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INTRODUCCION

Las actividades socioeconémicas, implican por io general un impacto ambiental. Por ejemplo, la
construccion de grandes proyectos para a generacién de energia eléctrica y ia iigacion, la explotacidn
de yacimientos minerales, los corredores industniales y los desarrolios turisticos conllevan grandes
efectos sobre el medio circundante.

Sin una adecuada evaluacién de su impacto, tales proyectos degradan el ambiente y pueden
producir desplazamientos de niicleos poblacion, inutilizando tierras aptas para |a agricultura y afectan
recursos renovables y no renovables.

El impacto ambiental puede reducirse al minimo, si se considera la dimensién ambiental en e
disefio y desarrollo del proyecto y en la operacién de los ya existentes. En este contexto, la aplicacién de
estudios de impacto ambiental es prioritaria para el desarrollo sostenido de! pais.

Entre las metodologias que se dispone para efectuar las evaluaciones de impacte ambiental, se
tienen técnicas de identificacién, de interpretacién y de prediccidn.

Las técnicas de identificacién incluyen: listas de chequeo, matrices causa-efecto y redes.

Para la interpretaciéon de los resultades cabe utilizar los propics métedos de evaluacion o
modelos de sintesis y, sobre esta base, puede calcularse la evaluacion neta del impacto ambiental y fa
evaluacion global de los impactos.

Los métodos de prediccion cubren un amplio espectro. Suelen usarse modelos matematicos,
fisicos-matematicos o fisicos {modelos escata) complementados con una serie de ensayos y pruebas
experimentaies, tomados los datos in situ. Con estos métodos pueds realizarse una prediccion de
efectos y evaluar las alteraciones del biotipo y de la biocencsis del ecosistema que se considera.
Generalmente estas predicciones estén basadas en modelos conceptuales de cémo funciona el
universo, por to que resultan adecuadas para los impactos geobiofisicos.

Los métodos de prediccion son, quizés, los mas tecnolégicos y los que se emplean mas en la
evaluacion de impactos fisicos en el aire y en el agua.

£l presente trabajo se refiere al estudio y aplicacién de un método de prediccidn que es un
modelo fisico-matematico, de tipo Gaussiano, aplicado a la determinacién de la incidencia ambiental de
la emision de contaminantes desde fuentes mdviles y lineales a la atmésfera, en la calidad del aire del
entorno de dicha fuente.

La aplicacién del modelo que se presenta es basica en la evaluacién del impacto ambiental de
diversos proyectos y constituye una valiosa herramienta en la etapa de planeacién de los mismos, Por
ejemplo, cuando el proyecto propuesto consiste en la operacién y construccién de vias de comunicacidn
{ carreteras, caminos, aeropuertos y rutas maritimas} relativarmente cercana a un nacleo urbano, el
modelo puede simular la dispersion de contaminantes liberados por una fuente (una chimenea 6 escape}
en la atmosfera y la incidencia que tales emisiones van a tener en la calidad de! aire (concentracion de
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introduccion

contaminantes) a cualquier nivel sobre la superficie del suelo en los distintos puntos en el enterno de la
fuente, pudiéndose prever la posible afectacién a la poblacién por ta distribucion de contaminantes.

Integrado por nueve capituios, de ios cuales el primero es ia presente introduccion, el documento
inicla propiamente con el Capitulo 1 con las "Generalidades sobre la contaminacion atmosférica”
incluyendo informaciéin sobre los tipos, caracteristicas y efectos de los contaminante atmosféncos. Por
otra parte, se describe el marco legal existente en materia de prevencion y control de la contaminacion
del aire.

Debido a la cercana refacidn que existe entre [a contaminacién del aire y ciertas condiciones
atmosféricas, es necesario estudiar los aspectos fundamentales de meteorologia, los cuales se abordan
en el Capitulo 2, titulado Factores Meteoroldgicos.

Se han desanoilado diversos modelos empiricos de dispersién Estos modelos o ecuaciones,
son descripciones matematicas del transporte meteoroldgico y de la dispersion de contaminantes del aire
en un area y permiten estimar concentraciones de contaminantes en corredor de emisiones a nivel del
suelo. En el Capitulo 3 se describen los modelos mas usuales, entre ellos el de difusion turbulenta;
estadistico de prediccion; el de caja, de Griford-Hanna; de Levy-Cardenas; y de Lamb-Levy-Burke.
Aungue se dan algunas generalidades del modelo Gaussiano en éste Capitulo, en el Capitulo 4 se trata
en forma particular, ya que de acuerdo a la bibliografia utilizada, es el mas empleado debido a que tiene
un buen soporte fisico-matematico y en general, los resultados obtenidos parecen ser los mas ajustados
a los fenémenos reales.

Ei Capitulo 5§ es la parte medular del presente documento, ya que es aportacidn original dJdel
autor. El cual consiste en un programa de computo realizado en lenguaje Visual Basic Version. 6
Microsoft. El programa calcula, con base en el modelo Gaussiano, concentraciones de contaminantes
utilizando ta informacion meteorolégica vy de la fuente de emision. La presentacién de los resultados se
da en forma numérica y grifica, obteniéndose por superposicion una evaluacion del impacto del proyecto
en la catlidad del aire de ia zona.

Se realizo un ejemplo de aplicacion del modelo de dispersién mdviles y lineales utilizando el
programa y realizando su comrespondiente prueba de escritorio para una mavyor facilidad en el manejo del
programa desarrollado, los elernentos anteriormente descritos corresponden al Capitulo 6 “Aplicacion de
los modelos en la Ingenieria Civil".

Finalmente, los Capitulos 7 y 8 se refieren a las medidas de mitigacidén que pueden aplicarse
para el impacto en la calidad de! aire, en particular, el Control de particulas y el Control de gases.
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Generalidades sobre ta contaminacin atmosférica

CAPITULO 1

GENERALIDADES SOBRE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

£l aire es un mezcla de gases que rodean a la Tiema en una capa relatvamente delgada. La mayor
parte del aire (85%) se encuentra dentro de los primeros 20 Km sobre el nivel del mar, por encima de los
cuaies su densidad de desvanece de forma gradual en el vacio del espacio. La mayor parte de las
actividades del hombre se realizan dentro de los primercs 2 Km de la atmdsfera, los contaminantes
generados por estas actividades se filtran directamente en la troposfera, la cual iene un espesor de 8 Km
en los polos y cerca del doble en el ecuador, donde son mezclados y transportados.

