁero'grapde de partfculas produce un gran namero dé colisiones
';.pnr'ln que el reparto de la energi a molecular es homogéneo Yy se
puede hablar Qe una temperatura udnica @ae , <0 .

Lta frecuencia de colisidnes determina la transferencia de energfa
molecular y por lo tanto también afecta el curso de las reacciones
que se llevan a cabo en la @isma, hasta gque alcanza un nivel critico
en el que se llega a un equilibrio cindtico y quimico .

A alturas superiores a7120 km la frecuencia de colisiones disminuye,
ya que las particulas hallan un espacio libre, debido a la baja
interaccién del campo magnético y gravitacional terrestre .

Esto sugiere gque a estas alturas la velocidad de 1las particulas



.~

eggaré directamente relacionada con su peso molecular, asi una
molécula de hidrégeno tendra el doble de velocidad que una de helio
siendo mas sencillo que estas puedan escapar de los efectos
gravitacionales de la Tierra .

Por todo lo anterior s para predeci; el comportamiento de la.
atmosfera y Sus componentes es necesafio ccrear+ un modelo que
rep;esente todas o la mayorfa de los Feéémenos que se realizan en
ella . i

El hecho de que se pueda representar elfcomportamientn global de 1la
contaminacién Fotoquimica através del cémportamiento quimico de los
éxidos de nitrégeno, sera aprovechado &or este trabajo que esta

I
dirigido a estudiar este comportamiento y a aplicar un modelo

esfédlstico complementado con el esquema cindtico para predecir las
oo . ,

concentraciones de cada compuesto a determinadas distancias de ‘el

punto de emisién y en una direccién preestablecida .

H]

< 44



CAPITULO 1V
EL MODELO DE DISTRIBUCION DE CONTAMINANTES

Los modelos para predecir la distribucién de contaminantes se pueden
clasiFica; CoOmo ¢ & > ¢

1 ) Deterministicos

2 ) Estadisticos o estocasticos
Los modelgs deterministicos son aquellos cuyas variables o
parametroé tienen uno y s5lo un valor asociado para cualquier
conjunto ée condiciones deferminadas .
Los modelés estocisticos son aquellos que introducen el elemento de
incertiduébre s es decir , los parametros utilizados para describir
las relac{ones de produccién - alimentacion y la estructura de sus
elementos , -no se conocen de una manera precisa .
Por lo qué se le atfibuye‘a cada parametro una funcién estadi{stica
que representa la probabilidad de que el evento ocurra 6 que el-
valor del parametro Eoincida con el designado y que éste se manteﬁga
constante a lo largo del tiempo de anidlisis . Los modelos que se
usan para describir el transporte , la diFQsién y las reaccidnes
qui micas del material depositado en la atmdsfera se pueden agrupadar

en dos gréndes categorias : los modélos Eulerianos y 1los modelos

Lagrangianos .
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4.1 MODELOS EULERIANOS :

Se basan en el oprincipio de continuidad de los fluidos
incompresibles y tiene la siguiente forma : :
ac ac oo ac ( 4.1

at i aAxi Ixnj

donde
C es la concentracidén del material en un punto fijo en éel
espacio en funcién de U que es la velocidad del fluido .

D es la difusividad molecular del material depositado en el

i

i
fluido .

S es una funcién que describe las fuentes de emisién y’

depositaciédn del material .
i

La ecuacidn obtenida através de un modelo basado en el esquema
Euleriano es una ecuacisdn tensorial , cuya solucién es compleja, vya
que se utilizan esquemas de cerradura analitica ‘para atqcar el
problema matematico que representa este tipo de modelas .

Los esquemas de cerradura analttica son aproximaciénes estrictamente
matemiticas que no se basan en modelos Fisicbs .Por lo que en su
soluciédn aparecen funciones. de autocorrelacién Euleriana para las
fluctuaciones de la velocidad que se suponen conocidas .

Los modelos de difusén Euleriana, permiten calcular los promedios
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de la concentracién en términos de los prbmedios de 1la velocidad
medida en puntos fijos del fluido . Es por 1lo tanto un modelo

determini stico .

4.2 MODELOS LAGRANGIANOS

Utilizan los esquemas de cerradura fenomenoldgica, los cuales se
basan en modelos filsicos de procesos de difusién turbulenta .
El modelo lagrangiano mads utilizado se basa en la hipdtesis de 1la
longitud de mezclado propuesta por Prandtl ao .
En general la ecuacidn lagrangianma de difusién no puede resolverse
de manera analitica y es necesario utilizar técnicas_ numéricas de
integracién para obtener solu:iones aproximadas ;
Lamb ( 1972 ) demostré, que la ecuacidn de‘diﬁ;sién turbulenta de
Prandbl‘es aplicable cuando las variaciones temporales y espaciales
en la distribucién de la concentraci&n son much6 mayaores que laé
escalas de tiempo lagrangianas y de, longitgd de turbulencia,
estableciendo las siguientes restriccidnes para el uso de estos
modelos 3

i ;
<) Detérminar las condiciones iniciales y finales (a la frontera f

E
de la distribucién de concentracidnes

i ) Conocer la direccidén e intensidad de 1los vientos para
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determinar la velocidad media de los mismos y ademas la magni tud

de la componente horizontal de el viento a una a{tﬁra de x

metros y el perfil de velocidades a diferentes alturas sobre el

nivel de la Tierra las que son funcién de 1la altura de las
construcciones y relieves geograficos caracteristicos de ila
: regién de estudio.
i 4.3 FENOMENOS ASOCIADOS CON LA DISTRIBUCION DE CONTAMINANTES
| DIFUSION
i
; Se le denomina difusién al transporte molecular de materia que ‘se
" como FugrzaA motriz, 1la diferencia - de

lleva a cabo utilizando,

toncentraciones que existe en un
eduiiibrio termodinamico, por 1lo
difusién térmica y una @ difusién
primeros fenémenos de transporte

tienen ecuacisnes

representativas,

medio determinado hasta alcanzar el
que se puede decir, qué existe una
: B

de momentum qUe-AFueron de los

suposicién de continuidad espacial ¢ 10 , 15 , 18 ).

La difusién térmica se analiza mediante

calor de Fourier , la cual relac

diferencia de temperaturas.
i

La transferencia de momeﬁtum se estudia através de la ley de
y relaciona el flujo de momentum con la diferencia de velocidades

La difusién de masa de un componente a través de

estudiados , y para los cuales se
que son construidas bajo 1la
la ley de conduccién de

iona el flujo de calor con una

Newton
.
denomina

otro se
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difusidn y se puede describir de manera simiiar a la transferencia
de calor convectivo utilizando la priméra ley de Fick «em. Esta
analogi a establece que el flujo masics del componente i por unidad
de Area transversal perpendicular a 1la direccién del +flujo es
proporcional a la diferencia de concentracién'engre el punto inicial
y final del gas, atraves del cual se efectida la transferencia de

masa se puade expresar como @

Ji = -pD dw,‘/dz ( 4.2
Donde

P = concentracién masica

D. =

coeficiente de difusiédn

, dut/dz = Fuerza impulsora o’ fraccion masa

El signn negativo indica que el componentej i se difunde en
diréc;ion al medio de menor cénéentracién . !

Lnslggses pueden ser tratados utilizando la tebrla cinédtica de los
gases que proporciona las herramientas para ﬁredecir el
compoftamiento de los coeficientes de difusién en mezclas gaseosas
binar}as ya que en 1los limites de bajas presiones vy altas
tempe}aturas se cumplen los siguientes supuestos @

Las m?léculas estan lo suficientemente separadas unas de otras por

lo que no hay interacciénes intramoleculares , magnéticas (=

eléctricas ,sufren choques perfectamente elasticos y practicamente
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no hay perdida de energia .
Por lo general en todo proceso se presentan estos tres tipos de

difusidn :

Transferencia de masa.
Transferencia de calor.

Transferencia de momé&ntum.

Existe una interdependencia entre estos tres Fenb@enns de transparte
por lo que para-llevar a cabo el estudio del sistéma se considerara

el caso limite en el cusl el mecanismo que descri&e de una manera
determinante el comportamientao global del i sistema es 1a
transferencia de momentum .

- La difuéién puede ser deFinida camo  un Fenémépa b;sicamente
irréversiﬁle gn el cual la materia , grupo de parficulas, poblacién
'ét;etéra, seiesparcen através de un espacio libre de acuerdo . a su

movimiento aléatorio . E1 término irreversible debe ser interpretadn
en el sentido estadistico; esto no implica que una serie de
particulas que han sido esparcidas no " - puedén - adoptar sU

configuracién ariginal, sﬁno que la velocidad de movimiento

aleatorio aumenta conforme se incrementa el mimero de partfculas que‘
se& hallan en movimiento. Por lo que la probabilidad de regresar al

estado aoriginal disminuye y en el limite la difusién se vuelve

estrictamente irreversible . Ast por ejemplo siempre que una

particula pueda regresar instantaneamente a su posicidén original en

+
’
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un tiempo dado a una distancia promedio , la rafiz cuadrada de 1a
desviacidn estandar ,con respecto al valor central se incrementa con

el tiempo ¢ 2?7 ).
4.4 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION PARA GASES

Los coeficientes de difusidn para un gas ideal se pueden calc&lar
usando la aproximacién de Sherwood y colaboradores ¢ 1975: )a
Utilizando la teorfa cimgtica de los gases se supone que el
coeficiente de difusién es directamente proporcional a la velocidad
media ( U ) de las particulas y a }a trayectaria libre media de. la
particulas ( A ) ,como se muestra en la ecuacién

! Da it (4.3

B
La trayectoria libre media A es inversamente prbportional tanto; al

Area de ia seccién transversal promedio comao a la dénéidad mﬁsica,
{n) de todas las moléculas de un volimen determinado vya que: ia
‘densidad masica de un gas ideal varia directamente con la presién e
inversamente con la témperatura como se muestra en la ecuacién

$ ‘

siguiente @ i

1

A al 1/nA a T/PA ¢ 4.3

t.a velocidad molzcular media se relaciona con la temperatura y el

S1



peso molecular de la molécula mediante la expresién 4.5 :

Ga ( T/ )2

donde
U es la velocidad molecular media
M es el peso molecular .

T es la temperatura

As{ para un sistema binario se puede combinar las ecuaciones

4.3, 4.4 y 4.5 y ampliar para obtener 4.6:

Dar a L(T /M) + (T /mH)"*cT/s7PAd | (4.6

Rearreglando y simplificando se obtiene la siduienté ecgacién H
Dam = EC 1 /7 M) + €1 /7 M *%C ™% /7 PR 2 C (4.7
Donde
- A es el,afea promedio de la seccidén transversal de ambos

componeétes de 1la .mezcla .

K es una constante de proporcionalidad

H
H

i
4.5 CONSTRUCCION DEL MODELO DE DISPERSION
La construccién de todo modelo se inicia através de el apAlisis de

los requerimientos y comportamiento de 1la materia y energia que

I
‘
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interactuan dentro de los liamites que establecen las fronteras del
sistema ¢« 4 .13 ).

La base para el inicio de este andlisis son el balance de materia vy
; el balance de energia que definen ‘Fisica Yy termodin&micaménte al
sistema .

Asociado a estos, se realiza el esﬁudio del comportamiento cinético,
que describe la dependencia del baﬁance de masa y energia con el

parametro tiempo que no se incluje de manera explicita con 1la

naturaleza qui mica de los elementos reaccionantes

| 4.6 BALANCE DE MASA f

Los balances de materia constikuyen~una aplicacién de la ley de
: conservacién de masa, excepto para‘el_caso de conversién de masa - en
. energia y viceversa , ) i
Considerando'un sistema con mezclado comﬁleto se tiene que duran&e
un periddo de tiempo y espacio determinado se puede ;epreséntar de

manera general por :

Entrada de masa Salida de masa Velocidad de

al sistema en el _ al sistema en el - desaparicién +
periddo de tiempo periédo de tiempo del reactante A

At At : en el reactér

debido a la!
reaccién Quimica

i

+ [ acumulacién ]
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PPara cada especie reaccionante se tiene una eéuacién de balance de
materia .Una de ellas se define atraves del balance global dé >masa
por lo que se tienen para c componentes c-1 ecuaciones que
representan el balance de masa por componente . Desde un punto de
vista estrictamente matematico la solucién matricial del sistema. de
ecuaciones diferenciales debe de.acotar el valor resultante ya que
.se trata de materia , por lo que;al sistema original se le asocia
una matriz de restricciones que éepfesente las condiciones de de no
negatividad (esta restriccion.tuﬁa el lugar de una funcién objetivo

en los planteamientos de programécién lineal ) de la forma :

v

"
w
w W
(=] o [=] o [=]

A éu vez se utiliza la restriccion del balance de materia global de

la forma :

Cis + C22 + Caz +...+ Cnn=(2m ( 4.6 ;
ddnde CNt es la especie precursora de los demas compuestos .En el

presente trabajo las especies que se modelan son los éxidos de
nitrégeno cuya especie precursora es el 6xido nitrico ( NO ) por lo
gue las concentracidnes de los productos de reaccién estan dadas en

equivalentes de NO.
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Como los contaminantes se bhallan en la atmdsfera en pequelias
proporciones las'qnidades de concentracién mas adecuadas para su
~cuantificacién son las partes por millén ( ppm ) .

‘Para normalizar el sistema se utiliza la relacidn de pesosi
moleculares :

62 mq NOa/1  _ }
: 1ppm NO produce 30 mg NO/1 2.07 ppm de ND3 :

Como un mol de NO tiene una concentracién de 30 ppm cuando se

gdifunde de manera homogénea en un voldmen de 1 m° ,st  la velocidad

i
§de formacién de NO3 es muy alta y la reaccion @

NO + O - > NO
2 . 3

tiene una conversiéﬁ de practicamente el 100 7 existiendo una

' concentracién de 62 ppm de NO, .
'La densidad de los contaminantes se calcula en funcién de la

temperatura y con una base de un mol, usando la ley de ios gases

ideales :

PV = nRT « 4.7

Considerando las cundicidﬁes de la ciudad de México @
i P = 585 mm Hg

\

29.1 1

n = 1 mol
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R = 0.0825 Atm 1 /°K mol

P _(pm)
RT

e =

p = —D:77 ATM (30 g/mol) = 0.939 g/l

No 0.0825 . ATM 1 ¢ 298°K )

' °K mol

Con base en este procedimiento se genera la tabla 4.1 en el cual

muestran los datos que ﬁermiten normalizar el balance de materia

COMPUESTO | ESTADO DE PM DENSIDAD EGUIVALENTES
AGREGACIPN g/mol | ¢ 28°C ) DE NO
f‘ .

NO gasenso 30 0.939 _ 1.000
NO,, 7 gaseoso -« a6 1.440 i 1.533
HNO gaseaso | 63 1.502 2.100
NO4 s&1ido 62 — | 2.070
PAN gaseoso 121.~ 3.788 : 4,033

se

Tabla 4.1 Propiedades fisicas de los 6xidos de nitrégeno quey farman

parte del aire-ambiente de la atmbsfera urbana
Por lq~tanto el balance de materia global se représenta mediante
: i

siguiente ecuacién : :

1 1 1 1
[ND]T—[ND]L R 533[ND 1+ 2. l00[HN0 1+ 2.070[N03]+ 4-033[Pl—\N]

( 4.8
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La cimdtica de reaccién modifica este balance al incluir el
parametro del tiempo. Como los balances de materia y energia estan
acoplados describen el sistema de upa manera dinamic;.

La formulacion de este modelo se realiza atraves del estudio vy
déscripcién diferencial de una parcela de aire. Para evitar la
resolucién numérica de la funcién de difusiédn se utiliza un sistema
de coordénadas alineadas al vector de movimiento del fluido. Esto
permite incluir simultaneamente la dispersién y el cambio quimico .

La figura 4.1 ilustra de manera esquebﬁtica los cémponentes gque son
mas importantes para el analisis y formulacién del ﬁodelo .

Una vez emitidos, los gases contaminantes tienen una temperatura
superior a la del aire ambiente, por 1o que el nmezclado es
ins@antaneo, bhasta alcanzar la températura de equilibrio; por 1o que
l1a éoncentracién ini¢ial depende de la masa emitida y de uﬁ volamen
équivalente H Coi = mi/vol eq - » ]
dondg Vol. eq. = funcién de la velocidad del'viénto, temperatura de
emisién temperatura de equilibrio densidad de la masa contami;ante .
‘Estableciendo un lizite arbitrario al sistema e iniciando con un
volumen teérico, calculado considerando el equilibrio térmico , vy
haciendo coincidir la 1{ nea de movimiento dé la masa contaminante
con el eje X como se;muestra en la figura 4.2 se puede determinar la
cantidad de contamin%ntes que sale de una rejilla y entra a la
siguiente siendo el Qalor final de concentraciones de 1la rejilla n-1
el wvalor ipicial de concentracién de la rejilla n Yy asi

sucesivamente hasta llegar a la rejilla final « 41, 42 >,

]
:
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El mezclado es dependiente
del tiempo,al iguul que la velocidad
de reaccién;los que son calculados

L para un elemento diferencial de la

Rudiuciones solarey "atmésfera

como una funcién del tiempo
. g Z
W Lineas espacio=- %
" tiempo ,através de la
F fuante ,hacia la rejilla
de andlisis;Esta se egnecificu

através de la velocidud del

viento

Los flujos de contaminantes a cualquier altura
gon calculados através de la funcidn que repre- b 74

senta a la fuente de emisién .