Los componentes principales del aire son: nitrégenc (78%), oxigeno (20.94%), argén (0.93%), asi
como pequefas cantidades de helio, nedn, criptén, xendn, hidrdgeno y dxido nitroso.

Para que los gases y particulas se consideren contaminantes sus concentraciones deben exceder
en forma significativa a tas concentraciones del medio ambiente en condiciones normales

1.1 Clasificacion de los contaminantes atmosféricos

Los contaminantes del aire pueden ser clasificados de acuerdo a su origen, composicion quimica o al
estado de la materia. A continuacion se describen cada una de las clasificaciones.

Clasificacién de acuerdo al origen de los contaminantes

Los contaminantes pueden ser considerados como primarios o secundarios de acuerdo a su
origen.

Los contaminantes primarics son emitidos directaments a la atmésfera pernaneciendo en su forma
original, entre ellos se encuentran los éxidos de azufre {S0,), dxidos de nitrdgeno (NO,) v los hidrocarburos
HC).

Los contaminantes secundarios se forman en la atmdslera por reacciones fotoquimicas, por
hidrdlisis o por oxidacién entre los contaminantes primarios y las sustancias quimicas que se encuentran
usualmente en la atmdésfera, de este tipo son el azono (O4) y el nitrato de peroxiacetilo (NPA), entre otres.

Clasificacién de acuerdo al estado de la materia

Los contaminantes puaden también clasificarse como particulas o gases. Las particulas
suspendidas en la atmdsfera se dividen en sélidas y liguidas; entre ellas se incluye vapores, humo, neblina,
polvo, niebla y asrosoles.

Los gases incluyen vapores de sustancia que son liquidas o sdlidas a temperatura y presién
nofmales. Los gases contaminantes mas comunes son. dxidos de carbono, dxidos de azufre, dxidos de
nitrégeno, hidrocarbures y Gxidos en general.

11
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1.2 Clasificacién y efectos de los principales contaminantes atmosféricos

L.as sustancias en el aire son contaminantes cuando sus concentraciones son suficientes para causar
efectos adversos sobre el hombre y su ambiente. Estos efectos pueden ser directos o indirectos. Los
efectos directos ocumen como consecuencia de la interaccién entre un contaminante y un receptor,
pudiendo ser inmediatos si las concentraciones son elevadas o se pueden desarrcllar como resultado de la
exposicién continua a niveles de contaminacién mds elevados que los comunes. Los efectos indirectos
surgen como resultado de cambios en las propiedades fisicas del sistema atmosférico de la Tierra.

Los principales contaminantes atmosféricos son: particulas, mondxido de carbono (CO), dxides de
azufre (S0,), hidrocarburos {HC), dxidos de nitrégeno (NO,j y oxidantes fotoquimicos.

1.24 Particulas

Particula es un término que se emplea para describir las materias sdlidas y llquidas, dispersas y
transportadas por el aire, mayores que las moléculas individuales (aproximadaments 0.002um de
didmetro) parc menores a 500 pm de didmetro. Las particulas con estas dimensiones tienen una vida
media en suspensién que varia desde unos cuantos segundos hasta varios meses.

Las particulas pueden ser clasificadas y estudiadas de acuerdo a sus caracterfsticas fisicas,
quimicas y bioldgicas. Las caracteristicas fisicas incluyen tamafio, modo de formacion, propiedades de
asentamiento y propiedadas dpticas.

Las caracteristicas quimicas incluyen su compaosicion orgdnica y las caractedstica bioldgicas se
refieren a su clasificacién como bacterias, virus, esporas, polen, eic.

. isticas fisi

El tamafio es una de las propiedades fisicas més importantes de las particulas, La unidad de
medicién es el micrémetro (um) que es equivalente a 1/1000 de mm.

La materie particulada frecuentemente se divide en subclases de ecuerdo a su tamafo, que incluye
poivo fino (menor de 100 gm de didmetro), polvo grueso (més de 100 um de didmetro), vapores (0.001 -
1um de diametro) y neblinas (0.1 - 10um de didmetro). Las particulas mayores de S0um pusden ser
observadas a simple vista, mientras que las menores a 0.005um solamente se pueden observar medianta
un microscopio slectrénico,

Las particulas de mdas interés en ol estudio de |2 contaminacién det aire son del rango de 0.0um a
100um, dentro del cual estdn las emanacicnes metallrgicas, el polvo de cemento, el carbén negro, cenizaes
voldtiles y los vapores de dcido sulfiirico. Les particulas menores a 1um no tienden a sedimentarse
ripidamente.

Tipos de particulas

Las particulas se dividen en polvo, humos, emanaciones, cenizas volitiles, vaposes y sprays
(roclos).

1.2
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Polves.- Son particulas solidas pequefias formadas por la ruptura de masas mayores madiants trituracion,
molienda, o detonacidn, que pueden provenir directamente de! preceso o del manejo de materiales como el
carbon, comento o granus. Pueden ser el producto de un proceso mecénico como el aserradero de madera
0 una tolvanera capaz de suspender las particulas en el aire o en algun otro gas sin llegar a disolverse,
depositdndose postericrmente bajo la influencia de la gravedad.

Humos.- Son particulas sélidas finas resultado de la combustidn incompleta de materiales orgénicos come
el carbén, la madera o el tabaco, constituido principalmente por el carbén y algin otro material
combustible. Tiene didgmetros dentro del rango de 0.5 de tum.

Emanaciones.- Son particulas s6lidas finas (frecuentemente dxidos metdticos como el de zinc) formados
por ta condensacion de vapores de matenales sélidos, preducto de la destilacion, sublimacidn, calcinacion
o del modelado de materiales. Su rango de tamafio es de 0.003 a 0.3 um. Se flocutan y agrupan hasta
sedimentarse.

Cenizas volitites.- Consisten en particulas no combustibies finamente separadas suspendidas en gases
emanados por chimeneas proveniente de la combustitn de carbdn. Inertes en el carbdn, estas sustancias
minerales o metilicas se desprenden cuando se quema la parte orgdnica del carbén. Las cenizas volatiles
comparts todas las caracteristicas de las particulas estudiadas, ya que como el potvo, su tamafio varia de
1 a 1000 pm, al igual que los humos son resuitados de la combustién y al igual que las emanaciones
cohtienen metales inorgdnicos o sustancias minerales.

Vapores.- Se forman por particulas fiquidas o gotas pequefias generadas por la condensacion de algun
vapor, la dispersién de algin liquido, © e resultado de alguna reaccién quimica (como la formacién de
vapor de acido sulfirico). Los vapores generalmente miden menos de 10um de didmetro. La visibilidad
disminuye considerablemente con altas concentraciones de vapor, denomindndosele niebla.

Aerosoles.- Consisten en particulas liquidas formadas por la atomizacion de liquidos fuents, como los
pesticidas y herbicidas. El rango de tamafo de los rocios es de 10 a 1000um.

d ticu

Dependiendo de su composicidn quimica y estade fisico, las particulas causan grandes dailos, los
cuales van desde ensudciar las superficies pintadas, ropa y materiales textiles, hasta comosividad de los
materiales.

Se conoce poco sobre [os efectos producidos sobre la vegetacidn; sin embargo, se ha observado
que las particulas que contienen fluoruro causan dafio a las plantas, y el dxido de magnesio que cae en
terrenos agricolas afecta el crecimiento de la planta.

La salud de ios animales puede verse afectada cuando éstos se alimentan de plantas cubiertas
con pariculas tndcas. Los compuestos tduicos pueden ser absorbidos por los tejides de las plantas o
pueden permanecer en su superficie. Las particulas de flucruro depositadas en las plantas causan en los
animates que las ingieren fluorosis. El ganade vacuno y bovino que se alimenta de plantas con particulas
de arsénico han sido victimas de envenenamiento.

Las particutas, solas o en combinacién con otros contaminantes representan un peligro muy grave
para la salud. Los contaminantes entran al cuerpo humano por las vias respiratorias, Se ha estimado que

1.3



ESTUDIO DE LA DISPERSION DE GASES EMITIDOS A LA
ATMOSFERA POR FUENTES LINEALES Y MOVILES
UTILIZANDO EL MODELO GAUSSIANO
Caphuio 1
Generafidades sobre la cortaminacion atmosférica

mds del 50% de lus patticulas entre 0.01 y 0.1um que penetran en las cavidades pulmonares se
depositarin alll,

Es dificil determinar con exactitud los efectos de las particulas sobre la salud humana, debido a la
cantidad de combinaciones y concentraciones de particulas que existen, pero se ha visto que el tiempo de
exposicién es un factor determinante. Se ha observado también que la exposicién a las pariculas en
combinacién con otros contaminantes, como el SO, produce un mayor detericro en la salud que la
exposicion a cada contaminante en forma separada.

Cuadro 2.1 Efectos observados de las culas
Concentracién Tiempos de mediclén Efectos

60-180 pgm’ Medida geométrica anual .con SO, | Aceleracion en la comoesion de las

humedad, léminas do acero y zinc.

75 pgim® Medin enual Norma de la caldad ded
aire amblente

150 ughn® Humedad relativa menor Visibilidad reducida a 8 Km.

del 70%

100-150 pgim® Luz solar drecta reducida enun
tercio

80-100 pgim’ Con niveles de sulfatacion de 30 | Puede ocurrir un aumerto en la

mg/iem Anes tasa de mortalidad de pargoras
mayores de 50 aflos,

100-130 ugim® Con 50, > 120 ughn’ Es posible que los nifios
experimanten un aumento en la
inctdencia de las enfermedades
respiratorias

200 pg/m’ Promedic de 24 hy SO, > 250 La morbiidad de los obreros

ugmy? industriales puede ser ceusa da un
aumento en & ausertismo.

260 pgm’ Midmo una vez en cada 24 h Nomma de la caldad del aire
amblente.

300 pgim® Mdodmao de 24 hy SO; > 630 ugim® | En los pacientes con bronguits
crbnica se puede presentar
agravamiento de los sintomas.

700 pghn’ Promedio de 24 hy SO, > 715 Puede ocurir un ndmero excesivo

ugm® de muertes y un considerable
aumento de las enfermedades.

1.4



ESTUDIO DE LA DISPERSION DE GASES EMITIDOS A LA
ATMOSFERA POR FUENTES LINEALES Y MOWILES
UTILIZANDO EL MODELO GAUSSIANO
Capitulo 1
Generalidades sobre by cortaminacion atmosfibrica

Un creciente volumen de evidencia indica que gran parte de [as particulas en fa atmésfera es de
naturaleza carcinogénica, especialmente cuando se asacia con el tabaquismo., En el Cuadro 2.1 se
muestra un resumen de los efectos que causan las particulas.

122 Mondxido de Carbono

Es un gas incoloro, inodero, insipide y quimicamente estable; bajo condiciches nomales, su
tiempo estimado de permanencia en la atmésfera es de dos a cuatro meses. Se forma por un proceso
incompleto de combustién del carbono o de sus compuestos.

Fuentes de emisién.- Es comin que se forme en los vehiculos con motores de combustidn intema, en
consecuencia, este producto se acumula en las zonas urbanas, cerca de tas vias rdpidas y de las calles de
gran movimiento y su concentracion varia conforme aumenta o disminuye la curculacion.

Efectos.- A los niveles de concentracién en que se encuentra en el aire urbano, no parece afectar a las
plantas pero con altas concentraciones se convierte en un veneno para los seres humanos, ya que
interfiers con ef transporte de oxigeno en la sangre, causando la muerte a concentraciones mayores de
750 ppm,

La combinacion del mondxido de carbono con la hemoglebina se denomina carboxihemoglobina
{COHD) . Esto se debe a que la hemoglobina tiene una afinidad por OO de aproximadamente 210 veces su
afinidad por el oxigeno.

Afortunadamente, la formacion de carboxihemoglobina (COHD) en el torrente sanguineo es un
proceso reversible, Cuando cesa la exposicion, el CO que se combind con la hemoglcbina es liberado
espontineamente, y la sangre queda libre de la mitad de su mondxido de carbono en unlapsode 3 a 4
horas en pacientes saludables. Hasta llegar a su nivel nosmal de 0.4 por ciento de COHb producido por el
cuerpo humano.

1.23  Oxido de Azufre {SO,)

E! didxido de azufre (SO;) y el tridxido de azufre (SOy) son los &xddos del azufre daminamtes en la
atmésfera. El SO; es un gas incoloro, no flamable y no explosivo que produce una sensacién gustatoria a
concentraciones de 0.3 a 1.0 ppm en e aire. A concentraciones mayores de 3.0 ppm, tiene un olor acre,
es sofocante e irritante.

Fuentes de emisién.- El SO, es un contaminante del tipo primario que se produce en la combustién de
carbén y petrdleo que lo contienen. Se convierte parciaimente a tridnido de azufre o &cido sulfirico
mediante procesos fotoquimicos o cataliticos en la atmésfera,

Algunos procesos industriales emiten tridxido de azufre (SO} el cual se forma también en la
atmdsfera en pequefias cantidades. E! tricxddo de azufre forma deido sulflirico con la humedad del aire.