Pigura 4,li- ElementOS considerados en el andlisia diferencial del sistema

Evnnmwwn”%

e e 2o om e 3 B8 £

,'.“. i )
g

A eeadimascann 4 =

|! b
n
}3 R ;

REJILLA 1 REJILLA 2 REJILLA 3 REJILLR N

L T T L T L C Y T T

Pigura 4.2 .-Nodelo hibvrido de trayectorias y rejillas,
v 38



BALANCE DE ENERGIA
La primera ley de la termodinimica establece que 1la energia

del universo es constante ¢ 20 ».

Flujo de Flujo de . [ desaparicién
entrada de salida de de energia
energi a _ | enerata + | debido a la
calori fica calori fica reaccisdn quimica
al elemento del elemento en el elemento
de volumen de volumen de volumen

| [ acumulacién

! " de energia

i calori fica

| en el elemento

3 de volumen

En el anmnalisis de sistemas fisicos 'y qui micos es necesario
considerar todas las éqrmqs de energia que :entran y salen del -
sistema ,considerando las equivalencias de energia correspondientes
a la cantidad ﬁeta de calor absorbido por el‘sistema y el trabajo.
neto hecho sobre el sistema.. .

El balance de energia del sistema se realiza bajo el supuesto de
que la parcela de aire analizada se halla en estado estacionario .
Si el sistema se halla bajo un estado de inversion, se tiene un
sistema estratificado y por lo tanto la transferencia de calor es
pequefia ya que no existe turbulencia . Lo que Produce una condicidn
de estratificacién térmica del fluido debiaa a la temperatura

potencial ® , que es variable existiendo una serie de variaciones
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de densidad que se deben a las F]uctﬁaciénes de temperatura y se
pueden cuantificar através de la ecuaciédn de equilibrio hidrostatico
¢ oL ,42 ) ‘

Ep = —pgbij ( 4.9

dénde 3

P densidad masica
g = Aceleracién de la gravedad
6u§=delta de Kronecker
£l balancé de energia toma la forma diferencial, expresado como :
) " 4.10)
a/ét ( 1/2 < qz>) = —Oldxj < u’j C(p/p) +( { / 2) qz]>>
I
+v (3 / 3xj ) u,"( a ui_’/ ax’, )+ +>'Duj/0x,‘ -

—- g ¢ b u>/ Ix ILCA v’/ ¢ ) + ( du/dIx ) >
3 b t ] : i i
- Au/dx < u’u’>+gL<u’e > 61
[ [ z
De donde cada término corresponde a :
Trabajo realizado por la presion total :
~a/ax < w, L (p/p)+ C172)d»

]
Trabajo realizado por los esfuerzos viscosos H

v (@ /7 9% )u’>(d u>/7 ax, Y + adu/ax
i i i § i i
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Disipacién viscosa de la energi a
v < (@ uw’/dx ILLAdu/ A% )+ (3u/ax ) >
t i i i i t

Trans?erencia de energia debida a la perturﬁacién ( movimiento

entre capas de aire ).
du /ax, < uwu’u’>
VT v

Energia asociada a las fluctuacidnes de températura debido a 1la
estratificacién térmica

i
i
{
!

g L < u’e” > 6 1
Si la estratificacién es estable , g [ < u;’e{ > & 31 < 0 y la
tqrbulenc;a se halla amortiguada ya que la capa mas fria se halla a
1

la altura ‘menor.
Si la estratificacién es inestable como sucede en el punto de
emisidn %o y cuando se inicia la.dispersiép g« u;’e’ 81 > o
la turbulencia se amplifica .

En el caso extrem; s+ cuando el flujo del viento solamente es
horizontal y bidireccional u varia s51a en el eje vertical z , por
lo cual la produccién de energfa por fuerzas de gravedad y empuje g

rL< u;’@’ >/ ® 1 dividido entre el término que representa el corte

del viento horizontal <L&’uz’> du / dz es el ramero de Richardson



( f ) el cual describe el comportamiento del flujo de las capas 'de
aire « 3 .

Rf= gl<u’e >3o ]/[(u‘H%’> du / dzl . «a.11

El modelo pfopuesto debe de ser constituido por un vector
estadistico que répresente la prnbabilidad'mas alta de localizar una
part{cula emiﬁida desde un punto en funcién de un movimiento
aleatorio .Por%lu cual se utilizard un modelo gaussiano y describir
el comportamiénto de una part{cula en una caja para determinar 1la
densidad de pfobabilidad de que 1la particuia s€ encuentre en un
punto 1’ a u? tiempo v o0 una densidad de posicién a través de un
vector auxili%r p que dependa del tamafio del incremento del tiempo (
T — 710 ) .La ﬁrobabilidad de que la particula se encuentre en 1la.
posicién Ten el tiempo T es :

p 17, 71

sy T.) =p -Ly, T -1T_) ( 4.12

o
Batcelor ( 1949 ) y Lamb ( 1973 ) demostraron tedricamente que la
conceptracién es una funcién de la posicién y del tiempo asi como de

la continuidad de la emision

i
i !

<cc (1, r)= 1;: p 1, v | 17,8 1, oo a2 dt (a3
. ; .
donde 5 (1 s, T’ Yes la funcién de intensidad de emisién de  1la

fuente . Para representar una fuente puntual continua ( chimenea )
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la funcion utilizada es :

s ("1 s T2 )

S (7)6 (1-TH « 4.14
Donde '
i: es la localizacién de la fuente
Sp es la masa del contaminante emitida por unidad de
tiempo
La ma%a de contaminantes se determina a partir de 1la velocidad de
ascap; y la concentracién inicial de el contaminante y el diiametro
de la;chimenea se obtiene la siguiente ecuacién :
; Sp(r)=(nd/8)C (T )HV (1) « 4.15
Por c:;onsiguente reordenando se obtiene la ecuacién @
' LA4.16 )

ST, 77 )=Cn /8 )0 (T VT I8 % = x, M6Cy ~y 16 (2 ~H)

Dondé 3

Velocidad de escape . ) =

I <

= AH+Ho

altura de equilfbrio termodindmico

conocido como la altura efectiva de la chimenea
F} modelo anterior puede complementarse incluyendo las emisiones
provenientes de fuentes lineales , por ejemplo una avenida con

transito intenso la ecuacisén tn%a la forma de :.
st s T )=80L (%X , ¥, T 161 ¢ y—-s{x)) (z2z~-H)Y (4.17

donde @

s ( ¥ ) es la linea que estd en el plano z = H

&3



S (x4, Yy T) s 1la masa de contaminante emitida por 'uni&ad de
longitud por unidad de tiempo, desde el punto ( x , y , H ) en el
tiempo v .

Esta funcién esta dada para una unidad%de longitud, por lo cual, 1la
cogtribucién de laé demas fuente emisoras, pueden ser sumadas 'de
mahera vectorial tomando en cuenta lag distribucién de vientos vy
diéminuyendo el tamafio del intervalo %de ardlisis para que la
aproaximacién del modelo de la bluma ga;ssiana describa de manera mas
detallada el proceso ( 13 .44 >, :

Coﬁplementandu el modelo con una Funcién de probabilidad de posicién
geﬁerada atraves de la funciédn de densédad de probabilidad de que la
particula emitida en un punto ( ro,to ) esté en el punto ( r , t )
se calcula utilizando la termodinAmica estadistaca através de una
funcion de particién que se puede dividir en dos partes , una :que
depende de la naturaleza gquimica del ﬁompuestn y que se estudia por
laicinética ﬁe la reaccidén, através de la expresién diFerencia{:

dc ( 4.18

— n
at = K.§ (M= <

y por un radio vector que’ es determinado por 1la intensidad Yy
1

direccién del viento, si se denomina a la parte cinética como w% se

puede expresar la probabilidad de decaimiento de una particula tcon

la funcién :

Pl rytjro,to) = »p( t - to Jp" ( ryti{ro,to) { 4.19
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La probabil idad de que una particula no decaiéa durante un tiempo de
viaje t - to esta dada por :
v (t~to))=exp (- [ k dt) ( 4.20

La difusién gse determina de manefa empirica atrévés de los
parametros o coeficientes de dispersién ox,oy y oz los cuales
dependen exclusivamente del tiempo de viaje y de las condiciones del
patrén de flujo observédo en la regién ¢ 43 , 4«6 . Desde el punto
de vista matematico reéresentan la componente diagonal del tensor de
probabilidad ya que la;difusién de una partfcula se puede aproximar
atravées de el modelo dél caminante aleatorio .

Tomando en cuenta que 43 tierra es parcialmente adsorbente de 1los
contaminantes y que ex%ste una capa de inversién se debe utilizar
una Funcién de distribucién de probabilidad- dadq ‘por la ecuécién

diferencial:

Apz/dT = k(1) *P2saZ” ( 4.21

Donde
dpz/3Tt= cambio de presién parcial del componente debida a la
adsorcién ;
La ecuacién 4.14 debe considerar como cnndicione% a la frontera 1la
capa de inversién y la presencia de 1la tierra, como un elemento

parcialmente adsorbente y reflector , resclviendo la funcidn bajo

ésta condicidén , se obtiene la ecuacién @
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( 4.22

203%+p% JcosiA_(h-zo))cosOith-2))  exp ( A%2 )

P_(z,20,7) =%
2 herx2+p*Hy 4+ 3

donde :

# es el coeficiente del polintmio trascendental :

Atan{xh) = B; ( 4.23
A continuacidén se construye lé funcisn de distribucién de
concentracién para los contaminanies .Para ello se considera una
fuente de emisién puntual, como ﬁo es una chimenea de cualquier
proceso de generacién de pnténcia, mediante 1la combustién de
compuestos organicos . k
a JLa funpcién de emisidnes esta dada por @

- S(r,t) =06 Cr-ro) (4.24
donde G es la masa de contaminante emitida por unidad de tiempo .
b JEl viento medio es constante y uniforme por lo que U= (u ,0,0)
c )lLa difusién turbulenta en la direccién de el transﬁorte es
aproximada por la difusién de cada uno de los contaminantes en el
aire considerando que no influye la presencia de otro cnntapinante.
d) El1 estado estacionario' se alcanza mientras las céndiciones
metereolégicas sé mantengan estables . ;
e) Por simplicidad se elige el sistema de referencia cuy; eje x
coincida con la direccién del viento medio .El origen de este

sistema estara en el suelo bajo el punto de emisién .
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Este conjunto de suposiciones permite expresar la concentracién de

manera analitica como :

t
Clr,t)= J‘ fop(r,t;r.to)su,t)dtdr ( 4.25

sustituyendo cada funcién se obtiene la ecuacién explicita :

; ‘ : ( 4.26

b ¢ 2,2 - C(he 222 :
Clr,t) = I Io { 20743 _dcosn (: -o:)cos(x(h 2)) exp ( Aoz ) _ o

5 he A2+ 52 ) + :

; 06 (r - ro )}dt dr

i
i

Lis valores del coeficiente de dispersién vertical seran calculados
‘mediante la expresién : -

ox = B x° ( 4.27
ddnde B y b seran determinados para el tipo de patrén de flujo - de
los vientos dominantes . ?
La rapidez del viento promedin, debera ser el promedio en Ael eje
Vertica} de la pluma gaussiana . La concentracién media relativa al -
nivel del suelo en un sector de angulo de 1/8 de n alrededor de © .
St oz Gy ® permanecieran constantes el contaminante se
distribuiria de manera totaffen el sector representado por © pero
como se ha seccionado el sisiema hay que tomar cada una de 1las
coantribuciones por separado Be tal manera, que 1la combinacién de

todas las contribuciones den como resultado la distribucién total

de los contaminantes.
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El plano harizontal se divide en 16 sectores cada uno de 1/8 dé n
1os cuales, representan las 16 posible direcciones de el viento .

La difusién turbulenta se aproxima a cero , ya Que la emisién es
conti nua y porque el tiempo de emisién es mayor que el tiempo de
viaje.*r, desde la fuente hasta la localidad en estudio ,lo gue se

puede demastrar utilizando transformadas de fourier ¢ 47 .48 que :

2 o
lim — zexpC xmyo=Ax D701 g Gi-ur) (4.28
. ox+0 2 o ;

A su vez realizando un cambio de variable & = ur

| ¢ 4.29
ar : 2
: Q Y (2~ H)

Ciryt) = | {exp {~ }exp {- — 53+
o : f -] 2nuaya(z o )gw | 20; :

+ exp{————L—?——‘} : : . )

20:
+ expl 202+ 5° )cos (A th~20))cos O th=2) kl}é(x—t)d{

he A% nz) +3

donde oy y oz son funciones de %/u ...

Tomando ‘el limite cuando el tiempo (t) tiende a infinito se puédg
i

utilizar la siguiente propxedad. - i
b .
LJF ¢ x )& (x-%) dx = Ff (x0) si  a< xo<b { 3.30

Y se obtiene ecuacién para el calculo de la concentracién media para el
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estado estacionario

( 4.31
' 2
Q Y (z ~-~H)
C{ r) = o {exp {— yexp (- —————— 2+
Znucyoz 205 20;
‘2
+ exp {———(——z——z—u— Y.+
2 oz

2 2
+ expl 20"+ B )cosA(h-20))cos A (h=2) _ K () }

h (A% +3% H4p

Esta ecuacién rélaciona directamente la cinética quimica , con los
fendmenos de trénsporte de masa .Esta peculiaridaddel modelo demanda

i
la descripcién Paso a paso de la evolucién quimica de los compuestos
contaminantes ¢‘a la vez refleja los efectos acumulativos de los
procesoso de difusién y su  dependencia con el tiempn y las
condiciones mefereolégicas .
Este tipo de ésquemas de anAlisis demuestran 1la aplicacién de.
modelos que combinan l;s caracterlsticaé QE los modelos estadisticog
y estocAsticos, con el andlisis diferencial lo que permite obtener
mediante diversas téénicas de integracién ( analitica, matricial,
nﬁmérica -i‘ el perfil de concentraciohes de los compuestos
contaminantes . i i
. E1 modelo puede ser complementado ; atraves de ecuaciones
integro—diferenciales que aportarian mayor informacién .
Esta mejora es justificable en la medida que se obtenga informacidn
mas detallada en la generacién de upn banco de datos para el uso de

el modelo .
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CAPITULO V
APLICACION

" E1 modelo matematico empleado en el estudio del comportamiento del
" perfil de las concentraciénes de los éxidos de Nitrégeno se ‘genera
con ius elementos descritos en los capitulos III' y IV: que
complementan a la ecuacién S.1 .

Esta considera la resolucidn de lafecuacién de difusién para cada una
. de las especies. Ademas de 1la caracterizacidén del comportamiento

: qui mico que se realiza através del itérmino R .

( S.1

a<ci> _
————— 4 V(UG = T (kUG> ) + R
at ,

" En donde

Velocidad promedio del viento .

* i
i

= Tensor difusividad de Eddy -~ , :

{Ci> = Tensor concentracion de la especie i
La ecuacién 4.30 obtenida en capitulo anterior incorpora ademis de
estos elementos, una componente que depende de la difusion Yertical
y el calculo de las cnﬁcentracinnes aproximadas - mediaéte un
polinomio de interbolacién. Esta suposicién es valida debidé a la

|
continuidad espacio tiempo dentro de este anmAlisis . :

w
[

Cn = oxoyloxz(2A t )1Cn-s {
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donde :
ox ¥y oy = Aproximaciones numéricas a los operadores de

transporte horizontal .

oxz = Aproximacién numérica al operador de transporte
vertical |

n = Paso de iteracién 0 mamero de rejilla

At =

Incremento de tiempo

Se utilizara una fuente de emisién:puntual como lo es una chimenea
ubicada en la refinerfa de Azcapot}alco.
En el presente trabajo se incorpoﬁan los avances obtenidos en 1la
investigacién de velocidades de éeaccién de sistemas quimicos vy
fotoqui micos que involucran a eépécies nitrogenadas ( o, <406 , e»
..Pbr lo que es posible la déscripcﬂ&n de los procesos que ; alteran
la concentracién total devlos éxido5-de'nitfégeno .
La regién modelada es 1la cuenca del valle de México y esta
comprendida entre el limite natural impuesto.por la cordilléra del
Ajusco al sureste y por el limite politico establecido con =21 estado
de México .
El Area aproximada de toda la cuenca es de 360 km'. Se cqnsideran
quince segmentos de areas dé iguéi dimensién, S5 x 35 km, divﬂdiéndose
de la siguiente ménera, 3 rejillas para la zona central, 3 Erejillas
1

: T
para la zona norceste, 3 rejillas para la zona noreste, 3 para 1la

zona sureste y 3 para la zona suroeste .
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5.2 CAMPOS METEREDLOGICGS
Lps campos metereolégicos se determinan mediante la interpolacidn
de datos individuales reportados por la es{a;ién metereologica del
aeropuerto inéernacional dé la ciudad de México Asf como la
caracterizacién de cada uno de los dias modeladas através de laos
datos obtenidos atraves de los reportes diarios de la Secretaria de
Desarralloc Urbano y Ecologia ( SEDUE ) .c «a >
Los datos se obtienen através de la red de monitéreo automitico
(RAMSA) de dicha secretaria la 1localizacién de las. estaciones de
monitoreo se muestran en el mapa 1a en el apéndice II.
Estos datos permiten establecer un modelo éstadistico de
trayectorias mediante el andlisis del comportamiento de la masa de
contaminantes y la velocidéd del viento .-
Las caracteristicas geolégicés se aproximan con el Ealculo de 1la
relactbn de adsorcion / reflexién del cnncreto que e§ un mate1al de
construccidn comun en la ciudad de Méxxco. : X
La dxstribucxén urbana como se muestra en el mépa 2a sugiere
realizar esta aproximacién -

El programa generado para el modelo propuesto en este trabajo (
apendice [ % permite calcqiar con los datos correspondientes a
cualquier e;tacién del affo ; el perfil de concentraciones de los
congaminantés ND , NOz , HNO3 , HNOz , HNO¢ , NOa , PAN .

S se vari;n las condiciones de humedad, se puede aplicar a un dia

lluvioso y variando la tasa de insalacién, se aplica a un dla

caluroso .



L.os datos repartados por SEDUE obtenidos atraves de RAMSA y que se

utilizan en este

frabajo peréénecen a la estacidén invernal en el D.F. Se» selecciona
esta ya que en este peri®tdo se observan con mayor. frecuencia los
fendmenos de inversidn térmica. Esta informacion se presenta en el
apéndice 11 asi como‘el cidlculo de la altura de inversién y los
coeficiente de adsorcién - reflexién . ;
Los dias modelados son el 1°, 1S y 31 de Diciembre del aéo de 1989

por ser dias tipicos en los que 1las condiciones de inversion se

presentaron con mayor continuidad . i

En esta simulacién se varia el parametro temperatura y Fe pretende

mostrar el efecto sobre el perfil de distribucién de 104_ éxidos de

Nitrégeno, generados por una fuente Ffija de aito potencial

cohtaminante, como 16 es una planta refinadora de petroleo de

mediano taﬁaﬁo y'quejsegﬁn estddios « 23, 40 vealizados émiée run

proﬁedfo de 1000 tons, de contaminantes por afo de los cuales el 33

% son Nl:h. el 36.6 % éon Cx y el 29.9 % son SO« lo que nos da ‘como
resultado un gasto m#sico de 37.6 kg /h de NOx , 42 kg/h de COx y de

34.13 kg/h de SOx sumando un‘gasto masico promedio -igual a 113.73

kg/h de contaminantes gaseosos emitidos a la atmbsfera .

La ubicacién de la fuente cﬁntaminante sera en el noroeste de 1la

Ciudad de México y las rejillas estaa alineadas con el vector

velocidad del viento con un area de 1 kmAz y una altura igual a 1la

altura de ‘emisién ( 40 m ). S8Se consideran las siguientes

condiciones:



+

a) El viento medio es constante y uniforme por lo que dos de sus

componentes vectoriales son iquales a cero 'ﬁ = (u s O, 0

b) La difusién turbulenta en la direccién del transporte es
calculada por la difusién de cada uno de 1los contaminantes de
interés en el aire considerando que no influye la presencia de otros

contaminantes.

c) El1 estado estacionario %e alcanza wmientras las condiciones
metereoldégicas se mantengan éstables .

d) El sistema elegido es ué sistema de referencia cuyo eje x
coincida con la direccién promedio delyviento -El1 origen de este -
sistema estara en el_suelo bajo el puntq de gmisién . :

' El coeficiente de dispeksi&n Qerfical oz se puede estimar en
funcién de la distancia a la fuente x y'de la clase He estabilidad
presente . El coeficiente de dispersién sé aproxima at;avés de las
curvas de Pasquill Gifford, que se muesﬁran en las figuras 5.1 vy
5.2; estas deben ser pues son determinadas de manera experimental en
sitios cuya topografia es plana; 1la modificacién considera 1la
funcisn de difusién turbulenfa y los datos promedio de; SEDUE sobre
la distribucién de contaminantes . ;
El manejo de 1la funcién de difusién turbulenta sé justifica

debido a que la topografia de la zona urbana provoca una serie de
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corrientes de aire debidas a el movimiento de rotacién de 1a

Tierra .como se muestra en la figura 35.3.
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|
Figuras 5.1 y 5.2 Curvas de Pasquill-Gifford que relacionan los
coeficientes de dispersidn  transversal Yy

vertical en funcidén de la distancia
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Fig.5.3 Variacién de la direccién del viento debido a ‘1a

topografi a urbana

Tomando como base el experimento de ﬁeynolds«:o para dgtermina? el

patréon de flujo de un fluido en tubos cilindricos se determinara 1a

velocidad 1imite del aire que caractgriza el paso de un régimen

laminar a un régimen de flujo turbulento .
Definicién del nimero de Reynolds )

Re =—3 ¥ P_.
M
v = Velocidad del fluido
4 = Viscosidad dinamica ( centipoises )
p = Densidad
v = —Re_p__
p 2

’

para que el flujo presente caracteristicas turbulentas
cumplirse la siguiente condicién
Re >=2100

Confinando al fluido de manera que 1lo harfa un tubo

, debe -

y si se

sustituye el valor del namero de Reynolds para un flujo turbulento y
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tomando el valor promedio de u/p a 20°C de 0.15 cm'/s para una
altura de 1 m se tiene que la velocidad minimé para tener un régimen

de fluje turbulento es

verit = 3.15 cm/s

Pof ésta razén y comparando con las estadiéticas de velocidad del
viento:proporcionadas por SEDUE se concluye gque se tiene una
atmﬁsféra con flujo turbulento constante .é

Ltos pe?Files caracteristicos de las diferentes zonas se muestran en

la figura 5.4

00 o

Rl
. m

41” <

: 4

1 .

T

0

Fig. 5.4 Perfiles de viento observados en distintas zonas jobserve
el efecto que causa los obstaculos sobre &stos perfiles

- {

Las reacciones consideradas para el estudio del comportamiento de‘:
los NOx , se analizan mediante un tratamiento matematico similar al

efectuado sobre el FAN mostrado en el capi tulo 3 pero ya que este
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‘resolverid de manera analfitica de

sistema es un poco mads grande se

forma matricial . Las reacciones consideradas se muestran en la

tabla 5.1
Reaccién - Constante de
: velocidad -de
. Reaccion
i ppm min K
; 0, + NO -+ NO, + 0, 1.04 X 10571
NO, + O(P) -~ NO + 0. exp(-1450/T)
i NO '+ O(P) = NO; prefegia
é 584/ T)
: NO, + OPP) — NO, 1 0'1'2( 1
: 03 + NOy — NO, +0; £19 % 107
H NO, + NO ~- 2NO, 8 6’5‘5‘]@3?{1‘)
; NO + OH - HNO, 5’m x 10V
i :{(go:‘;l(;u-‘NO#OH
) s = HNO, + 0, ']
| HNO, + OH - H,0's NG, i’sf’; -abasll
; NO, + HO, — HNO, 173 x 10'T
v HNO, —~ HO4 + NO, l.o?ﬂgﬁm
HO, + NO ~ NO; + OH 3,5;'5‘}%??./"
RO; + NO -- NO, + RO 3.58 x 1087t
acov NO -~ NO, + no, +C0, 3.36 X 10T
] NO, ¥ OH —~ HNO, 453 X 10T
RCO; + NO, — PAN 2,05 X 10T
PAN ~ RCO, + NO, 477X 10
exp(~12516/7)
NO,; + NO, —~ N0 7.40 X 10T
N;O4 = NO, + NO, 4.06 x 101
-u
_H,0 + NyO, — 2HNO, "p( r*/ n
0.43
No, + HCHO (+0;) — HNO, + HO, +
1.98
r\o, + RCHO (+o,) - HNO, + RCO, a
NO; + hs ~= NO, + OCP} 1826.77"
NO, + OLE — RPN 0.59
NO, + NO, ~ NO, + NO + 0, b
HNO, + NH; ~ NH,NO, .
; }
RO + NO — RONO : 4.38 X 1067
RO + NO, — RNO, i 219 X 1047
RO + NO, — RCHO + HNO, 1.91 X 10°7
i
Tabla S.1 Reacciones consideradas en el calculo de las

concentraciones de los NOx
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR [t LA BiBLOIECA

Considerando cada equilibrio de la forma :

de _
at = R (c)

donde c es el vector de concentracién de especies (8 48 50 R (©)

Es el vector de velocidad de reaccidn de la especie quimica

c Re (e
c={ ‘ R (@ =4 &= |
. . !
Cs Ra () H

!
i
i
i

donde s es el mimero de especies qui micas

El tamafio de la matriz disminuye utilizando el principio del esﬁado

estacionario ,para predecir la concentracién de los radicales 14

bres
qué_se forman en la atmbsfera como lo son el He OH ,O0,el radical
peroxi . .

El sistema matriéiél de ﬁcuacinnes- diFerenCiales ée resuelQe
utilizando el operador transformada de.Laplaceu®, el cual tiene 1la
propiedad dé traﬁsFormar elj problema diFerenéial a un problema
algebraico am, una vez Eesuélto el problema algebriaico se utiliza
la transformada de Laplace inversa am, para expresar el -prablema
en funcion de un tensor velocidad de reaccién para cada una de las
especies . ' »

Con la expresién analitica para representar ia concentracién de
cualquier especie , el aspacio se divide en regiones pequefias para
gue los supuestos del nodelo se ajusten lo mas posible a la realidad

fisica del sistema ,pequerios tiempos de viaje , turbulencia total ,



homogeneidad de la superficie ,temperatura promedio mas probable vy
consistencia en los calculos de los coeficientes devdispersion axial
Yy vertical.;

Por lo tanto el modelo toma 1la forma de una rejilia de cubas
concentricos cuya frontera representa la etapa de una proceso de
reaccidén , flujo de:Fluidoé s transferencia de calor y de masa vy
sirven como datos iﬁiciaies para el segundo proceso o% la segunda
rejilla y as{ sucesivamente . i

Debido a la sencillez de programacién interpretaci%n de datos
construccison de tabias y la facilidad en el uso se fcodificé el
diagrama de flujo en LOTUS 123 * l

obteniendo los resultados que a cantinuacién se muestr#n .
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TABLA 3.1 YALDAZS CALCULADAS DE LAS CONCENTRACIONES DE LGS DXIDOS CZ NITROSEND'Y LOS PRINCIPALES
RADICALES LI3RES PARA 2L 1A 1/12/39 :

P T O LI IR TR IR LI I L T I R A S st as e iy

FEDEA DISTANCIA (D) [PANY  [CH'T - [H027 031 =231 [NOZD (N0) (103}
PHIREREE] a PR ppa ppa 33 : poa 5] op1
: 3,3002 0,002 06,0003 L] 3
11123 500 2.00E-04 1,398401 2,575-03 £+00 0.388432 .

E+00 .0.2986%30
£400 10, 725142
E+40 i1,082313
E*UO 0. 41533

61 1,408-02
b,83E+0] 1.276-02
1 2,008401 3,73 )J
1L 07E+0)
2.078+01 3,

11239

U ]

e o own O s O

UL Y LTI
e LN LN LN on U en
e 3 PO B3 b

bk
=

P

- ol

. 3.3
lllHHllH(lllHHll“!l'HNH“IHH!(l-lXHHHHI”HHHHH Hll!Ullll”“lﬂlllll(l(lﬂlllll
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Tabla 5.0 Representacidn grdfica de la concentracién de ozono reportada
por SEDUE para el dfa 1/12/89
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Tabla 5.1.,-Representacidn grifica ‘de la concentracidn del Sxido nitrico

calculada mediante la simulacién para el dfa 1/12/89
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TABLA 5.2 YsLCRES CALTULADOS OE LAS CONCENTRACIONES DE LOS 0X1003 DE NITROGEND Y LOZ FRINCIPALES
KADKCALES LTSRES PARA EL DIA 1/12:39

R TR TR RN S R R AR R R I e R R L R S T AR AR a LD R R R R AR R AT AR SRR AR TATRTTIRRRIN
FECHA DISTARCIA (0] [Pad)  [7+71  (H02Y 03} [ENO3D  [HO21 (M0} (N331
hhTRbIET] L] AN pea 23 it 004 2pa b2 ] tpa
0 6002 0,002 0.1436 12 9 g 5
0,14 12,33 3.68E+00 0,333593 5.16

P

1112139 1000 2 3,49
1/12/33 2000 3.90 $.20E-1 3.23%
1712135 3900 5,01 L3~ 3.27
1712783 4000 3.0 9.008-02 325
1712/ 003 311 HE-0 S.19
8600 5.01 192801 S.il
Sl : i
FICII bl
1] L7
i/ Ik EN-0
H 1 131
! 37 ! 437
11213 t17 23
1712753 . ] 440
1712133 LU MR PN 201 L3RG L

l(lllllll|txtx11xtxxllll!ll11!lxxlltlxl':'xlxlltltlllll 1 lllll!llll'lilll!llllllllltXl{l(lll!ll(lllll

85



98

PARTES POR MLLON

B . ——
[ INOI
AN
25
20
15
10 /\b\
5 ¢
0 i ol ] T
0 2 4 o) B 10

METROS ( MLES )

TablaA5.2-—Represantacién grifica de la concentracidn del 6xido nitrico

calculada para el dfa 1/12/89 para una temperatura de 5 C
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Tabla 5.2.-Representacidn grdfica de la concentracidn de los 6xidos de
nitrdgeno’calguladas‘para el dfa 1/12/89 para una temperatura
de 5 C '



SECCION DE DATOS

3=

t 1
} }
{ dia t-12-89  {
3 AAAAAAAAAAARAAAS . 1
{ EXISION DE COTANINANTES { g/n ) 777500 {
)} TEMPERATURA ' 37ADOS CENTIGRADOS ) 13 288,15 K }
{  DISTANCIA AL *UNTO DE ANALISIS ( METROS) 1000 A
} ALTURA DE IMTRSICH ( METROS ) 1024 }
{ VELOCIDAD DEL VIENTO { n/win) 114 {
} ALTGRA DE INZZCION (2} 7 83 ¥
{ REFLECTANCIA ¢ g9/ ) 2,28 {
} ABSORBANCIA s ) 7.12 }
{ ALTURA A LA =T SE EFECTUA £L ANALISIS { 2 )} 2- {
3 CONCENTRACIEN INICIAL DE NO { ppa ) 00009 }
{ CONCENTRACION INICIAL DE OI0KO { ppa ) 0.1 {
3 CONCENTRACIGY 3€ SOLIDCS SUSPENDIDOS (ppa) 0,0024 }
{ ; {
} ; UNIDADES = ppa/ain }
{ K= 32207 Kid= 2793,434  K21= 1,2E-11 {
3 k2= 0,00:201  K13=  2568.107 K2B=  1,23E-13 }
( ¥3=  13R,4395  Kib=  3409.231  K29=  1.2E-07 {
} K4= 76,7:502  K17= 180,114 a82= 0.1488 }
{ K5= 1242408 Ki1B=  23,53084 aSY=  0.09777 {
} (6= 2,295 K13= 1242408 bS:=  0.89085 } .
{ k7= 507:000  K20=  14089.88 bSY= 102 {
} t9= 15723.98  K2i=  0,006356 52 = 70,00885 }
. K9= 45433 K22=  23.61847 §Y = 19%.77 {
Yo K10= 1.2:473  K23=  59873,88 - }
¢ Kil= . 1972.732 X24=  0,006526 {
3} K12z 4277143 K25= BE-12 H }
{ 3,39 K2b=  9.09E-05 (
} ) }
L ¢

* TABLA 5.3 VALORES CALCULADS OF LAS CONCENTRACIONES DE LOS OXIDDS DE NITROGEND Y LOS PRINCIPALES
RADICALES LIBRES RA-EL DIA 1/12/89

‘(t!!l!llil‘!l!lllllll!ll!Xlll!lll!l!!ltllllllllltl!llllltll!ll!llt‘ltlll!!!tt!!tll!ll!l'lltlll!!llltl

FECHA DISTANCIA  [0) ~ [PAN) - (OH')  [HD2) "[O33  (HNO3)  ([NO2F  [NO}  [NO3)

DO/MMIRA “ppa i} oy’ ppa ppa- - ppa ppe Ppe ppa
T 0.0002 0,002  0,0003 5 0,143 12 9 § 5
1/12/89 1000 2.00E-04 $.13E+00 2,48E-03 5,00 0,14 12,35 8,8BE+00 0,380537 5.1
1/12/89 2000 1.316-10 7.04E500 1.37E-02  5.00 L,20E-01; 13,29 8,A0E+00 0.245136 5.4
1712189 3000 9.48E-11 T.00Es00 1.27€-02  5.01 L.A9E-01F 13,85 8.136400 0.642958 527
1/12/89 4000 5.6E-11 2.96E+00 4.03E-03 5,01 9.00E-02! 13,98 7.B4E+00 0.938549  5.25
1/12/3% 5000 4.18E-11 £.02E400 2,156-03.  5.01 1.11E-011 14,03 7.57€+00 0.374751  5.49
1/12/839 6000 4,136-11 2.03E+00 4,06E-03  5.01 1O2E-01} 14,11 7.30E+00 0,3493%5 5.1
112/59 7000 3.53E-11 135600 3,58E-03 5,01 1.0SE-017 14,17 7.05E+00 0.773377  5.01
1/12/89 3000 2.71€-1: T.03E-01 1.93E-03 5,02 1.0BE-01 14,17 4.80E400 1.023333  4.89
1/12/39 9000 2,35E-1% La0E-01 9.7FE-04 5,02 1 19E-01 14,20 £.33E+00 0.781743 477
L2189 10000 2.19E-1; TIAE-01 1,136-03 5,02 9.13E-02 14,21 6.32E400 0,911077 4,84
11239 11000 1L51E-1: 5.93E-001 3.36E-04  5.02 L,20E-01 14,22 6,09E+00 1339386 4,50
1/12/89 12000 1.73E-11 ’.Z'E 01 4.94€- 04 5,02 1,436-01 14,23 5.88E+00 1763171 4.3
1/12/89 13000 1.59€-11 o.3 5.02 1.70B-01 14,23 S.5LE400 2,148851 4,23
1/12/89 14000 1,47E-11 :.138-01 z.aae 04 5.02 1.50E-01 13,23 S.46E+00 2,849206 4,09
1/12/89 15000 1,35E-11 3.00E-02 1.76E-04 5,02 1,93E-01 14,23 5.26E+00 3.87529  3.95

l!l!llllllllll!tlllllltllllll!l!|l!!llltlll!llllli!llll!ll!!lttl‘lll'lllllllltll!l!ll!l‘lil!ltllllllll
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‘Pabla 5.3.-Representacién grdfica de la concentracidn delos Sxidos:de:

" nitrégeno calculadas para el dfa 1/12/89 para una temperatura
-de 15 C '
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(=== {
) }
{ SECCION DE DATOS dia  1-12-5%
) AAAAAAAAAAAAAAAN )
{ EMISION DE CONTANINANTES ( g/a ) 177600 t
)} TEMPERATURA { GRADOS CENTIGRADGS ) 20 2WLASK }
{  DISTANCIA AL PUNTD DE AMALISIS { NETR0S )- 1600 (
3 ALTURA DE INVERSICN ( METROS ) 1923 )
{  VELOCIDAD DEL VIENTO { /ain ) 114 {
) ALTURA DE INYECCION ( a ) 85 )
{  REFLECTANCIA ( gfs ) 2,3 {
) ABSORBENCIA { g/s ) .12 }
{  .ALTURA A LA GUE SE EFECTUO EL ANALISIS {2} 2 {
) CONCENTRACIIN INICIAL DE %0 '( ppa) 05009 }
{  CONCENTRACION INICIAL DE 0100 { ppa ) 0.1 {
} CONCENTRACION DF SCLIDOS SUSFENDIDOS (ppad  0.0024 }
{ s222{
) UNIDADES = ppa/sin i
{ M= 3AE-07  Kl4= 2145034 K20= 1,261 Pt
¥ k2= 500118 K15=  2524.305 K2B=  1,33E-13 P ,
{ 3= 1361078 Klb=  I547.672 Ki¥= 1L26-07 P
) K= 770425 K17= (77.0425  aSz= 0. 14ER b
{ ¥5=  12212,18  X18=  25,22334 aSY=  0.09777 P
} b= 2.287585 Ki%= 12212,18 hSz=  0.89085 i)
{0 K= SO70000 K20=  13849.57  bGY= 102 ¢
) KB= 19452,8% K21=  0.08154 5z = 70.00885 .
{7 K= 45,8702 X22= 25,2962 SY= 19071 | ¢
}Ki0= R7033 K23 54920.49 Lo
{ . KH= {827,035 X24=  0,013489 {

S} LKI= - 125333, K25e 4E-12 }

U K= T 059 K262 0.0002 B
oo b

L zz=22{

3

TABLR 5.4 VALURES CALCULADOS DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS OXIDOS 0E NITRUEEND Y Los PQNC[PALES
: RADICM.ES LIBRES PARA EL DIA 1/12/89

nmmnmmmmmmmumnmxnuuuumnmatnzmuummmsmmmumumm
FECHA DISTANCIA [0)  [PANI  [OH')  [HO2) O3]  OWNO3)  INO21  (NOD  (NOD)
0/MMiAA e ppa pps pps ppn ppy ppa ppa”  ppa ppa
0.0002 0,002 0.0003 5 0143 12 9 5 .5
1/12/89 1000 2,00E-04 5.126-01 2, 44E-03 0.18 12,34 B,6BE+00 0378121  G.1b
1/12/89 2000 1,326-10 3,256400 1,356-02 J20E-01 13,25 8,40E400 0.241056  5.24
1112/89 3000 9.5BE-11 3.27€400 1.27E-02 JTE-01  13.80 8.12E400 0.518219 .27
1712/89 4000 9,726-11 9.32E-01 4, 11E-03 JO0E-02 13,93 7.84E400 0.922559 5.4
112/89 5000 4,21E-11 4.B3E-01 2,20E-03 JLE-01 13,99 7.56E400 0.363235  5.19
1/12/89 4900 4.15E-11 9,92E-01 4,11E-03 - JO2E-01 14,07 7.30E400 0,333663 5.1
1/12/89 7000 3,32E-11 3.84E-01 3.H7E-03 JOSE-01 14,13 7.04E400 0.73293 5,00
112135 2000 2,74E-11 3.41E-01 1,546-03 D3E-01 14,15 6.79E400 0974214 4
1112433 5000 2,375-11 2,266-91 1,015-93 2 1UGE-01 14,15 6,55E+00 0718131 4
112/89 10000 2,23E-10 2.806-01 1. 17E-03 5,02 9.132-92 14,17 &.32E400 0.337318 4,
1/12/39 11900 1.94E-11 1.95€-01 3,90E-04 5,02 1,20E-01  14.19 6,09E+09 1,271097 4
112/39 12000 1.75E-11 1. 14E-01 S.30E-04 5,02 1.45E-01 14,18 S.67E+00 1505134 43S
1/12/89  13000:1,805-11 3.01E-02 3,76E-04 5,02 L70E-01 14,18 5.58E¢00 1,921353 AR
U189 14000 1.43E-11 5,59E-02 2,836-04 5,02 1,50E-01 14,19 5.46E+00 2.513617  L.O?
1712/39 15000 1,382~ &.11E-02 1,96E-94 5,02 1,93E-01 14,19 5.26E#00 3.3339%6 3,95
L R L R T A T R T T R T T R T TR A A SRR R AR A TR AR RS AR TAREE £
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‘Tabla 5.4.-Representacién gréfica de la concentracidn de los éxidos de
nitrégeno calculadas para el dfa 1/12/89 para una temperatura
de’ 520 ©
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Tabla 5.4.-Representacidn gréfica de la concentracién de los éxidos de
nitrégeno calculadas para el dfa 1/12/89 para una temperatura
‘de 20 C '



== {
) )
- SEECION DE DATOS dia ey
) A AAAAAARAAAAA }
{ EMISION [E CONTANINSNTES { o/a) - 777800 t
). TEMPERATURA ( ERADDS CENTIGRADOS ) ¢ ANISK )
( DISTAKCIA AL PUNTD OE ANALISIS ( BETACS ) 1609 {
Y ALTURA BE INVERSION ( NETRZS ) 1024 )
{ VELOCIDAD DEL VIENTD ( a/ain ) 14 {
}  ALTURA DE INYECCION { ) 1% 3
{ REFLECTANCIA ( g/s ) 2% {
} ABSORBANCIA { g/s ! .12 }
{ ALTURA & L3 GUE 3C EFECTUA EL ANALISIS (a) 2 {
T CONCENTRACION INICIAL DE 50 ( ppa 9 ¥
{  CONCENTSACION INICIAL 2E O20NO ( ppa ) 0.17 {
Y CONCENTRACIGN DF SOLIDOS SUSPENDIZOS fopa)  0.20122 }
¢ : {
3 ; SNIDADES = ppa/ain . }
{ Rl 3E-07  Kise 1347999 K= 12811 {
} (25 0.001267  KiS= 2709134 X28= 113613 )
{ k3= 146.0736  Kis=  3607.432 X9 L.26-07 {
) = 720751 K= 1900055 5= 0,:489 )
{ K54 1310635 KIG= 19.BAS4S  aS¥=  0,09777 {
) Kg=  2,128077 Ki= 1310635 bSz=  0.89045 )
{ K7{ 5070000 K20= 1488363 bSY: 102 {
} ¥8F  14584.29 K21=  0,024176 Sz = 70,00885 }
{ K?F 47959 K22= 18.89981 ST = 159.77 {
Y KI0E 0,272848 K23 SB9ALLYT )
{ K= 2520,924  K24=  9,000601 o {
Yo K12= 17245 K25 bE-12 : )
{ K13 " 0.59 K= T.186-0 oot {
©) : . . - : }
{ {

TABLA 5.5 VALORES CALCULADCS DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS OXIDOS DE NITROGENOD Y LOS PRINCIPALES
RADICALES LIBRES PARA EL DIA 15/12/8%

SERRBIIBESRSNISTIRsIURRRISIBNBYEIURISRSsATEITIRINIERsASLIRIUSILILSRINIRIRESIsIsIOtIRsALIIIIISIRLILNG
FECHA DISTANCIA [0)  (PANY  (OW'}  (#02] (031  [HNO31 (8021 [N}  [HOJ]
DD/MM/BR poe ppe ppa pra ppe P2 ppa ppa ppa

< 0.0002 0,002 0.0003 3 0.17 12 ? H 3
1112/8% 1000 2,00E-04 1,02E400 2,62E-03 5.00 0.14 12,39 8,58E400 0,383454 3.16
1/12/99 2000 1,28E-10 3.34E400 1,40E-02 3,00 1.34E-01 13,41 3.41E+400 0,258855 5.24
11289 3000 9,32E-11 5.12E400 1,27E-02 3,01 7.408502 14,90 8, 14E+00 0,729143 .27
1/12/89 4500 5.186-11 1,57€400 3.78E-03 . 5,01 9.00E62 14,13 7,84E+00 1,082231 525
1/12/89 5000 4,08E-11 8.60E-01 2,0ZE-03 50 5.605%02 14,18 7.58E+00 0,413307 5.19
1712489 £000 3.36E-11 1.70E490 3.90E-03 3.01 7.40E:02 14,26 7.32E400 0, 40624t 3.1
1712499 7000 3.18E-11 1, 4BE+00 3., 30E-03 3,01 8.008;02 14,32 7,06E+00 0,922425 5.0!
1712/89 8000 2.5eE-11 6,10E-01 1.33E-03 5,01 3.50E-92 14,34 5,81E400 12117 490
1412439 3060 2,248-11 4,13€-01 8,20 301 L BE-DE 14,33 5,575400 0,95915¢ 4,78
112737 10900 2,095-11 4.22E-91 9,46 300 7.03E-02 3,76 £,34E400 1,205437 4,83
12/ 11000 1, 335801 6.7 3L LE-YE 14,37 S 1HEDD 1, B24545 4,51
1742/3% 12000 1,875-11 LOSE-01 4,01E-04 3.01 1,25E-01 14,37 5.35E4G) 2,397353 437
112/89 13000 1,52E-11 1.43E-08 2.73E-04 3.01 L70E-01 14,37 5.68E¢00 3.100192 4.2
1712/89 14000 1,42E-11 1.03E-01 1.90E-04 5.01 1.60€-01 4,37 5,23E+00 4,280018 410

1712/89 (5000 1,30E-11 5.91€-02 1,25€-04 5.01 1,226-01 14,37 5.,28E+00 6,034207 3.9 :
L R R R R R AR R R T A SRR SR R R AR AR M SRR E YRR AR RN N SRR A AT
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Tabla 5,5.-Representacidén gréfica de la concentracidn de los 8xidos de
nitrégeno calculadas para el dfa 15/12/89 para una temperatura
de )OC
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Pabla 5.5.-Representacién grdfica de la concentracidn de los Sxidos de

nitrégeno calculadas para el dfa 15/12/89 para una temperatura
de 0 C '



{

B

( SECCICN DE DATOS dia  1-15-89

} AMAARAAAAAAAAAAA

{  EMISION DE CONTAMINANTES ( g/n ) 777500

} - TEMPERATURA ( 5RADOS CENTISRADAS ) 3 27845

{  DISTANCIA AL PUNTO DE ANALISIS { METROS ) 1000

} - ALTURA DE INVERSION ( METROS ) 1028

{  VELOCIDAD DEL VIENTO { 2/ain) 114

b ALTURA DB INYECCISK { 2) 55

{  REFLECTANCIA ( g/s) 2,25
ZESORBANCIA | gfs ) 9.12
SLTURA A LA QUE SE EFEZTUA EL ANALISIS (2 ) 2
CINCENTRACION IRICIAL DE NO { ppa} ?
CONCENTRACION INICIAL DE QIOND ( ppa ) 0.17

CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDISOS (ppa)  0.00122

URIBADES = npa/ain
k= 3.6E-07  Ki4= 2894.122 K27= 1L 2E-M
k2= 0.001244  X19=  2550,435  ¥I3= 1, 16E-13
k3= 143.4478  Kib= 373B.99 K29 1L2E-0T7
K4=  73.55289 ¥i7= 136,35 aSz= 0.1488
k5= 12870.75 Ki8= 20.35967 aS¥=  0.09777
Kb=  2.167052 KiF= 12870,75 bS:=  0,B9083

K7= 3070000 ¥20= 14396.44  DbSY= 102
K8=  16236.18 K21=  0.0273% Sz = 70.00883

K9=  470.9689 x22=  20.4184 SY = 19%.77
£10= 0,524399  K23= 9788244 ¥
Kll=  2317.02. KM= 0.001349
Ki2=  13230.27 K25 1 bE-12
Ki3= 0,39  K26= © L7IE-05

e R i e T e T e T T i O e N R U U L.

A Ny S e G ey o S e M e e L s e ey S

TABLA 5.6 YALTRES CALCULADOS DE LAS CDNCE‘TRAElDNES D€ LOS 9XIDOS DE NITROGEND Y Lﬁ: FRINCIPALES
RADICALES LIBRES PARA EL DIA 15112/89

llll!lllltl!l!llttll!l!!tll!l!ll!'t!lllllt!lttlllllllll!llll!ttlll!lll‘lllllll!llllllll'llll!!ltll!‘!t’
FECHA DISTANCIA (D) [PANY [0} (R02) {031  (HNO3)  [ND21  (RNO) [NO31
0D/ M0/ AR [] opa ppa ps ope pps pps [ ana ppa

0.0002 0,002 0.0003 3 0.17 12 9 3 N
1/12/89 1600 2,00E-04 4.30E-01 2,57€-03 3.00 0.14 12,38 8,5BE+00 0,385497 3.16
1/12/89 2000 1.29€-10 2.57€+00 1,39E-02 5.00 1,34E-01  13.37 B.40E+00 0,254015 3.2¢
1/12/8% 2000 9.63E-11 2.49E+00 1,27E-02 5.0t 7.408-02 13,93 8.14E+00 0,698243 527
1/12/8% 4500 5.23e-11 7.21E-01 3.85E-03 5.01 9,006-02 14,08 7.83E+00 1,038131 9.25
1712/89 £300 4, 11E-11 3,89E-01 2.076-63 5,01 S.EOE 02 14,13 7.97E+00 0,400866°  5.149
1712/89 1900 3.59E-11 7,94E-01 3.95E-43 5017 18,21 7.31E490 0,385413 St
1712739 7500 3.226-41 £,97E-01 3.39E-03 5.01 3. 14,27 7,06E400 0.864309 30t
1/12/89 7,758-01 1, 39603 3.01 8 14,29 £.31E+00 1,132782 4.90
112459 . l E-0t 7 L1 L 14,30 6,582+09  9,88395 .77
1712787 2 2, 128-01 1 00E- Oa 201 %! 14,31 6, 328460 1,089207 4,64
s ot LITE-01 7.30E-04 Lol 14,32 6. 1EAE) 1535853 451
1712/87  1Ii00 1.59E-11 9.92€-02 4.34E-04 S0 1L 14,32 5,89E+00 2,141422 .37
1712739 17900 1.5%E-11 6,75E-02 3.00E-04 01 14,37 3.638+00 2,722433 423
1712/89 4900 1. M4E-1L 4.9lE 02 2,12E-04 5.01 1, 14 32 5.47E+00 3,711877 430

=
Py
o~

1412739 (900 1,32E-11 3.35E-92 1L ALE-04 3.1 .225 01 .33 5.285+00 2,385218
: lllt!!lltlll:lZ1!‘!!!‘!!ll!ill!tll!ll(!ll!l!llll!llll!llll‘lllllllll!t!'ll!‘ll!ll!ll!‘l!ll!llll!!lll!i
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Tabla 5.6.-Representacidn grdfica de la concentracién de los Sxidos de

nitrégeno calculadas para el dfa 15/12/89 para una temperatura
de 5 C ' ’
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Tabla 5.6.- Representacidn grdfica de la concentracién de los 6xidos de

nitrégeno calculadas para el dfa 15/12/89 para una temperatura

de 5 C

HNO3)