Efectos.- Los compuestos de azufre son responsables de los dafios miAs importantes ccasionados 2 los
materiales. Producen un aumento an el iempo de secado de una capa de pintura y menor duracién cuando
de aplica en presencia de SO, . Por lo general los dxidos de azufre aceleran la comesion del metal al
formar primero dcido sulfiirico ya sea en la atméstera o scbre la superficie del metal, llegando a tener un
aumento de 1.5 a 5 veces en una atmésfera urbana con respecto a un ambiente rural.
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Los dcidos sulfurosos son capaces de atacar una amplia variedad de materiales de construccién,
incluyendo caliza, mérmol, pizarras de techo y mortercs. Se forman sulfatos bastants solubles, que luego

lava la liuvia. Los textiles de nylon son susceptibles a los contarninantes de la atmdsfera.

Cuadro 2.2 Efectos observados de los dxidos de azufre

Concentracién

Efectos

0.03 ppm. Promedio anual
0.037-0.092 ppm, media anual

0.11-0.19 ppm, media en 24 h

0.19 ppm, media en 24 h

0.25 ppm, media en 24 h

0.3 ppm,en8h
0.52 ppm, promedio en 24 h

Lesicnes cronicas en plantas

Acompafiadas por particulas a una
concentracién de 185 pg/m® puede haber un
aumento en la frecuencia de sintomas
respiratorios y enfermedades pulmonares,

Con un nivel bajo de particulas puede haber un
aumento en [a admisién de personas de edad
mayor en los hospitales, debido a trastornos
respiratorios.

Aumento en |a tasa de corrosion de los metales.

Con niveles bajos de particulas puede haber un
aumento en la mortalidad.

Acompafiado por particulas a una concentracidn
de 750 pg/m® puede haber un aumento en la
tasa diaria de mortalidad, asi como una marcada
elevacion en 1a tasa de morbilidad.

Algunos drboles muestran lesiones.
Acompafedo por la presencia de particutas

puede ocumir un aumento en la tasa de
mortalidad.

El hombre y varias especies de animales, reaccicnan ante el difkddo de azufre {SO,) con bronco
constriccibn, este efecto sobre los bronquics se puede evaluar en términos de un ligero aumento en la
resistencia en el conducto de aire. El 4cido suifirico es un irritante mucho més potente para el hombre que
el didxido de azufre, E! dxido de azufre en combinacién con particulas y humedad relativa es un peligro
potencialmente serio para la salud. En el Cuadro 2.2 se presentan datos tipicos de concentracion y efectos

asociados sobre la salud.
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.24 Hidrocarburos (HC)

Los compuestos organicos que contienen solamente carbdn e hidrégeno son clasificados como
hidrocarburos.

Fuentes de emisién.. Las mayores fuentes de compuestos organicos volatiles (hidrocarburos) son los
automdviles y otras fuentes maviles, de las cuales se expelen al aire pequefias cantidades de combustibles
no quernado. También la produccion de petrdieo, refinacion y evaporacion de solventes usando en la
fabricacion de pinturas emiten hidrocarburos a la atmésfers. Las principales fuentes naturales de
hidrocarburos son los incendios forestales, dreas geotérmicas, gas natural de depdsitos petroliferos y
depésitos de carbén.

Efectos.- Los hidrocarburos no parecen causar ningin dafio corrosivo apreciable en los materiales. Las
particulas o el hollin procedente de los hidrocarburos no quemados, ensucian ias superficies.

De todos los hidrocarburos, solo el etileno tiene efectos adversos sobre las plantas ants
concentraciones ambientales conocidas; su efecto principal es inhibir el crecimiento de las plantas.

No se han encontrando efectos adversos de hidrocarburos gasecsos sobre la salud del hombre a
concentraciones ambientales, a excepcion de los hidrocarburos aromdticos que se encuentran en el hollin
y los alguitranes los cuales tienen propiedades cancerigenas.

Los hidrocarburos no quemados, en combinacién con los Sxidos de nitrégeno y en presencia de la
luz solar, forman oxidantes fotoquimicos, componentes del smog fotoquimico, [0S que tienen efectos
adversos en |a salud del hombre y de las plantas.

1.25 Oxidos de Nitrégeno (NG,)

De los seis o siete dxidos de nitrdgeno, el &xido nitrico (NO) y el didxido de nitrégeno (NO,) son
importantes contaminantes del aire.

Fuentes de emisién.- Se forman cuando se quema cualquier combustible a muy alta temperatura.
También los atomos de nitrégeno presentes en algunos combustibles pueden contribuir a la emision de
dxidos de nitrégeno.

Efactos.- EI NO ni el NO, causan dafios directos a los materiales, sin embargo, al NO; puede reaccionar
con la humedad presente en la atrnéstera para formar &cido nittico que pueds ser causa de considerable
carresién en las superficies metdlicas, El didxido de nitrégeno absorbe la Juz visible y a una concentracién
de 0.25 ppm causara apreciable reduccién de la visibilidad.

E! diéxido de nitrégeno a una concentracidn de 0.5 ppm en un periodo de 10 a 12 dias ha detenido
el crecimientc de plantas tales como el frijol pinto y el tomate. Experimentos con naranjas sin semilla
muestran que se reduce el rendimiento ante una prolongada exposicisn del NO; a concentraciones de 0.25
a 1.0 ppm.

En o ser humano el didxido de nitrégeno actia como un fuerte irritante y a iguales concentraciones
es mas dafino que el NO. Sin embargo, a concentraciones encontradas en la atmésfera, el NO; , es sdlo
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potencialmente irmitante y potencialmente relacionado con la fibrosis pulmonar crénica. Se ha observado un
aumento de bronguitis en nifios de 2 a 3 afios de edad a concentraciones por debajo de 0.07 ppm.

En combinacién con hidrocarburos no quemados, los dxidos de nitrégenc reaccionah con fa luz
solar y forman el smog totoquimico.

1.26 Oxidantes Fotoquimicos

Los agentes fotoquimicos, azono (O,), nitrato de peroxiacetilo (NPA}, nitrato de peraxibencilo
(NPB), y otras trazas de sustancias que pueden oxidar el ién yoduro delyoduro de potasio, se conocen
como oxidantes fotoquimicos.