INO2

INO3)




bbbt s o

¢ {
} }
{ SECCION DE DATOS dia  15-12-87  {
) AAAAANAAAAAARNANAN }
{  EMISION DE CONTAMINANTES ( g/a ) 177500 {
Y TENPERATURA ( BRADDS CENTIERADDS ) 15 283.45K )
{  DISTANCIA AL PUNTD DE ANALISIS ¢ METROS) 1000 {
}  ALTURA DE THVERSION ( METRCS )-- 1024 )
{  VELOCICAD DEL YIENTO 1 a/ain) 114 {
Y ALTURA DE INYECCION (8 ) -] }
{  REFLECTANCIA ( g/s) 25 {
Y AESURBANCIA { g/3) %12 }
{  ALTURA A LA GUE St EFSCTUA EL ANALISIS ()7 2 {
Y CONCENTRACICH INICIAL DE NO { ppa ) : 9 }
{  CONCENTAACION INICIAL OE DICND { ppa ) (3 {
Y CONCENTRACION O SCLIDOS SUSPENDIDOS (ppa)  : 90,0012 }
{ ===
¥ UNIDADES = ppa/ain c }
{ kl=  3.BE-07  Xi%=  2793.884 X27= 1.2E-U {
} k2= 0,001201  K15=  2963.107 K23=  1,28E-13 }
{ k3= 1384635 Kik=  3809,231  K29= L 1L2E-07 {
} K4=  76,36662 K17= 180,114  aSz= 0. 1488 }
{ k5= 12424,08  Ki8=  23,350%4 ady=  0.09777 {
} Kb=  2,248835 X19=  12428.0B  bS2=  0,89065 }
{. K7=  S070000 K20=  18089.88  bS¥= 102 {
} ¥8=  15720,53 K2i=  0,038336 Sz = 79,0088 }
{ ¥9= 45,6243 K22=  23.61847 §Y = 199.77 {
YO Ki= | 1LBI4T3 K23=  55873.68 }
{ - Kil= 1972,782  K24= ~ 0.006528 {
} Ki2= 12771.13  Ki5= bE-12 }
{ Ki3= 0.59  K26=  9.09E-03 {
} - }
{ 2 {
4

TABLA 5.7 VALORES CALCULADDS DE LAS CﬂNCENTRAClUNES DE LUS Px1pos DE NlTRBEENU Y L0S PRINCIPALES

RADICALES LIBRES PARA EL DIA 15/12/89

FECHR DISTANCIA (0] (PAN]  LOHY  [HOZ21  (03)
DD/MMIRA ] PP oea ppa opa ope
0.0002 0,002 10,0003 3 9
1712/89 1000 2,00E-04 8, 24E-02 2,48E-03 5,00 0
1/12/89 2000 1,31€-10 5,28E-01 1,37E-02 5.00 1.3
1/12/89 3000 9,896-11 5,36E-04 1,27€-02 5.01 7.4
1112189 4000 5.33E-11 1,54€-01 4,03E-03 5,01 9.00E-
1712189 5000 4, 18E-11 8.19€-02 2,15E-03 5,01 §.60E-
1112183 5000 J.58E-11 1.TIE-01 4.04E-03 5.01 7.4
1/12/89 7000 3,31E-1) 1,55E-01 3,53€-03 5.01 8.0
112/83 5000 2.43E-11 5,14E-02 1, %E03 5.02 8.6
1112439 00 2,395-11 302 1.1
1712/89 10900 2 “ 13€-11 5,02 9.13E-
112/39 11000 1.91E-1t 3.5 5,02 1,208
112/89 12000 1,72€-11 2,22 5.02 1
112/89 13000 1.57€-11 1.53E 5.02 4
1/12/89 13000 t.47E-11 1L 20E 5.02
1112/89 15690 1,32E-11 3,78E- .
SHINLIRSLRTAIBALISRBURRCILINNNLS

<

101

[HH031 (NG [NOD

pe ppe ppe
0 12 3 5
14 12,35 B.58E400 0.380539

J34E-01 13.29 9,40E+00 0.245136
JA0E-02 13,35 B.13€+00 0642979

02 13,98 7.B4E+00 0,938493
02 14,03 7.57E400 0,374731

JA0E-02 14011 7,30E+00 0,349309
JO0E-92 1417 7,03E409 0.77393)
JBOE-02 14,19 6,90E+00 1.023477
J02-01 14,20 £,5¢8400 0.770373

02 14,22 5, 326400 0.31211
91 14,22 5, 10E409 1,379732

J25E-01 14,23 S.BBE#Q0 174022
JIOE-01 14,23 5LA7E+00 2.147535
. 1,60E-01 " 14,23 5, 45E400 2.849409
03 1,74E-04 3,02 1,226-01 14,23 5,27E400 1.940935
TR TR E R AR RN EEA R A IR EARIRAA R ARSI R R IRRRRRERRREILARAR RN L)

m gn e te 4 e OA LN LA LA LA A U

B IRyt TN Py RN SR R R A R ERiRbRRReRIRAIIIAEA R SRR RAAAANANRRRRRAIRRRA AN

[ND3)
fpa

UL T NGO e e e

RIS R S i SR I 3 A [~ NPT}

.

3.96



- ZoT

‘INOI

PAN)

PARTES POR MLLON

METROS ( MLES )

Tabla 5.7.- Representacidn grdfica de la concentracidn de los Sxidos de

nitrégeno calculadas para el dfa 15/12/89 para una temperatura
de 15 C o !
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Tabla 5.7.- Representacidn gréfica de ‘la concentracién de los Sxidos de

xiitrdgeno .calculadds para el—dfa-15/12/89--para-una- temperatura
de 15 C ' :



SECCION DE DATGS dia  15-12-5%
EMISICH DE CONTAMINANTES ( g/a ) LR
TEMPERATURA { DRADOS CENTIZRADGS ) 20 293.15K
DISTAHCIA AL PUNTD DE PNALISIS ( XETROS) 1000
ALTURA OF INVERSION { WETROS ; 1024
VELOCIDAD JEL VIENTQ { a/ein )} 114
ALTURA DE INVECCITN (2) 83
REFLECTANCIA ( g/s ) 2,25
ABSORIANCIA { g/s ) %12
ALTURA 4 LA GUE SE EFECTUA EL ANALISIS (a) 2
CORCENTRACION IMICIAL DE ND [ gpa ) 7
CONCENTRACION INICIAL DE OZONO ( ppa ! 0.17
CONCENTRACICN DE SOLIDOS SUSPENRINGS (ppe)  £.00122

: UNIDADES = ppa/ain

k= 3.4E-07 Kid=  2746,034  K27= 1.2E-1%

k2= 0.00118  KiZ=  2924,308 K28= 133613

¥3= 1361078  Kib= - 3I547,872 K2%=  1.28-07

Ki= 77,7042 Ki7=  177.0425 a8z 09,1428

K= 12212.18  Ki3= 2522304  aS¥=  0.09777

¥b= 2‘28Z685 Ki9=  12212.18 b8z=  0.89083

K7= 5070000 K20=  13849.37  bAY= 102

k8= 19402.88 K2= 0.04134 G2 = 70,00885

k9= 444,8702  K22= 25,2962 5Y = 199,77 )
K10=  3.270383 K23=  54920.89 !
Kit= 1827,035  K24=  0.013689 C
K12= 12593.3 ° X28= “4E-12

3= [ A L 0.0002

P~y sy G g e oy G ey Ay M by A e Bvd e S e e e AP e s e ey e ey e ey
" |
P e e e Mty Mt ey St ey e g S e e My e ey e A e A ey -

TABLA 5.8 VALORES CALCULADOS DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS DXIDOS DE NTTROSEND ¥ 105 PRINCIPALES
" RADICALES LIBRES PARA EL DIA 15/12/8%

G S I U L T
FECHA DISTANCIA 0]  [PAN] (O]  (HO21  [03)  [HNOSD . (NG2] INO)  [NO3]
0O/AN/AR 2 ppa - - ppe’ ppe ppa ppe ma ! opps e pea

0.0002 . 0.002 0.0003 S 0.17 12 ¢ 3 5 H

- 112789 1000 2.00€-04 3.75E-01 2.43E-03 5.00 0,14 12,34 8,68E400 0.378122 316
RERYAYIL 2000 1.326-1¢ 2.43E+00 1.35E-02 5.00 1.34E-01 13,25 8.40E+00 3.243058 LA
- 141213 3000 7.93E-11 2,51E400 1,27E-02 5,01 7.406-02 13,80 8,126+00 3,413234 .0
1742139 4000 5.378-11 7.30E-01 4,112-03 5.0t 9.00E-02 13,73 7.94E+00 2,322422 34
1712139 SO0 4. 21E-11 3.35E-91 2.20E-03 .91 §.5CE-02 13,58 7.58E+00 174042 1
1112789 300 3.70E-11 8. 18E-04 4.14E-03 3.02 7.40E-02 14,07 7.306+00 1.333362 .
1712/59 7000 3,3ZE-11 7,45E-01 3.87E-03 5002 8.006-02 1413 7.04E408 2, 73725 3490
(112789 8000 2,432-11 2.92E-0% 1,52E-03 5.07 8.606-02 14,15 4,79E400 3,331748 4,89
1112/89° 3060 2.3ZE-11 1.94€-08 1.00E-03 302 (,10E-0F 14,14 4,33E400 0.7227%9 474
112789 10000 2,20E-11 2.35E-08 1.15E-03 507 9.43-07 1417 8,32E400 1.345292 4,83
£42/99 11900 1.338-11 1,81E-01 3.826-04 5,07 {.266-01 14,18 5.09E+00 1277349 4,50
1712739 12000 1,73E-11 1,096-Q1 §,27E-04 5.07 128601 14,18 5.B7E400 1811147 438
1/12/89 13000 1,538-10 7,91E-02 3.75E-04 5.02 1.I0E-01 1419 D.4kE400 1ATT 4.22

1212789 14000 1.45E-11 &,07€-02 2.82€-04 5.02 1.40E-01 14,19 S.46E400 2,329203 4,09
1/12/89 15000 {,36E-11 4.29E-92 {,9SE-04 5.02 1,226-01 14,19 5, 25E400 1701491 3.3
(MRS MR A R R A T T A A R ERE A AR R R A A IR L A

- o 104
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'l‘abla 5.8 o= Representacién gréfica de la concentracién de los éxidos de
nitrégeno calculadas para el dfa 15/12/89 para una temperatura
de 20 C
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Tabla 5.8 - Representacidén grdfica de la concentracidn de los éxidos.de
nitrégeno calculadas para el dfa 15/12/89 para una temperatura
de 20 C



{ {
} )
{ SECCION DE DATOS dia J1-12-89
) AAAAAAAAAAAAAA.TA )
{ ENISION DE CONTAMINANTES { g/a ) 777400 {
}  TEXPERATURA ( GRADOS CENTIGRADGS ) 0 35K )
{ DISTANCIA AL PUNTO DE ANALISIS { NETROS ) 1096 (
} RLTURA BE INVERGION - NETROS ) 1024 ¥
{  YELOCIDAD OEL YIENTD ( alain ) 114 {
} ALTUGA DE INYECCION (o) 6 )
{  REFLECTANCIA ( gfs) 2.25 {
) ABSORBANCIA { g/s ) 9.12 )
[ ALTURA A LA OUE SE EFECTUN EL SWALISIS () 2 {
} CONCENTRACION INICIAL DE 30 ¢ sps b 0.,0009 )
{ rmsm ACION INICIAL DE 0ICH0 ¢ ppa } 0.44 {
}  CONCENTRACION DE S0LIDOS SUSPENDIDOS fspa)  0.0024 )
t {
} UNTDADES = rpa‘ain )
{ W= LAE-0T Kl4= 2941099 ¥21= LL2E-1d {
3 2= 0001267  KiST 279134 K23 LLA%E-13 }
{ Ge o 146,0736  Kib= 37432 K:= 12607 (
} K4= 72,0751 KiT= 190,005 5= 0,1498 }
{ Y5 13106,35  KiB=  10.84545  aBY= 0,097 {
o kb= 2124077 K19 1310635 bSz=  0,89085 )
( k1= 5070000 X20=  14883.53  bSY= 102 {
} ¥8= 1858429 K2i=  0.024176 Sz = 70,0085 )
{ 9= 419.59 K22= 1889981 3Y = 19977 {
S} KM0= 0.272M8 K23 SEIALYT }
{7 Kit= 2520.924  K24= . 0,000401 {
Y K122 1245 K25s BE-12: )
U 3= 0.59 K= T.14E-06. (
3} ) ‘ }
( {
l

TABLA 5.9 YALTRES EHLCULADOS JE LAS CBNEENTRAElGNES DE L0§ DXIDUS DE NITROGEND Y LOS PRINCIFALES
RADICALES LIBRES PARA EL DIA 31/12/8% !

TSI TR IRR TSN I AN EI AT LRSI RART RIS L O SR BL LRSI EE I TN AR BB AN

L RS R d R Y d R Y T R E AR A R e A RN R R A A A R A AR I A SRR AR AARRAREAER AR}
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FECHA DISTANCIA 100 (PAN]  [DH)  [(HD2D (O3]  [HHO3)  (ND2) (MO [NO3)
/MR » ppe ppe ppa £pe ppe ppa ppe ppa pps
00002 0,002 10,0003 5 0.1 12 9 5 5
112/89° 1000 2,00E-08 3,396-01 2,62E-03  5.00 0,14 12,39 8.686+00 0388452  5.16 -
1N2/89 2000 §,28E-10 1.B0E+00 1.MOE-02 5,00 1,20E-01 13,41 B.A1E400 0,258855  5.24
112/89 3000 9,18E-11 1,63E400 1,27€-02  -5.01 L2IE-01 14,00 8,14E¢00 0729141 5.7
142/89 4000 5.48E-11 4.88E-01 3,7BE-03  5.01 S.00E-02 14,13 7.83E+00 1.082318  5.25
1/12/89 5000 4,08E-11 2.62E-01 2,026-03 5,01 L.116-01 18,13 7.58€400 0,415331 5,19
(112/39 5000 3.97E-11 5.5E-0% 3.90E-03 5,00 §.37E-02 14,26 7.32E+00 0.406233 5.1
1/12/89 7000 3.27E-U LIE-0T 501 BJZE-D2 14,32 7.05E400 0,922473 501
11237 390 .3 LI3E03 0 SOLLABEOL 14,38 633403 LIMEYT 90
CNET 3000 L25E-11 1L 3E-OF BOI0E-DE 5,01 OBE-02 14,35 6,57E00 0991 418
/e mo LO08E-11 £L2E-DL 3A6E-04 308 Mzs-m 14,35 5, 745-50 1203333 f.m8
UI2/83 1160 1BAE-1) 3702 673608 5.0 14,37 5, 11E+00 1824569 4,51
12089 13500 L.ATE-11 S.ASE-02 A.DLE-D 501 .s-oz 14,37 5.396400 2,997927 . 437
112/89 13000 1,508-11 3.54E-02 2.73E-04 5,01 880502 14,37 5.336+00 31000335 424
112189 13000 1.336-41 2,38E-02 LOE-34 5,01 7.80E-02 14,37 5.48E00 2333 410
112/89 15000 1.30E-11 2.93£-02 2.26E-9% 5,00 S.90€-02 14,38 5.29E+00 2.705%2 3.9
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SECCION DE D4TOS dia’ "H-12-89
AARARANAARAAAARA" )
ENISION OF CONTAMINANTES { g/a )} 777500 {
TEMPERATURA ( SRADOS CENTIGRADDS ) . 5 279.45K )
DISTANETA AL PUNTG BE ﬁNﬁLISIS | METROS ) 1600 {
SLTURA DE INYERSICN ( METROS ) 1024 H
VELOCIDAD DEL VIENTD ( afain } 114 {
SLTURA OE INYECTION (o} 53 ¥
REFLECTANCIA { g/s ) 2,28 {
453ORBANCIA { g/s) . 9,12 )
ALTURA A LA QUE 52 SFECTUM L SNALISIS (2 ) 2 {
CONCENTRACION INICIAL DEND ! gpa } 0. 0909 }
CONCENTRACION [NIClAL DE 02050 ¢ ppa ) 8,13 {
CONCENTRACION D€ SOLIDOS SUIPENDIDGS ﬁppz) 09,0024 1
UNTDADES = ppa/ain’ }
ki=  J.LE-07  Kid= 2894,122 ¥27= {.25-11 {
k2= 000124 ¥13= Z346,435  K28=  1.12E-13 }
%3=  143.8478  Klk= 373R.99 CH29= 1,28-97 {
k4= 73,3528 KI7= 185,39  a5z= 0,1488 }
¥3=  12870.75  Ki%=  I0,35747  aBY= 0,09777 {
b= 147052 K19=  12870.7%  hSe=  9.39085 }
K7= 5070000  X20=  14595,44  BSY= 102 {
k8= 15285,13  X1= 0.0273% 81 = 70,00383 1
K9= 4709889 K222 20,4134 Y = 199,77 {
K10=  0,524399. K23=. 57882.44 | }
K= 237,02 X24= 0,001349 {
KiZ= 13230,07  X2%= 4E-12 }
¥13=- 0,3% X2b= {,72E-03 {
8487 - ,
% {

]

TABLA 5.10 VALORES CALCULADOS DE LAS CDNEENTRAC[GNE% OE L0S DXIDOS- DE NITROSEND Y LOS PRINCIPALES

L L L I L T R S L L I R L L L LT LAt

FECHA
DO/MM/AR

112189
1112489
1112489
1/12/8%
1112483
1712189
1i12/33
112753
112437
112433
1112489
1712189
111279
1112/37
112483

llitt'ltttllllllllltl!llll!!(lil(llCllllll!!li!l!ll!!ttt"‘llllll!l!ll‘l!l!!‘l‘!llll!l!!!ll!llll|l(l|l

RADICALES LIBRES PARA €L DIA 31/12/89 i

MISTANCIA (03 IPAND  LOW'Y  [HOZ) (831

. pes e pps ppa ppa
0.0002 0,007  0.0003 5 0.1124
1000 2.006-04 1.43E-0 257603 5.00 0.1
2000 1,29E-10 3.37E-01 1.39E-02 5,00 1,206-01
3000 9,286-11 7.936-00 L. 27E-02 5.0 1,21E-D1
5000 5,556-11 2.246-00 38603 5,01 9.006-02

5

1

{

?
5000 4. 11E-11 1.18E-01 2.07€-03 {
8000 4,03E-11 2,378-01 3,95E-03 5.0 9.876-02
798 3,32E<3) 2.G63E-01 3,39E-07 H
3005 2,50E-1% 7,326-67 1, 33E-03 i
7909 2.30E-11 5,206-02 7. 14E-04 3
10000 2,08E-11 2.73E-02 1, 06E-93 3
11000 1,86E-11 4.142-02 7.27€-04 5.01 120E-01
12000 §,698-{1 2,43E-02 4.32E-04 5.01 9.20E-92
13000 1.92€-11 1,57€-02 2.98E:04 5,01 3.40E-92
14000 1,39E-11 {.13€-02 2.12E-04 3,01 7.60€-02
13600 1,31E-11 1,43€-02 2,33E-04 5.01 §.90E-02

111

{

HNOSD IMGZT Cxol .
P g ppa
12 9 5
12,38 8,68E400 0, 385695
13.37 8.40E400 0,254015
13,95 8. 142430 0,498773
14,08 7,85E400 1,033215
1413 7,576400 0,430465
14,21 7.31E400 0. 335445
4.7 6.3¢5273
1.7 81,1434
14,70 5,568400 0,33455
14,31 5,33E400 1,094502

14,32 &, 11E40D 1, B5464T
14,32 5.85E+00 2,15093 =

14,32 5.48E+00 2,726863
14,32 G.47E+00 2.024357
14,33 5.266400 2,318713

03
o

[N NI ST |
- e B3 B2 ) e
o ch <t 3= o~
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Tabla 5.104= Representaci&n gréfica de la concentracidn de los Sxidos de

nitrégeno calculadas para el dfa 31/12/89 para una temperatura

deSC
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3
SECCION DE BATOS dia 31-12-87
EAAARAARARAAARAR )
ENISION DE CENTAINANTES ( g/a) 777400 {
TENPERATURA | SRADDS CENTIGRADIS ) 15 288.15K )
DISTANCIA AL PUNTO DE AMALISIS ( METROS ) 1000 {
ALTURA D INVERSIGN ( YETROS ) 1024 }
VELOCIDAD 3EL VIENTO ¢ a/ain 14 {
ALTURA DE INVZCCIN (1) £ )
SEFLECTANCIS § ofs ! 2,25 {
BBSCABANCIA | 9/ ) 9,12 )
ATURR A L& 3UT 55 EFECTA EL ANALISIS () 2 {
SONCENTRACIZY THICTAL DE %O ¢ ppa ) 2.6999 )
CONCENTRACIEN INICIAL OF 004D 1 ppa ) 0.11 {
CONCENTRACIZN OF 30L1005 SUSFENDIDOS tppsd 0,002 )
{
URIADES = 2pa/ain ;
M= LaE-07 B4 2793.884  K2T= 1L2E-1Y {
2= 0091200 . K15=  2568.107  K28= . 1,2BE-13 )
K35 1339695 Kis=  BRORIBL KT L2607 {
Y= 7573862 K17: 180.1145 aSz= - 0,138 )
KS=  12424,08 ¥i8=  23.55054 aSY=  0.09777 {
kb= 233835 Kigs 1242408 bSe=  0.89085 }
X7= 070000 K20 14089.88  bSY= 102 {
KB=  15720.98 KM= 003855k Sz = 70.00885 }
(9= 1545243 Y22 Z3.A18M Y= 199,77 {
Ki0=- 131473 K23= SSATS.E - ¥
Vit W7.782  K24=  0.008526 {
K12: 1277013 5= BE-12 )
K13= 0.59  K26=  9.09E-05 ¢ .
)

- TABLA 3,11 VALGRES CQLCULAUGS DE LAS CONCENTRACIENES DE L0S OX1D0S DE NITROGEND ¥ LOS PRINCIPALES
RADICALES LIBRES PARAEL DIA 31/12/89

:

TERARIIIEIIE IS RMI TR TR RIS I RN RIS SERRRIAITIR LI RNNREEEEIRRARRRTtiLIREORnRtettIaRtaNIRIIINLY

FECHA DISTANCIA

DD/HM/AR

1712189
1712/89
1/12/89
1712789
1/12/89
112735
1712133
11239
1/12/8%
1412489
1112189
1/12/83
1712134
1/12/89
1/12/83

1000 2,

(0

] ppa
0.0002.

1000 2.00E-34 2.

(PAN)  (OH'1 . I
Ppa ppa

0,002 0.0003
73E-01 2,48E-03

2000 1,31E-10 1,72E400 1,37E-02
3000 9.48E-11 1.7{E+00 1,27E-02
4, 79E-01 4,03E-03
2.49E-01 2,15E-03
3.14E-01 4,126-03
! ‘1 01 3, 38E- 03

4000 5.67E-11
5000 4.186-1
5000 4.136-11
7000 3,4%- 1‘
3000 2,85
5000 2,34
13

JHE-02 H.ZOE-Oi

11000 1,71€-
12000 1.73E-11 3. 53E
13000 1.332-11 3.89

BE
3
14009 1,42€-11 2.3

-02 4,91E-04
E-02 3, 48E-04
2.33E-02 2.56E-04
15000 1,34€-11 3.85E-02 3.175-04

H02)
ape

1.

114

1031 (HNOTD
pes fpa

2) (N0
ge s
29 5
1235 §,68E+00 0,380336
13,29 8, K0E+00 0,24513
13.85 8,13E400 0. 542999
13.98 7.84E400 0,353425
14,03 7.568+00 0.358311
14,11 7,30E400 9,348925
14,17 7,056400 5, 793303
TRt
14,20 5,32£400 9
14,32 5326400 0,72921]
19,22 5,536+00 1,3953
14.23 5.876400 1,77262
14,23 5, 66400 2, 158303
14,23 5.45E400 1,554855
14,23 5,266400 1,744349

b0E-02
5.02 5,90€-02
LR R R i R N Rty AR R Rl iea Rt R saRtaeasitiiiiiitisssits

~

INO3)

_poe

3
3.8
.24
3.27
5.28
319
5.1t
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Tabla 5.11l.- Representacidén gréf'ica'de la concentracidn de los 6xidos. de

nitrégeno cglculaaahx'.‘pi‘albli?,dﬁ 31/12/89 ‘para:unatemperatura .
de 15 C ' -
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Tabla 5.11.- Representacién grdfica de la concentracidn de los éxidos de
nitrégeno calculadas para el dfa 31/12/89 para una temperatura
de 15 C



SECCICN DE DATES dia  31-12-33
EMISION DE CONTAMINANTES | g/ ) 77400
TEMPERATURA ( GRADOS CENTISRADDS 0 915¢
DISTANCIA AL PUNTD OE ANALISIS { METROS ) 1000
ALTURA DE TNVERSION { ¥ETAOS ) 1024
_ VELOCIDAD DEL WIENTO { a/sin ) 114 i
ALTURA DE INYVECCION {2 ) £5 :
REFLECTANCIA ( g/s ) CnIs
ABSOREANCIA 1 /s ) 2.12 i
ALTUR4 A TA OUE SE EFECTUS EL AMALISIS { 2) 2 ;
CONCENTRACIDN [MIZIAL 5 40 { 2pn ) 0,007 ;
CONCENTRACION INICIAL DE OIONO ! ppa ) 0.1 |

CONCENTRACION D SOLIDES SUSPENDIDOS (ppa} 0.0024

UNTDADES = ppa/ain
k= 3,8E-07  Ki4s 2746034 K27 12E-1
k2= 0,00118  K1S=  2324.305  K28=  1.33E-13
k3= 136.1078  Kig=  3547.672 K29=  L2E-07
K4= 77,70429  Ki7=  177.04Z5 af:= 0.1468
K5=  12212.48  X18=  25.22344 &SY= 0.09777
Kh=  2,287485 KI9= 12212,18  bSz=  0.B%083

K7= 5076000 K20= 13839.27 bSY= 102
KB=  15452.84 K2i=  0.04134 Sz = 70.00885
K9= 44,8702 K22= 25,2962 &Y = 199.77

Ki0=  3.270343 K23=  54920.89
Kii= 1827.035  X24= 0.013689
K12= . 12383,3 - K2§= bE-12
Ki3= - 0.59 K26= 0.0002

B e e T e e T = e T T T e
A e S e Sty o s e S ey Ry e o S e M e e ey o g S e A e R e

d
TABLA 5.12 VALﬁRES CALCOLADDS DE LAS CONCENTRACIONES DE L5 DXEDOS DE NITROSEND ¥ LOS PRINCIPALES-
RADICALES LIBRES PARA EL DIA 31/12/89 B : '

EROIEIREEAIE LR ORI LI SR E ORISR IS AR U RSB RE EP LRI SO I TR RO IR CO RSO A LRI
FECHA DISTANCIA (01 CPAND  [OH')  [HD2) (03}  (HNO3)  [NG21  [NOY ™~ [NO3)
DD/MM/AR ppe pon ppa ppa pes ppR " ppa ppa ppa

0.,0002 0,002 0.0003 3 0.112¢4 12 9 H 3
1/12/99 . 1000 2.00E-04 1.23E-0f 2,44E-03 5,00 0.14 12,34 8,452400 0,378119 3.16
£/12/89 © 2000 1,32€-10 7.32E-01 1,35€-02 5,00 1,206-0t 13,25 B.40E400 0.241056 . 5.24
1/12/99 3000 9.58E-11 7,98€-01 1,27E-02 5.01 §,218-01 - 13.80 8,12E400 0,513222 5.27
1/12/89 4000 5.74E~11 2,27€-01 4,11E-03 5.01 9.00E-02  13.93 7,34E400 0.922563 5.2
1/12/39 S000 4.20E-11 1.13E-01 2,208-03 5.01 1,11E-00 13,39 7,58E:00 0.363235 519
112/99 5000 4,18E-11 2,30E-0) 4,11E-03 5,02 8,87€~02 14,97 7.75E+00 0.333663 U
112489 7000 3.475-11 2008E-01 3L47E-03 3.02 9.722-02 1413 7L 19,7328 3.00
1712737 2000 2,58E-11 3,328-02 1,54E-03 5,02 1,03E-01 14,13 0 0. 574157 4.59
1112733 7000 2,37E-1t 3.376-02 {L918-93 3002 9.008-07 144 0 0.718177 L
112789 19000 2,16E-11 5,34€-02 1.17E-03 5.02 3,136-02 14,17 5.,322+00 0,837279 4,53
112159 11900 1.99E-11 $.748-02 9,90E-04 5,02 1,20E-01 14,18 5,095200 1271089 450
112139 12000 1,73E-11 2,77E-02 5.30E-04 5,02 9.208-02- - 14,18 5,37E+40 1,506283 4,38
112789 13300 {,58E-11 1,95E-02 3,74E-04 5,02 8,408-02 14,13 5 0 1.920039 L3
112789 14000 1.43E-11 1, 44E-02 2,83E-04 5.02 7.60E-02 14195 0 1.372892 4.0%

112739 15000 1,3ZE-11 1.94E-02 3.T4E-04 5.02 5.708-02 14,19 §,2:8430 1521732 3.95
LR A R A e LR T T AT R R (A AR SR i R ANR A RE Rt AR EALERLARARIRSRRAAER LA LI RELY}
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Tabla 5.12.- Representacién grdfica de la concentracién de los Sxidos de -

nitrégeno calculadas para el dfa 31/12/89 para una temperatura:
de 20 C
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Tabla 5.11.~ Representacién gréfica de la concentracién de los éxidos de
nitrégeno calculadas para el dfa 31/12/89 para una temperatura
de 20 C



DISCUSION DE RESULTADOS

1 ) Los valores tedricas ;alculados através del modela se utilizan:»
comn proyecciones de referencia considerando el caso hipotético de
que la emisién de contaminantes equiv;lente a la emisidén de un dia:
de operacién de una planta de refinacién de petrdleo se realiza en.
un minutb ya que los datos reportados por SEDUE son  lecturas de}
concentracion promedio durante 24 horas por lo que la distribucion

espacial de contaminantes no es representativa .
i
i

2 ) Los resultados obtenidos através de 1la simulacién Fueron;

utilizados para realizar un anmdlisis de sensibilidad en el cual eli
paraﬁetro variado fué la temperatura, atraws de este anialisis se
encontré que los cambios mas significativos en 1la variacién de
temperaturas se véfifita 4_a bajas temperaturas.Utilizando
incrementos discfetos { 5°C:) se obtienen variaciones de
concentraciénes de ﬁasta el 106 % en el intervalo de temperaturas
comprendido entre 0°C y lSPCi . A temperaturas superiores el
sistema de contaminantes se dispersa favoreciendo la formacién. de
contaminantes mas estables los cuales pueden depositarse con mayor
rapidez o en su defecto égruparse y viajar mayores distancias. -
Los cambios que se producen sobre la concenéracién de los
contaminantes son drasticos y el componente que .presenta mayor
variacién en la concentracién calculada durante el analisis es el

beréxiacetilnitrato { PAN ) que muestra una dependencia notable

¥ 120



con la concentracién de ozono y a su vez de 1la relacién de
concentracion de NO y NDz, asf como del tiempo de viajg y de 1la
temperatura, es decir es un contaminante tipico y que puede servir
para medir 1 cambio de concentracidén de la contaminacién
fotoquimica y a la vez ser un indicador indirecto de la
conéentracién de ozono es =1 PAN .

3.) El resultado mas importante de este aé&lisis es que la mayor
concentracion de los contaminantes inyedtados a la atméngra, se
pregenta en zonas bastante alejadas de fa fuente emisora, 1lo que
puedé explicar en cierta medida la no hémngeneidad de las lecturas
de cancentracién de contaminantes reali%ada por SEDUE.

Si n embargo, este comportamiento‘no es él esperado para los . NOx
segun los mismos reportes Las corridas idé simulacién eFectuadaé

VccmJ el modelo propuesto, muestran que un aumento en la
condentracién de contaminantes nitrogenados se relaciona con ia
diséinucién de la concentracién de ozono.Asi cdho un aumento dé
temperatura favorece la formacién de estratos con grandes
contenidos de nitratos y la disminuciédn de ozono y NOx. Debido a
que los compuestos con nitrdégeno absorben la 1luz  solar Formand?
ozono o lo consumen para formar contaminantes secundarios, hasté
alcanzar una concentracion de equilibrio que es determinada por l%

. !

temperatura , la humedad , la presién y una serie de factores

fisicoqui micos como el pH .

‘ 121
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S

&)

) ‘la linealidad observada en ‘la concentracién de los contaminantes
a temperaturas superiores de 20 C durante distancias relativamente
grandes , asi como concentraciones muy bajas de los component;s
mas reactivos vy concentraciones altas y constantes de los
ccmpoﬂentes mids a2stables indican gue el comportamiento quimico de
cada cpntaminante es determinante para la velocidad de dispersién
asti co&o la estabilidad del sistema .

+

) Las tablas S5.1,5.2 ,5.5 , 5.6 ,5.9 y 5S.11 muestran de manera
gréfics gue los periéddos de mayor riesgo para los habitantes de
las #}eas urbanas, son aquellos en los que la temberatura

promedio, es de 5 grados centigrados y que los efectos de 1la

columna de contaminantes emitida tienen un maximo para condiciones

de concentracién de ozono variable cerca de los 2,000 metros de

distancié dé la fuente emisora . Las condiciones de turbulen&i;
aseguran una agitacién perfecta del Fluida s, por 1o '6ue la
transferencia de masa s calor ylde movimiento es maxima, Aesto
indica que-el paso controlante del proceso es 1la velocidad de
reaccién

La c;racterizacién de cada uno d; los dias fué realizada através
de las estadisticas reportadas p?r SEDUE y es importante bhacer

i

notar que la estabilidad de el ién NDs disminuye, conforme auﬁenta
la temperatura y que su concentr%cién disminuye aproximadamente a

los tresmil metros de viaje por lo que es de esperarse una mayor
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cantidad de esta especie en el peridédo nocturno. Por 1o que la
fijacién de nitrogeno sobre la corteza terrestre deberia ser mayor
en periodos nocturnos aumentando el pH del suelo, depositandose en

forma de nitrato de amonio .

7 YEl Acido nitrico aumenta rapidamente y despues de una distancia de
seis mil metros promedio se estabiliza y ﬁermanece en niveles casi
constantes durante el periddo de amdlisis. ‘Lo que permite concluir
que el mecanismo de depositacién mas importante para estas
contaminantes es el de depositacién hameda. Pbr 1o que solo en el
caso de que se presenten precipitaciones pluviales los niveles de

concentracién seran afectados de manera apreciable .

8 ) El comportamiento del perfil de concentraciones de los
contaminantes muestra que no hay humogeneidag de temperaturas en
el " espacio de estudio. Por lo que 1la distribucién de los

contaminantes . no es contf{ nua sobre tondo el espacio modelado .

9 ) El1 4xido nitrico muestra en las tablas generadas, un aumento en
su concentracién a distancias lejanas de la fuente emisora ya que
; / .

después del viaje los gases se enfrian y tienden a retomar un

equi?ibrio térmico restando reactividad al éxido nitrico .
i
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CONCLUSIONES

1 ) El sistema natural es el medio que rodea a un conjunto de
organismos , hechos & procesos que se realizan en un espacio vy

tiempo definidos .