Fuente de emisién.- No son emitides por alguna fuente en particular, pero se forman por reacciones
complejas en la atmésfera que involucran a los compuestos organicos volatiles (hidrocarburos), a los
dxidos de nitrégeno y ta luz solar. Este puede ser un problema serio en areas urbanas de climas templades
a célidos, como la Ciudad de México.

Efectos.- Los aerosoles formados durante las reacciones quimicas que crean el smog causa una notable
reduccién de la visibilidad, y dan a la atmdsfera un matiz parduzco.

El ozono ataca al hule sintético, con lo que reduce la vida de tas llantas, sl aislamients de hule, atc.
Se pueden colocar inhibidores del ozono dentro de los productos de hule. También ataca la celulosa de
los textiles, reduciendo ia resistencia de dichos articulos y al igual gue los oxidantes en general, decoloran
las telas.

Cuadro 2.3.a Efectos del ozono

QZONO
Concentracién .
pom ;_xglm3 Exposicion Efectos

0.20 40 1 hora Grietas en el hule estirado

0.03 80 *18 horas Dafos en la vegetacion

0.10 200 1 hora Aumento en la resistencia a la
respiracidn.

0.30 590 Horas continuas de trabajo Imitacién de la rariz y ia gargantg
constriccion de pecho.

20 3800 2 horas Tos violenta
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Tabla 3.2.b Efectos de ios oxidantes foloquimicos

OXIDANTES FOTOQUIMICOS
Concentracion -~
ppm ugim® Exposicion Efectos
0.05 100 4 hores Dafios a Ia vegetacion.
0.10 200 4 horas liritacidn a les ojos
013 250 Mdx. 1 hr diaria Agravamiento de las
enfermedades respiratorias.
0.30 2 horas Impedimentos en e! rendimiento
los atietas
0.08 160 Méx. de 1 hora Normas para la calidad del aire.

Los oxidantes, principalmente e NPA y el NPB, causan severa imitecién en los ojos y en
combinacidn con el ozono iritan la nariz y la garganta, producen constriccion del pecho, v a
concentraciocnes altas producen fuerte tos e incapacidad de meditacién. En el cuadro 2.3.a y 23.b de
muestran los efectos cbservados det ozono y en general de los axidantes fotoquimicos.

1.3 Legislacion para prevencién y control de la contaminacion del aire
producida por fuentes fijas

1.3.4 Problemdtica de la contaminacién atmosférica

La contaminacién atmosférica es uno delos problemas mds trascendentes que afecta al pais
derivado principaimente de la dinamica de desamollo. Se puede sefatar comp causas primordiates del
problema el répido crecimiento demogréfico que ha experimentado México en las Ultimas décadas y a la
tendencia de la poblacion y de desamollo industrial a concentrarse en unos cuantos polos de desanoilo.

Las grandes zonas urbanas presentan los problemas criticos de contaminacion; el 40% del total de
los contaminantes emitidos a la atmdsfera se generan en las zonas metropolitanas del Valle de México,
Guadalajara y Montarrey.

En la zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), el problema de la contaminacién
atmosférica reviste caracteristicas graves como censecuencia de la excesiva concentracién urbano-
industrial y de las condiciones geograficas y metersolégicas de la region. En ella se localiza el 20% de fos
astablecimientos industriales del pais, el 40% de la inversidn industrial y el 42% de la poblacidn
econdmicamente activa.
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1.32 Legislacién

La legislacién al problemma de la contaminacion atmosférica fue iniciada a partir del aflo de 1958,
per la Direccién de Higiene industrial de la SSA, y en la década de los sesenta la Secretaria de Salubridad
y Asistencia, inicid programas, orientados al estudio del problema de contaminacion atmosférica. En 1971
$e¢ empisza a instrumentar con el Reglamento Federal par Prevenir y Controlar la Contaminacitn
Ambiental originada por la Emisién de Humos y Poivos; posteriormente, en enero de 1972, por decreto
presidencial se constituye la Subsecretarfa de Mejoramiento del Ambiente (SSA) dependencia que fue
directamente responsable de la atencion de este tipo de problemas. La Ley Federal para Prevenir y
Controlar la Contaminacién Ambiental publicada en el diario oficial de marzo de 1971, fue la primera que se
aplicé en el pais con un caricter amplio & integral en el rubro ambiental. Esta ley y sus reglamentos,
rigieron la prevencién del medio ambiente; de sus reglamentos destaca el Reglamento para la Prevencion
y Control de ta Contaminacién atmosférica originada por fa emisién de humos y polvos.

Posteriomente ef Ejecutivo Federal considerd la conveniencia de proponer al Congresc de ia
Unidn la nueva Ley Federal de Proteccidn al Ambiente, que entrd en vigor el 11 de febrerc de 1982, En el
contenido de esta Ley se establecié la integracion de dreas o regiones ecoldgicas para la conservacion de
los ecosisternas en paligro de destruirse, la proteccién de la calidad det aire; y de ios suelcs, de la erosion,
salinidad, desertificacion y de la urbanizacién; Ademas considerd los efectos producidos por substancias
quimicas toxicas, radioactivas, mismas que pueden modificar el clima en algunas regiones y provocar la
desaparicién o reduccién de especies, de la flora y fauna.

Para fortalecer la bases constitucionales en materia armbiental, en agosto de 1987 se reformaron
los articulos 27 y 63 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, elevando al mas alto
rango la preservacion y restauracion dei equilibrio ecolégico. La reforma consistid en descentralizar las
atribuciones de la Ley en las instancias de gobierno Federal, Estatal y mumclpal para la proteccion de los
recursos naturales.

La Ley Federal de Proteccidn al Ambiente fue derogada en marzo de 1988, cuando entrd en vigor
la ley General det Equilibric Ecologico vy la Proteccién al Ambiente, actualimente vigente, en donde se prevé
el ordenamiento ecolégico, definido como un proceso de planeacién dirigido a evaluar y programar es uso
del suelo y manejo de los recursos naturales en 8l territorio nacional y las zonas sobre las que la nacidn
ajerce su jurisdiccion y sobergnia. Esta Ley establece el ordenamiento ecclégico general, a cargo de la
federacion y el ordenamiento ecoldgico local, encomendado a los Estados y Municipios de acuerdo a sus

respectivas leyes,

La ley General de Equilibrio Ecolégico vy la Proteccién al Ambiente, en su Titulo Cuarto, Capitulo 1,
referente a la prevencién y contro! de la contaminacion de la atmésfera, estabiece que para la proteccion a
(a atmdsfera:

. Los gobiemos de los Estados y de los Municipios en los ambitos de sus respectivas
jurisdicciones, establecerdn y operan con el apoyo técnico, en su caso, de SEMARNAP |
sistemas de monitoreo de Ia calidad de aire. Dichos sistemas deberén contar con dictamen
técnico previo de SEMARNAP. Esta promovera, mediante acuerdos de coordinacion, la
incorporacion de los reportes locales de monitoreo a la incorporacion de los reportes
locales ge meonitoreo a la informacién nacional cuya integracién estard a cargo de la propia
Secretaria.

1.10



ESTUDIO DE LA DISPERSION DE GASES EMITIDOS A LA
ATMOSFERA POR FUENTES LINEALES Y MOVILES
UTILIZANDO EL MODELO GALISSIANO
Cepitulo 1
Generalidades sobre la contarminacion stmosférica

- Se integrara y mantendra actualizados el inventario de fuentes fijas de contaminacion, y
evaluardn el impacto ambiental en los casos de jurisdiccion tocal.

Las emisiones de contaminantes a la atmdsfera, deben ser deducidas y controladas para lo
cual la SEMARNAP en coordinacion con la Secretaria de Salud, expedird en lo referente a
{a salud humana, en las Normas Técnicas ecolbgicas comespondientes, especificando los
niveles parmisibles de emisién e inmisién por contaminante y por fuente de contaminacion,
de acuerdo con el reglamento respectivo.

Con mativo de fa promulgacidn de la Ley, actuaimente se cuenta con cuatro reglamentos: Impacto
Ambiental; Prevencion y Control de la Contaminacién a la Atmésfera; Residucs Peligrosos y Prevencion y
Control de la Contaminacién Generada por los wehicules Autemaotores que circulan en el Distrito Federal y
{os Municipios de su Zona Conurbada.

El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente en Materia de
Prevencion y Control de ia contaminacién de la Atmésfera (pubticado en el Diario Oficial de la Federacitn
&l 25 de noviembma de 1988) an su Capitulo il establece que:

Las emisiones de olores, gases, asi como de particulas sbiklas y liquidas a la atmésfera que se
generen por puentes mdéviles, no deberan exceder los niveles méximos permisibles de emision que
se establezcan en las Normas Oficiales Mexicanas Ecolégicas que expida la Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturates y Pesca en coordinacidn con la Secretaria de Comercio y Fomento
industrial y de Energia, Minas e Industria Paraestatal, tomando en cuenta los valores de
concentracidn médma pemmisible para e ser humano de contaminantes en o ambiente
determinados por la Secretaria de Salud

Las normas técnicas ecoltgicas se definen como:

E! conjunto de reglas cientificas o tecnoldgicas emitidas por la Federacion que establecen los
requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros y limites permisibles que deberan
observarse en ef desarrollo de actividades o uso y destino de bienes, que puedan causar desequilibrio
acolbgico o dafio al ambiente; ademas de que uniforman principics, criterios, politicas y estretegias en la
materia, su aplicacién y vigilancia corresponderd a las autoridades federales, estatales 0 municipales, en el
ambito de sus respectivas jurisdicciones temitoriales, asi como en los términos que se establezcan en su
propia legislacién.

Las fuentes mdviles generan contaminantes, dentro de los que se encuentran, entre otros, las
particulas, el mondaido de carbono, el bitxido de azufre y los Gxidos de nitrégeno. Algunas de estos
contaminantes reaccionan con ofros compuestos, foomando otros contaminantes con caracteristicas
toxicologicas mas severas al ambiente que los amojados desde la fuente. La emision de dichos
contaminantes produce deterioro a la calidad del aire si rebasa ciertos limites, por lo que se hizo necesario
ol control de dichas emisiones a través del establecimiento de los niveles méximos permisibles, que
asegurasen que no se onginen alteraciones significativas al ambiente.

Les fabricantes de vehiculos automotores deberdn aplicar los métodos, procadimientos, partes,
componentes y equipos que asegurasen que no se rebasarén los niveles maximos permisibles de emision
de contaminantes a la atmésfera que establezcan las NOM-ECOL. Los concesionarios de transporte
publico federal deberdn tomar las medidas necesarias, para asegurar que las emisiones de sus vehiculos
no rebasaran los niveles maximos de emisidn de contaminantes a la atmésfera, que establezcan a NOM-
ECOL.
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Para la determinacién de los niveles méximos permisibles de emigion a la atmésfera, se toméb en
congideracién la ubicacion de la fuents fija, 1a optimizacidn de los procesos de combustion, las tecnologias
de control actuales, as! como la aplicacidn de combustibles de la mejor calidad.

Dentro de las Normas Oficiales Mexicanas ECOL mds relovantes concerientes a la
determinacion de los niveles méximos permisibles de emisién de contaminantes se encuentran las
siguientes:

NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-041-ECOL-1999

Que establece los limites maximos permisibles de emisién de gases
contaminantes provenientes de! escape de los vehiculos automotores en
circulacion qgue usan gasolina como combustible,

Tablal. Estgblece los limites mdximos permsitibies de emizidn de gases proverientes del excape de los vehitculos
de pasajeros (automdviles particulares é familiares) en circulacidn en funcién del afo-enodeio,

Afio—-Modelo del vehicu Hidrocarburos Monéxido de Carbond Oxigeno
(HC) ppm {CO) % Vol (Max )
1886 y anteriores 500 40 6.0
1957 ~ 1933 400 30 6.0
1994 y posteriores 200 20 8.0
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Tabla? Establece los limites maximos permisibles de emisicn de gases por el escape de los vehiculos de usos
multiples utilitarios, camiones ligeros, camiones medianos y camiones pesados en circulacion en funcidn del afio-
modelo

Afio-modelo Hidrocarburos Monéxido de CarbonJ Oxigeno (Max.)
del vahiculo {HC)} ppm {CO) %ol (C)) %vel
1888 y anteriores 600 50 8.0
1986-1991 500 40 6.0
1992-1993 400 30 8.0
1994 y postariores 260 20 8.0
Taxis colectivos,
Microbuses y todo tipo 100 1.0 8.0
de trasporte piiblico d
pasajeros, cualquier aq
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NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-42-ECOL-1999

Que establece los limites méximos permisibles de emision de hidrocarburos no
quemados, monoéxido de carbono, éxidos de nitrogeno y particulas suspendidas
provenientes del escape de vehiculos automotores nuevos en planta, asi como de
hidracarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible que usan
gasolina, gas natural, gas L.P. y diesel de los mismos, con peso bruto vehicular
que no exceda los 3,866 kilogramos.