2 ) L@ contaminacién mas que un concepto cientiFigo s 85 un término
legal queise usa para describir la presencia én el ambiente de
uno o mas elementos que alteran el equilibrio ecolégico del
medio a tal grado que se considera no qpropi;do para el uso

para el cuial fué disefado . ;

3 ) Los compuestos designados bajo las siglas NUE son compuestos
que tienen un comportamiento fotoquimico muy importante y que
ldéterhinap de manéra significativo la Qar{acisn ﬂ de la
concentracién de ozono en la atmdsfera urbana por lo que su
reducciénjde manera controlaﬁa y racional es determihante‘ para
la reducc;én de los niveles de concentracién de -ozoeno . La
distribucién y transporte de estos compuestos debe ser inclﬁido
en el modelo de lgimulacién para lograr la prediccién mas

precisa de los perfiles de concentracién de contaminantes

esperados en una regiédn determinada .

4 2 Este trabajo propone el uso de un modelo ideal para el calculo

de la concentracién de contaminantes através de 1la aplicacién
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de balances de masa y e€energia , comportamiento cindtico
simplificado de las especies que hace explicito el problema y a-
la vez permite que se consideren una se}ie de combinaciones de
problemas que actyan recipracéménte y ademas lo hacen con una
Drienlacién prospectiva, mas gue retrospectiva complementandose
Y auméntando el conocimiento sobre el sistema.

i

S O El u%o de proyecciones de referencia, es decir, el uso de un
un coajunto de extrapolaciones de las tendencias mAs probables,
bajo ia suposicién de que ninguna causa externa cambiara el
curs% del fendmeno, permite encontrar relaciones causales‘éntre
los Jerfentes componentes del sistema fisico y el sistema
contémipante. Lo que lleva a un mayor enteﬁdimiento de 'su
compqrfamiento en conjunto.

[ ) Eé imprescindjble el que ée realice un mapeo geélééico,
metereolégicb Yy geografico tanta ffsico, como urbano de la
Ciudad de México, vya que los efectos que una fuente
contaminante tiene sobre el ecosistema, no son inmediatos nt

“son faciles de localizar geugr?Ficamente, debido a 'que las
maynrés repercusiones de'alguno; contaminantes, no son notorias

cerca de la fuente emisora .

7 2 Para que la simulacién proporcione informacién eficiente

requiere de informacién precisa del sistema fisico que se
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estudia; asf como la trayectoria que sigue la masa contaminante
por 1o que &sta se debe fijar de manera convencional antes . de

- g
iniciar la simulacidén y se puede reconocer como un grado de

libertad de disefio .

8 2 La invéstigacién realizada sobre el problema de 1la
Contaminaciéngambiental debe ser dirigida y critiéa para poder
redefinir la ﬁase de la cual se partejya que es ué problema que
depende del valor inicial que éome cada una de‘laé variables vy
‘de la uniformidad de los valores que tome ddrante? el todo el

periddo de andlisis .

.9 ) El perdxiacetilnitrato ( PAN ) es un contaminanté que tiene un
- origen 100 % antropbgénico, y serfa mas convenienté medir la
qont;ﬁinaéiénl Fotoquimiéa, atfavés de los niveies. de
'Eoncentracién;dg este_contaminante, en lugar de utilizar las
meﬁidas de pu%tog o concentracién de ozono que se’ ohfieneﬁ
actualmente ,‘ya que el D3 es un componente de arigen - natural
que se encuentra frecuentemente en la. atmésfera y' seria mas
importante tratarlo, como contaminante relevante por st mismo
ya que es un elemenéo determinante en el cambio de las

caracteristicas ambientales de un microsistema .

10 O Debido a l1a existencia de islas térmicas no se presenta una

homogeneidad de la longitud de mezclado en el sistema de
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vientos del Distrito Federal asi como por su delimitacién
geografica .

Esto 1lleva a propaner las siguientes modificaciones:

a O Establecer una temperatura potencial entrsi estratos que
se pueda calcular apartir de parametros tales énmo el numero
de Richard%un. ;
4 > Establecer la independencia de los parémetﬁostemperatura -
espacio lo1 que provoca que la dimensién éel problema se
duplique con el consecuente aumento en el tieépo de cilculo de
las constantes de reaccién y las cancentraciongs En este ultimo
" punto, se QUplica la matriz velocidad de reaccién'y la ‘matriz
qué define la posicién en el espa:io de " la masa de
éoﬁtaminanses sCcon elr consecﬁente aumento eh él _nﬁéero de
grados de libertad que definen al sistema .
Por 1lo qée se puede aprovechar para deterﬁinar v el
comportamiento de el ozono atraves dé una matriz c dimensional,
donde ¢ representa el niamero de componentes que Peaccionan con
el ozono, multiplicado por su vector posicidn * esta
combinacion requiere de c—1 grados de liberfad multiplicada
por el nimero de repeticiones.én los sistemas de calculo para
contaminantes como los NO, , NO , ND; » HNO_ Sﬂi—, SD; , CO ,
CCL y restando R que es el namero de componentes cuya

reactividad es muy alta y para los cuales podemos aplicar el

‘
‘

! 127



drR”
dt

principio del estado estacionario =0 teniendo por lo tanto

un namern de grados de libertad de 7c+2n-9, 1los cuales
representan. el nimero de variables que debembs conocer o
valores qué se deben fijar para que el sistema eété

perfectamente definido .

11 ) El_sistemaide mediciones implementado por SEDUE es muy
sencillo y %écil de entender;pero .los niveles de exposicién
maxima gque éaneja no se ajusta a los niveles determinados por
la EPA o la} OSHA - . Es realmente cuestinable el uso de
concentraci;nes ponderadas en tiempo y en espacio de un
conjunto d;.contaminénteg reportados‘de manera confuga ~ El
reportar una concentracién promédiu de ésta forma limita y a
la vez deFo}ma ‘elx ver dadero sentido de realizar estas
mediciones:ya que s&lo informan la tendencia central de una
lecturé cuyo valor es muy discutiblé Y ademas no dan lasA

lecturas maximas ni° minimas en un &area mas pequefa vy

realmente representativa para efectos del estudio .

12 ) Es necesario que 1la Secretaria de Desarrollo Urbano vy
Ecologfa muestre un mayor interés. en comunicar a los
ciudadanos de los niveles de contaminantes de una manera mas

3

eficiente y rapida ya que asi la poblacién podria evitar
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realizar acciones gue impligquen un riesgo mayor a la salud .

13) Existe la tendencia ,al trabajar con problemas ‘tan complejos
como el de la contaminacién ,a contraer el sistema de analisis,
para’ lograr una mayor sencillez en la maniﬁhlacién del mismo.
8in embargo con la contraccién del sistema existe un aumento en
el mimero de la variables consideradas camovincontrnlables, en
el caso contrario, por lo general disminuyen estas variables al
aumentar el tamao del sistema'ya que la falta de control sobre
estas nb se basa en la naturaleza intrinseca de la variable si
no en la falta de conocimiento y comprepsién{que se tenga de su

naturaleza .

A partir; del analisis y problematica asdciada al ferdmeno de
cnnﬁaminacién el gobierno de la Ciudad ae-NéQico‘Pdupté una serie de
medidaé con el fin de abatir 1la’ céntaminacién étmosférica en el
valle de Mexico algunas de ellas fueron prdpuest;s dentro de este
trabajc después de efectuar el anmdlisis .
Estas medidas son
; ;

1) Refnfzar las tareas de inspeccién en la industria incrementando

el n%mero de iﬁspecciénes a 12346 industrias es decir 234 mas que

el afio pasado

-2 ) Incorporar al movimiento obrero a la 1lucha contra la

caontaminacison
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)

..SEDUE creara la direccion de inspeccién ambiental de la
industria, para supervisar, controlar y sancionar a los

establecimientos que violen las normas .

Se canalizara atravées de Nafinsa un fondo de 300 mil millones de
pesos para apoyar a los ‘industriales en la adquisicién e

instalacién de equipo antic@ntaminante y mejora de los procesos.

SEDUE dara a conoccer cada} hora el {indice metropolitano de
calidad del aire ( IMECA ) . En el disefio de este servicio

A . : i : :
participaran cient{ ficos y organizaciones no gubernamentales .

1

{

'.
Se integrara el consejo técnico de la calidad ~del aire, para
verificar los métodos de meditién del aire y la exactitud de 1la

informacion que se divulga &

Se realizarad la ampliacién vy reFofzaré la red de; monitoreo
atmosférico mediante una inversién de 7 wmil S00 milloﬁes de
pesos y 3 mil -millones -mas para la instalacién de un servicio de
prondstico atmosﬁérico,_instalando tableros electrénigos en cada
zona en que se reporta el IMECA . ’ ;

i

LLa secretarfa de comunicaciones y transporte y la de ‘desarrollo
Urbano y ecologia reforzaran el programa de verificacién del

transporte pudblico federal de carga y pasajeros .
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9 ) Se reforzaran las normas técnicas ecolégicas de verificacidén

100

vehicular y la disposicién de residuos peligrosos regulandose el
uso del convertidor catalftico. Se aplicara el nuevo reglamento

para la prevencién de la contaminacién del agua .

Se revisara en forma conjunta el progrema de contingencias para

tener un mejor conjunto de alternativas en caso de emergencias

ecoldégicas.

No se permitirid la instalacién de empresas contaminantes en el

territorio nacional.
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APENDICE:

- e a0 e =

LTS It E Nty st o sI AL t1vs g
MOLELO O DISPERSIGN DE CUNTCHINANTES 1
NCRZRE DEL ARCHIVO @ MODELO.WKD L

CREAZ0 POR : JOSE ANTONID MONTOYA IURITA 15/05/90 '
ULT!‘A MODIFICACION ¢ 16/07/90 }
PEEE ST LY LANE vt Bess g

i
LA PRESENTE HOJA O TRABAJO EFSCTUA EL CALSULO DE LA CONCENTRACICN DE
LAS SIGUIENTES ESPECIES CUNTAHINANTES DE LA ATHOSFERA 3

1

G100 NITRICY (N0 )
DIONIDD DE N{TROGENG  { NO2 )
ACID0 NITRICY ( HNO3 )

RADICAL HIDROPERDXIDG - ¢ HD2'}
NITRATO DE PEROXIACETIL ( PAN )

OAIGEND ATONICD {0
RADICAL HIDAOXILO { OH* }
HITRATOS, L LA

|

1.
LA PRIAERA PARTE DE LA HOJA CUNSIST‘ DE LA SECCION DE DATOS,EN LA QUE bE
ESTABLECEN LAS CONDICIONES INICIALES CON LAS GUE SE INICIA EL CALCULD
AS1 COMO EL VALOR DE LAS CDNSTANTES DE VELOCIDAD DE REACCIGN DETERMINADAS
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA |

LA SEGUNDA PARTE DE LA HOJA ESTA CONSTITUIDA POR EL SISTEMA DE CALCULOD ;
DEL TIEMPD DE VIAJE COMO UNA FUNCICN DE LA VELOCIDAD DEL VIENTD Y DE LA

" DISTANCIA A LA CUAL SE REALIZA EL ANALISIS,SE CALCULAN LDS COEFICIENTES

DE DISPERSION TRANSVERSAL Y AXIAL {'Sx , Sy ) QUE SON FUNCIONES DE LA
DISTANCIA DEL PUNTO DE EMISIGN Y EL PUNTO DE ANALISIS ¥ DE LA VELOCIDAD -
DEL VIENTO ( EL CUAL DETERMINA EL TIPQ DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA }

LA TERCERA PARTE ES LA SECCION OF EVALUACION DE LA RAPIDEZ DE REACCION
PARA CADA UNO DE LDS COMPONENTES ASI COMO LA EVALUACION DE LA
CONCENTRACION DEL CGNTQHINANTE ATRAVES DE UN MODELD 3ASADD EN EL
PRINCIPIO DE DIFUSION
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3ECCION DE DATOS dia 1-12-89
EAISITN DE CONTAMINSNTES ( g/s } 777400
TENPERATURA ( 6R3)05 CENTIGRADOS ) 0 935K
DISTANCIA AL PUNTO DE ANALISIS { ¥ETROS ) 1000
ALTURA DE INVERSION { METROS ) 1024
VELOCIDAD DEL VIENTD { v/ain ) 114
4LTURA DE INYECCICH ( 8} CEs
REFLECTANCIA ( g/s ) .75
ABSORBANCIA { gfs ) 9.12
ALTURA A LA SUE 32 FECTUA EL ANALISIS { a ) H
CONCENTRACION INTCIAL DE NO ( ppa ) 0.0009
CONCENTRACION INICIAL DE DIOND { ppa ) 0.11
CONCENTRACICN DE SOL10GS SUSPENDIDOS (ppa) . 0.002%
UNIDADES = ppa/ain
K= 34E-07 K18z 2745034 K27= LL2E-M
k2= 000118 KI5=  2524.305 K28= 1,33E-13 |
k3= 136,1078 - Kid= 3547.672 K29=  {,2E-07
S Ke= 77,7049 Ki7= 177,0825 aSz=  0,1488
5= 12212,18  KiB= 2522384  aS¥=  0.09777
C Kb=  2,207685 K19=  12212,18 bSz=  0.69085
K7= 5070000 K20=  13849.57 bSi= 102
KB=  15452.84 K2t=  0.0M58 Sz =  70,00885
k9= 444,8702. X22= 025,292 SY = 18071
COKi0=  3.270343  K23=  54920.69
- Ki1=' 1827.035 K24=  0.013689
Ki2= . 12583.3 K25 4E-12
Xi3= 0.5%  K26=  0,0002
P
1
i
i
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TABLA 3.4 VALORES CALCULADOS CE LAS CCHNCENTRACIONES DE LGS 01205 DE NITROGEND Y LOS PRINCIPALES
RADICALES LIBRES Pazd &L DIA 1/12/39 ; -
. 4
. 1 :
TR R T TR R LR R T Y Ry R A Lo AR R et IR Y IR E RS A TRt I TR ST AR R R TRTTREA ST LA TEITTLITINIG

FECHA DISTANCIA 101 (FAN]  (CH']  [HD21 (031 (HNDST  [ND2}  INOD (%031

DD/MM/ AR 3 BRE] opa opa apa ‘ppa poa £pa aoa ppa
; 0 0 3 0 0 9 0 9 0
| 1712799 1600 0.00E+00 ERR ERR ERR ! 0. 14 ERR ERR ERR ERR
: 1712789 2000 IR ERR ERR ERR 1,96E-01 ERR ERR 3R ERR
1/12/89 1000 EsR ERR ERR ERR 1. §9E-01 ERR ERR ERR ERR
112739 4000 285 ERR AR £3% 9.90E-02 ERR ERR] ERR ERR
i 1712789 2009 ERR ERR ERR ERR 1. {4£-01 ERR ERR ERR ERR
! 1/12/39 5000 8RR ERR ERR ERR 1.92e-08 ERR ERR ERR ERR

: 1/12/89 7690 ERR ERR ERR ERR 1.pSE-01 ERR ERR ERR E3R

: 1112789 8000 ERR ERR - ERR ERR 1,08E-01 ERR EAR 3R AR

! 1/12/8% 7000 ERR ERR ERR £3R 1.108-01 ERR ERR ERR ERR

: 1/12/89 10000 ERR ERR ERR ERR 9.3€-02 ERR ERR ERR ERR
1712789 11000 ERR ERR 8RR ERR 1.|'20E-01 ERR ERR ERR ERR -
1/12/89 12000 ERR ERR ER ERR 1.35E-01 ERR ERR ERR ERR

o 1/12/89 13000 ERR - ERR ERR ERR 1.70E-01 ERR ERR . ERR - ERR-

: 1712789 14000 ERR ERR ERR ERR 1.60E-01 ERR -~ ERR ERR ERR

' 1/12/89 15000 ERR ERR ERR ERR 1,93£%01 ERR ERR ERR ERR ¢

b ummmxununmnltmmtnmmtmmummxmuummtmutmmummtmmm

S s v i o

vdan
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APENDICE I1

CALCULO DE LA ALTURA DE INVERSION

La estacidn meterologica del aeropuerto internacional de la ciudad de

héxico % RAMSA ) Proporciond los. datos de radiosondeos para el afo de
1985 cuésistentes en valores de temperatura y presion tomadas a
cuatro éiFerentes alturas dos veces al dia .

El primér paso en la determinacién de la altura de inversién consiste
en deteéminar cuatro alturas a partir de los cuatro pares de valores
de presién y temperatura para lo cual se utiliza la ecuacién de

equilibrio hidrostatico as

L 1 1 9 =0
} ’ p az g

Sustituyendo en ella la expresxén’de los gases ideales :

< - p=pRT -
se obtiene : .
z = - B |1 do_
= 9- P

Ei priﬁer valor de'la altura es cero ya que la referencia es el nivél
del suelo .

,Comovelbespacio consecutivo entke los valores medidos de ‘presién y
temperatura no es unlforme se puede aproximar la integral mediante la
siguiente serie algebraica : 3

pli) — pli+t) T(i) TLi+1)
t 2 =06y Y Thtisn

Z(i+1) = 2(i)+29.82

Esta funcion permite el calculo de la altura de inversién por
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_aproximacién sucesiva .