Tabla 1. Limites Mdximos Permnisibies de Emisién para vekiculos nueves gque utilitan gasolina, gas natural y
gas L.P,.

HC co NOX
Tipo de vehiculo Afio-Modelo gikm gikm g/km
né 2000 y anteriores 0.250 2110 0.620
Automévil famillar.. o5 v sosteriores 0.156 2110 0,550
2000 y anteriores 0.630 8.750 1.440

Camiones pasajerot -
y da carga. 2001 y postericres 0.200 2740 0.680

Tabla 2. Limites Mdximos Permisibles de Enrision para vehiculos nuevos que utiiizan Diesel,

Ano-Modelo HC co NOx

Tipo de vehiculo gikm gikm plkm g/km
2000 y anteriores 0.250 2110 0.620

Autcmévil 2001 y posteriores 0156 2110 0.620
2000 y anteriores 0.630 0.750 1.440
ﬁg‘mgg’f’ga 2001 y posteriores 6.240 3110 0620
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Para conocer la calidad det aire y poder tener un control de la contaminacion ambiental se utilize el
método del muestrec el cual se inicid alrededor de los afios sesenta, con una red mundial de monitoreo
ambiental que sigue operando; estd constituida por 18 analizadores que miden particulas suspendidas.
Ademas, a partir de 1985 se puso en operacion la Red Automatica de Monitoreo Ambiental, integrada por
25 estaciones que miden el contenido en el aire de bidxido de azufre, mondxido de carbono, ozono, Gridos
de nitrogeno, hidrocarburos y particulas suspendidas.

La calidad se evaila con base en las mediciones realizadas para cada uno de los contaminantes y
se expresa en funcién del denominado Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (MECA).

También se ha concertado con dependencias federales, estatales y municipales el programa de
Contingencias Ambientales: su objetivo es prevenir y atender episodios de contaminacidn en caso de que
se presenten condiciones atmosféricas desfavorables, basdndose en los valores que se tengan
observados en el IMECA.

Las medidas de control, tales como la instalacién de dispositivos anticontaminantes, empleo de
materias primas y combustibles ambientalmente limpios asi come las encaminadas a la proteccion y
conservacion de recursos naturales son también un parbe importante para preservar el equilibrio ecolégico.

Para el control de la contaminacién y el deterioro de los recursos naturales, se considera que los
responsables de las fuentes tienen la obligacién de mejorar los procesos e instalar equipos de control de
emisiones y descargas a los niveles fijados en las normas técnicas ecoldgicas.
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CAPITULO 2

FACTORES METEOROLOGICOS

Todos los contaminantes del aire emitidos por fuentes puntuales y distribuidas son transportadas,
dispersos, o concentrados debido a la condiciones atmosféricas y topograficas. El ciclo de estancia
adérea se inicia con la emisién de los contaminantes, seguido por su transporte y difusién en la atmésfera.
E! ciclo se completa cuando los contaminantes se depositan sobre fa vegetacion, el ganado, las
superficies del suelo, de el agua u offos objetos, cuando son arastrados de la atméstera por la lluvia o
cuando se escapan al espacio. En algunos casocs los contaminantes depositados se pueden volver a
introducir en la atmdésfera por la accién del viento.

En aguelias regiones donde las condiciones topogrificas y meteoroldgicas conducen a la
acumulacién y concentracién de los contaminantes, como en el caso del Valle de México, los
contaminantes pueden acelerar el deterioro de los materiales, y afectando la salud piblica, asi como a la
vegetacion en el area.

La dispesrsibn de un contaminante en la atmdsfera es el resuitado de tres mecanismos
dominantes: 1) el movimiento medio general del aire que transporta el contaminant en [a direccién del
viento, 2) las fluctuaciones turbulentas de la velocidad que dispersan el contaminante en todas
direcciones, y 3) la difusih de masa debido a los gradientes de concentracion. Ademds, las
carmacteristicas aerodindmicas generales, como el tamafio, forma y peso, afectan la tasa a la que las
particulas de contaminantes no gaseoscs se asientan en ef temeno o son mantenidas en el aire.

A continuacién se describen los principales factores meteorologicos que  intervienen en la
dispersitn de contaminantes atmosféricos.

2.1 Radiacién solar

La méoima intensidad de la radiacién solar tiense lugar con longitudes ds onda entre 0.4 y 0.5 um,
que es esenciaimente |a porcién visible del espectro electromagnético. Aproximadamente el 42% de esta
energia es: 1) absorbida por |a atmésfern alta; 2) refiejada al espacio por las nubes; 3} vuetta a dispersar
por |2 atmésfera; 4) reflejada por la superficie terrestre; o 5) absorbida por el vapor de agua y la nubes.
Aproximadaments el 47% de |a radiacion solar es absorbida por las superficies acuéticas y terrestres de
nuestro planeta.

La Tietra, considerada aproximadaments ¢omo un cuerpo a 200° K (62°F) emite radiaciones de
onda larga con su maxima intensidad entre 4 y 12 m (cerca de la region infrarroja). Tanto el vapor de
agua como e! didxido de carbono son transparentes para la mayoria de la radiacién solar pero absorben
la radiacion de onda larga procedenta de la superficie torrestre, esto causa un calentamiento de la
atméstera, que dependerd de la cantidad de H,O y CO, presentes. Este efecto se conoce come el
"efecto de invernadero”®,
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Por otra parte, uno de los resultades de la industrializacién en todo el mundo o constituys el
aumento en la emisidn de particulas, Las particulas en la atmésfera tienden a bloquear el paso de la
radiacién solar hacia la superficie de |a Tierra. Este efecto de bloqueo se opone al causado por el
aumento en la concentracidn de CQ; y vapor de agua en la atmdsfera.

La insolacién, es decir, la cantidad de radiacién soler que liega a un drea unitaria de la superficie
terrestre, es funcién de la localizacién, fa estacion del afio, la hora del dia y la composicién de la
atmdsfera sobre la superficie, siendo el factor mas importante la variacién del dngulo de incidencia de les
rayus solares.

La cantidad de radiacién solar incidente es absorbida en la superficie del tement que es una
funcién de la absorbancia de dicha superficie; esto es, si la superficie es de tiema, roca, agua, hielo,
nieve, vegetacién o cualquier otro elemento.

2.2 Circulacién dej viento

Ei calentamiento del suelo y la atmésfera de la Tierra por la radiacién solar forma un sistema
dindmico muy grande. El sobrecalentamiento diferencial de! aire origina gradientes de presién
horizontales. Los que a su vez conducen a un movimiento horizontal en ta atmdsfera. Por tanto, la
diferencia de temperaturas entre la atmdsfera en los polos y en el ecuador, y la existente entre los
continentes y los ccéancs, es causa de los movimientos a gran escala del aire.