TABLA DE TEMPERATURAS EN FUNCISN DE LA ALTURA DEL RADIOSONDEO

. PROMEDIADAS DURANTE EL PERIODO ESTACIONAL DICIEMBRE — FEBRERD 1990

SEE
i m C
i o 7.3
250 6.0
500 5.3
1,000 3.2

como los datos obtenidos son piscretos se propone un polinomio

xnterpolacxén de temperatura e la forma :

Az‘+az +CZ+D

<

R = A B
-1.3 15,625  6.25
-2.0 125.0 25.0
-4.1 1,000.0  100.0

2.5
5.0
10.0

Resolviendo este sistema de ecuaciones para determinar

las constantes A, B, C; D
A = 0.0079"
‘B = 0.0122
C =-0.6005

1
i

H

el

de

valor

de

se obtiene D = 7.3 de la condicion a la frontera z=0 pafa t promedio

de 7.3 ° ¢

Sustituyendo en el polindmio de interpolacién se obtiene :

T =0.0079 22 + 0.0122 2*

- : 136

- 0.6005 7 + 7.3



Z-esta en unidades por cada 100 nmetros es decir altura en
metros/100 sustituyendo en nuestro polinomio de integracién
se obtiene una altura de inversion de 1,040 metros lo cual indica

una disminucién en la altura de 1la capa formada por los
i

contaminantes que en periodos . de alta estabilidad refleja los
r;yos solares por 1o que aumenta 1la concentracion de las

i . . - . :
contaminantes en niveles inferiores . )

i

!

d

Considerando que la absorcion del contaminante en la tierra )

tﬁene un valor constante durante largos periddos de estabilidad
!
iterando valores hasta obtener las rai ces del polinomio

4undamentil H ;
r .
! - =X tan (1040 ) )

. - 3
- 1]

- - ~7 . parael Chz @ = 3.72 10 o

A = 2.25; con un er}or éﬁ }a aproximacién de la Funcién.de..§7-z
para el S [ = 6,79 107 - '

A= 2.55 cdn un error en la aproximacién de la funcién de .34 %
E1l NOz tiene un coeFi:iente'de absorcion de 2.25 s6lo que disminuye
-también por eFeéto de la fiﬁacién en el medio ambiente por 1o que su
‘Eonsfante de absorcién tot%l serd la suma de la absorcién fisica mas
la cunt;ibucién de la Fijac?én natural que depende de la tasa de

insolacién es decir de la cantidad de radiaciones que ‘llegan a 1la

superficie terrestre .
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Datos de concentraciones de contaminantes
DICIEMEBRE 1989 ) .
Dia ZOMA : CONTAMINANTE

NOFOESTE  NORESTE  CENTRO SURDESTE BURESTE  0OZ0NDO (D3)
1 128 az . far 127 47 IMECAS
= 137 &7 7% &4 a5
I 16 20 13 1t 45
4 175 118 39 73 31
& 163 9 B4 117 152
7 a0 42 : &2 4% 44
3 18 272 o7 T 25 39
i1 15 144 13 56 70
12 21s 78 a9 98 107
z 173 121 56! &4 70
14 177 144 87 : 160 180
15 . 154 124 54 Ele 110
16 157 117 - .87 .. 26 125
17 89 80 - 2y 72 . 54
18 152 a5 L Bs 111 72
19 123 SR}t L. 108 107 . 143
20 158 98 %4 ' 134 129
21 185 o9 109 134 131
zZ 187 (124 . 87 149 . 116
23 41 49 . 500 &7 - 78
2 107 74 BT 21 . 154
25 a1 104 78 105 117
26 95 9B ) 82 172 - i
2 B Bt a4 102 ?7 115
28 157 94 94 145 115
2 S113 83 84 tis i1a
20 107 Coan 71 B4 128
31 109 102 ; 81 8% a8




DICIEMBRE 1939
niA Z0MA COMTAMTHANTE
NOROESTE CENTRO SURQOESTE SURESTE  DZOND (03)
1 0.185533 0 1114437 0. 148683 0,0264ETT ppm

2 0.151287 0. 0760
3 u.015/”

T

4 0.

a0,

7o,

o

11 0.

12 0.446711

19728

0.114483% 11708"
3.111 R U.u.u?Bi
0, 1274683 .14898u
O, 098787 u.1_9583 O.131733
0.05587F 0.0735383 3
0.129433 0. 244473
0.119083

)

21 ©,188083
22 0.21338& 0 140
23 0.045483
24 0,121287
25 0.091483 3
26 0.107583 Q. 172617335 0,150133
27 0.154733 ¢ 0.10988% 0, 130583 -
28 0.178883 C 106433 00108733 0.155083 0.130583 :

O.lEBEBb,U.Q? 783 0.094932.0,121733F 0. 13173F - -
IO Q121387 0,09033F3 0.079983 0, 094933 0.145533 :
Tl 0.123687 00,1156 0.091487 0.096083 0. 06SBO3T

; .
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ZONA COMTAMINANTE

CENTRO ¢ SURDESTE  SURESTE azufre

17 &2
py 42
47 9
34 et
S0 113
fibed 47
52 S0
40 5
36
41 37
S50 53
45 3t
44 41
9 33
20 40 36
27 © 47 - ' 55 °
29 351 345
28 f 47 36
2 54 43
47 59 55
3| 54 3
39 54 a5
30 159 35
30 56 50
30 47 42
21 ] 41
12 39 25
15 37 26

“140



DIA

N G ga (D BY e

30

2 d

MCOROESTE

Q.05
0,075
0. 053595
0.03525
G072
0.2705
. 0325
0,054
0.0355
0.0615

0,081

0.0675
0,067
3.0495
0. 0525

0,066

00,0705
0.0705
0,072
0, C6s
0.0675
0.0735
0,072
0L 066
Q, 069
0.0385
0.0435
0. 0405

Q.07035
0,0705
0,057
0.051
0.042

ZOMNA
CENTRO

0.0615 7

Q.0353
D.04615
O, 0368
0.0435
S0L049T
0.0555
00,0405

O.0Z33

0.0465
0.045
Q. 0435

Q. 0345

.03

0. 0405

0.0435

S 0.042

0.04805 -
0. 0705 .

0: 0865

0.0385

0,045
0. 045
0,045

0.0315 -

0.018

0.02285
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SURDESTE

0. 0705
0.0765
0. 0705
G, 081
0.088%
0,084
0,084
0.088%
0.084
Q. 0705
Q. 0645
0,0589

0.0555

SURESTE

0. 0825

0,054
0. 0EST
0.0793
O, 04565
Q. 0615
0.0495

0,054
0. 0835
0. 0675

0,054
0.0615
0.0825
0.0645

0. 0869 -

0. 0525
0.075
0,063

0.0615

0. 0373
0,039

~

CONTAMINANTE

o de

Bpm




CONTAMINANTE

DIA
MOROESTE  NORESTE SURESTE dioxida de Nitrogeno
1 14 Sz? IHECAS
2 3] 22 ;
T e S i
4 a1 PR :
& 40 5 i
7 25 2 ‘
3 1@ 17 .
11 25 35 ; ;
12 T 27 za i
13 37 28 28 :
14 102 ag &3 j
15 71 43 FER
16 82 i3 as |
17 5 27 24 I
18 28 5 7 !
19 80 25 a4 1
20 &0 . 28 a4
21 72 © 38 33 .
22 A0 0 . Z4 |
23 21, 27 -
24 35 7 17 42
25 te 21 50
26 3 25 Sé
27 33 55 &5
2 33 .at B2
29 28 31 71
=0 C26 a2 35
31 11 21 8
i
[
’
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‘ ZONA CONTAMIMNANTE
MOROESTE MORESTH CENTRO SURDESTE 3URESTE dioxido de Nitro
1 0.G0D&466Z ppm
2
4 G, 049991
& ] Uc?c:é)._l
7
8
11
12

13 0.08 3 324 U.Oﬂééb
i4 n.h99abo ), 106653 0, 113318 0. 017994
15 0. 1966473 5.1u::1 D.037992 Q.012994
3 b 0.0868%54  0.0% .
17 0.076655 0.04577
13 0.053324 ¥
19 0.22684 0.069989
20 0.15998 0. 089991 "0
21 0.199976 0.0B6654 O, 083324
22~ u QP3IZ 0. 05979 0066656 C 522
23 0.029993 0.045991 0.013I28 29 0.0799388
24 0.076655 O ')16661 Q. 0456638 —-0. 00667 0.099986
25 0,01 8 0. 036659 -0,02334  0.12565
25 0,067 C0,069989 0. 00667 0.146643
27 0. ()695‘89 0, 086654 .0, 006662 0.176645
28 0.069989 O, u966 ,J.11331B C 0.23IT06
0.196543.

0. 045658
0. 083321
0: 106652
7 0.073322
0. 0469987

0. Q073322

)666._16

29 0.0Z3324 0,0966T5 Q.106652 -
IO 0, 0456658 0,0656656 0,.2319764 32 0.07655
21 =0 00334 0,029993 0, 017328 -0, 0% 0. ()5332
,
i
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FRECUENCIA DEL VIENTO
ESTACIONAL :INVIERND

DIRECCION Numero Frecuencia Velocidad

de horas sedia a/s
N u 1.5% 0.8
NNE 277 3.5 0.6
¥ | 0.8 0.5
ENE 40 1,87 0.4
E 4 2.15 0.4
ESE 83 2.7 0.8
€ 23 1,07 0.7
§3E 47 2,14 1.2
§ §7 1.2t 1
L5l 51 2.2 1.1
1 8 3 1.1
WSH 206 9.5 1.5
[] 9 4.1 1.6
(1] M 21 1.1
NV 80 3 1.t
NN 13 5 0.9
¢ 193 54,18
TOTAL 21460 100

Toax, 24 " Tain, 0°
© Paax. abar 776.8 ! Pain abar 768

Humedad relativa saxisa 65 %
Husedad relativa ainisa 16 X
latitud 19 grados 24 einutos
longitud 99 grades {1 sinutos
oscilacion sedia trisestral 14 grados centigrados
“oscilacion saxisa trisestral 19.7 grados centigrados
oscilacion sinima triesstral 12.5 grados centigrados
Tersosetro a 20 co del suelo @
T #in -0.5 T win prosedio 5.6
Presion de vapor 5
sedia ¢ 7.3 maxisa 12.9 ain- 2.1
Direccion dosinante WSM
vel. sedia de los vienfos 1.2 w/s
vel. saxima absoluta ydirecta 14,9 a/s wsw
NUBES !
cantidad media 3/8 , clase dominante Ac
Direccion dominante SK;# dias nublades 24
No. de dias medio nublados 29 No, de dias despejados 37
Inselacion trisestral 877 hs , 43 ainutos
Huvias altura en an 18,9
Dias de Iluvia progedio 12.3
Tespestad trueno y relaspago 4 dias
niebla 26 branizada 2 Heladas 24
Corona lunar 1 Halo solar ¥ Calina 90
Carona solar 0
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nreec

. del

Viento do- rnante.

{25551 ROCA VOLCARLCA
B ZOKA URBANA
RELIEVES MONTAROSOS
C2 20ms poscosas

Mapa A=2
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HESTRIMUITON DE 4LOINAL PLANTES CONTARIBARTES EN
EL LISTRITU 27U Ral

b .- Flontun tereosléetricun

© - Fluntus de ceranta

d .- Pundidoran

¢ .- lndustrica de jubdn y deterpenten .
B .- Plunta de dcido nulfiirico

i .~ Industris dv pupel y celulosa

1 .- ketulurpia no ferrosa

n .- Industria del vidrio

n .- lndustria hulera

© .-Froductora de pesticidas

po.= Rantro

9 .- Productoras de fibra de vidrio .



BIBLIOGRAFIA
i
| ' |
1 )} John H. Purnell ( 1988 )Environmental science & Technology

1, 22,35

2 ) Russell L. ; Ackoff ( 1987 )
El arte de resolver problemas

Limusa Méexico

. i
3 ) Paul F., Deisler Jr. ( 1988 ) Environmental scierce &

Technology . 1 ,22 ,73 . ;

i 4 ) Himmelblaw & Bishop ( 1963 ) :
Andlisis y similacién de procesos oo
Mc. Graw Hill Hédri% ' ' ;

S5 ) SEDUE !

' Gaceta ecoiégica ( 1989 ) ,1,1,

&6 ) Hanwant B. Singh( 1987 ) Environmental science & .Technology

4, 21,43

i
7 ) H.-W.Georgii and J. Pankrath ( 1982 )

Deposition of atmospheric Pollutants D. Reidel publishing company

8 ) Steinfeld J. H. ( 1985 )
Atmospheric chemistry and the physics of air pollution

New york

]
:

146 =



9 ) W. Shauss , S.J. Rainwaring , ( 1984 )
Air Pollution ,Editorial Arnold Londres A
|

H
i

10 ) Sherwood & Pigford ( 1982 )

N i
Mass Transfer ,Editorial Mc. Graw Hill Kogakusha,LTD . 1982

!
H
11 ) LANFI } %
. i

Aspectos generales de Ingenieria Ambiental !

Laboratorios Nacionales de Fomento Industrial 19845

12 ) R.W. Raisuell; P.Brimblecomb,D.C.Deut & P.S. Liss

|
!
!
; |
Environmental chemistry, Editorial Arnold Londres #990
- P

13 ) Armisteéd.ﬁq ﬁuseell . 1988 ) Environmental science ‘%

“

TechnplogylS ,‘22 s 75 . ) o é

!
‘ ) 1
14 ). Badger ( 1964 )

Introduccisdn ala Ingenierfa Quimica, Mc Graw Hill Hixico'i9b4 '

15 ) Derrick / Grossman ( 1981 )
) Ecuaciones diferenciales con apliéacinnes,.. Fondo educativo

interamericano México

16 ) A.L. Hines , R. N. Maddox ( 1987 )
Transferencia de masa fundamentos 9 aplicaciones

Editorial Prentice Hall Hispanoamericana México .

17 )Erwing Kreyszig ( 1973)

Intoduccién a la estadistica mateméticé, Editorial Limusa México .

<

147



18 ) Alan B. Eschenroeder and Jose R. Martinez ( 1970 )
Concepts and applications of photochemical smog models

General research corp. Sta Barbara California 1970

191) IBM de México ( 1985 )
| :
| Boletin informativo,estudio del perfil térmico en la ciudad de
| Moxico Mexico .

i
2o§) Octave Levenspiel ( 1986 )

‘Ingenieria de las reacciones quimicas, Editorial Repla Espafia
]

215) National Air Quality and emissions trends report , 1984

EPA — 450/4-86-001 ; EPA

]

i

|
22/) A.S. Foust , L.A. Wenzel ( 1985)
tt .

Principio de operaciones uhitarias, CECSA México Decimoséptima
publicacién o

23 ) Hillier / Lieberman ( 1989 )
Introduccion a la investigaciéon de operaciones ,Mc. graw Hill

‘México .

. 24 )'BIOMATEHATICAS

) REINHOLD ~PUBLISHING 1989

1',?
ZSV) Logan J.: A J Geophys. Résearch 1983 ,88 10785-10807
i

26 ) Hendry D. G. Kenley Journal American Chemical Society 1977,99

3198 ,3199

148



29

30

31

33

35

36

37

) Cantrell ,tudwig A review of the fate of NOx and its role

rural ozone formation . SRI - International

in

) Cox , R.A. j;Rofrey Journal enviran science and Technology

1977 , 11 , 900906

) Stelson ;3 Seinfeld Atmosferic and Environment 1979 , 13

369 - 371

) Harris y colaboradores Journal environ science and Technology,

1982 , 16 , 414 -419

) Sjodin A ; Ferm Atmosferic and Environment 1985 , 19 , 985 -

992

) Cicerone , R. ,Zellner Geobhysics Research 1983 , 88 , .

10689-10696

) Tayler W . D, y colaboradores Int. journal chemical kinetics

-

. 1980 , 12 ,231

} Fahey , D. W Geophysics Research 1986 , 91 , 97881 - 9793

) Fox. D . Bull y colaboradores Journal environ science

Technology , 1982 , 16 , 454 —-459

) Russell A. 6. Cass Atmosferic and environ 1986 , 20 ,

2025

) Hill D. L. Chemical kineﬁics, Mc graw Hill London 1784

149

2011

and



]

2]
o

) Richard K . Irey Ali Ansari Termodinamica modular parte I y II

Limusa México 1981 IT C II1 D III E
40 ) Wark K . .Termodinamica, Mc Graw Hill Msxico 1983

41 ), SeinFela J. H. Air Pollution Physical and chemical fundamentals

Mc Graw Hill New York 1983

42 ) Mc Rae G. j. Seinfeld Atmos Environ 1983 , 17 , S501-522

43 ) Stelsoni; Seinfeld Atmos Environ 1982 , 16 , 983-992

P

44 ) Mc. éaé 35 Tilden 3 Seinfeld Computational Chemistry

Engineering 1982 , & , 15 - 25
i

45 ) Fox D .iBull American Metereology Socienty 1981 , 462 , 599 609

46 ) Goodin , Mc Rae , Seinfeld J. Appl. Metereology 1979, 18,

761-771

47 ) Grosjean D Fung Air Pollution Control Assoc. 1984 , 34 _;‘

. §37-543

48 ) Hildemann L.M. Russel Atmos Environ 1984 , 18 , 1737 - 1750

R PRRRE

150



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. El Sistema Natural
	Capítulo II. La Contaminación
	Capítulo III. Reacciones Fotoquímicas de los Contaminantes en el Aire
	Capítulo IV. El Modelo de Distribución de Contaminantes
	Capítulo V. Aplicación
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