El aire tiende normalmente & fluir de la regiones de alta presion hacia las regiones de baja
presién, 1o que en piano horizontal significa usualmente de un drea fria un drea calients.

La rotacién de la Tierra altera esta situacién, ya que debe tomarse en cuenta la fuerza de Coriclis
originada por este movimiento. La velacidad del viento y la fuerza de Coriclis provocan que ¢! viento
tienda & soplar paralelamente a la curvas isobdricas. Los meteorélogos llaman a este viento ideal o
conceptual 8 viento geostréfico.

En meteorologia se hace referencia frecuentermnente al viento gradiente, el cual estd asociado
con las curvas isobaras. En el hemisferio norte, et movimiento del viento contrario a la manecillas det
reloj se llama ciclén y el movimiento en el sentido de las manecillas del reigj, alrededor de un centro de
presién se denomina anticiclon.

Los vientos geostrificos y de gradiente constituyen conceptos de interés practico en ausencia de
una fuerza significativa de friccién. No obstante, el movimiento del aire cerca de la superficie temesire
estd retrasado por los efectos de friccién de la rugosidad superficial. La regién vertical entre la supeficie
de la tierra y los niveles superiores de la atmésfera donde resulta valido el concepto de viento grediente
se llama capa limite planetaria. La magnitud de retraso de la velocidad del viento con la altura y espesor
de la capa limite son funciones de la rugosidad superficial del terreno, asi como del gradients de
temperatura en la atmdésfera inferior. Los contaminantes en esa parte inferior de la atmésfera serdn
arrastrados hacia armiba y, por lo general, se dispersaran sobre un amplia &reza. Ademés , segun se eleva
el gire, se enfriard como resultado de la disminucitn de ia presion a mayores elevaciones.

El desplazamiento angular del viento es la capa limite planetaria teniendo una importante
repercusion scbre el patrén de dispersion de los contaminantes procedentes de la chimeneas. Como la
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fuerza de retraso por friccién varia con la altura del sueio, la cantidad de desplazamiento angular varia
también con la attura. La fuerza de friccion en la capa limite tiene un maximo cerca de ia superficie de la
tietra y cae esencialmente a cefo en [a parte superior de (a capa limite, donde predomina & viento
geastrifico o ef gradiente.

23 Condiciones de estabilidad

Una de las caracteristicas més importantes de la atmdsfera es su estabilidad; esto es, su
tendencia a resistir el movimiento vertical, o suprimir ta turbulencia existente, Esta tendencia influye
sobre la capacidad de la atmdsfera de dispersar los contaminantes que se emiten en ella.

Es convenienta definir una tasa de camblo como el valor negativo det gradiente de temperatura
de la atmdsfera,

La tasa de cambio adiabatica seca, a la que se le asigna el simbolo I' , esté definida como:
F=dTAdz)

La tasa de cambio adiabdtica seca es sumamente importante en los estudios metoldgicos. Con
base en los datos meteoroldgicos se ha definido una norma atmoesférica internacional y se ha adoptado
con fines de companacién como promedio en las latitudes medias, la temperatura disminuye lineaiments
con ia elevacion, hasta que se liega aproximadamente a 11,500m. Los prormedios de temperatura son de
288°K al nivel de! mar y de 217°K a 11,500m de altura. Por tanto el gradiente normat de temperatura es.

(dTAiz)= -0.0066°C/m

Es de gran utilidad conocer el grado de estabilidad de la atmdsfera para estimar la capacidad
de ésta para dispersar los contaminantes. De aqul resulta que los contaminantes emitidos cerca del
suelo tiende a permanecer ahi. Ei hecho de que exista un gran mezciado en 1a atmdéstera baja depende
del gradiente de temperatura y de la turbulencia mecénica debido a la accidn cortante del viento. La
posibilidad de que ocurra mezclado térmico se puede determinar por comparacian del gradiente actual
de temperatura (ambiental), también Namada tasa de cambio, con la tasa de cambio adiabdtica. A
continuacién se presenta los tipos de atméstera que pueden presentarse.

Atmédsfera ipestable .- Se presenta cuando la tasa de cambio ambiental es mayor que Ia tasa de
cambio adiabdtica seca { I" ), como se puade ver en la fig. 2.1.

Esto provoca que cuando una pequefia cantidad de aire (a una temperatura A} es
transportado rdpidamente hacia amiba su expansion se aproxima estrechamente a una
expansién adiabitica femperatura B) y tiende a continuar su movimiento ascendsante,

Si la misma cantidad de aire se dispersara hacia abajo (a una temperatura £), debido a
su mayor densidad, {a pequefia porcién de aire continuard su movimiento descendente. La
condicidn que se acaba de describir es inestable, ya que cualquier perturbacién en la direccion
vertical tiende a aumentar.

23



ESTUDIO DE LA DISPERSION DE GASES EMITIDOS A LA
ATROSFERA POR FUENTES LINEALES Y MOVILES
UTILIZANDO EL MODELD GALISSIANDG

Capituio 2
Factores W
* Atmésferd, Inestable
\
.. T Tasa se cambio adiabdtica
g ‘Thasa se cambao ambiental
>
Temperstura
Fig. 2.1 Atnésfera inestable
Atmésfera neutral; Cuando la tasa de cambio ambiental es aproximadaments la misma que la
tasa de cambio adiabatica seca se dice que la atmdsfera tiene una estabilidad neutral (Fig. 2.2).

Atmésfora Neutra

Fig. 2.2 Atmdsfera neutral

Cualquier porcién de aire que es rdpidamante arrastrada hacia arriba o hacia abajo
tendraé la misma temperatura que el ambiente a la nueva altura. Por tanto, no existe tendencia
alguna para un movimiento vertical adicional debido a diferencias térmicas, y la porcidn de aire
desplazada permanecera an su posicion de despfazamiento.

2.4



ESTUDIO DE LA DISPERSION DE GASES EMITIDOS A LA
ATMOSFERA POR FUENTES LINEALES Y MOVILES
UTILIZANDO EL MODELO GAUSSIANO

Caphulo 2
Factores Meteorokgloos

Atmésiera estable.- Si la tasa de cambio ambiental es menor que la tasa de cambic adiabatica
seca, |la atmésfera es subadiabdtica (Fig. 2.3). La atmdsfera estable se presenta cuando la
superficie del sueio estd mds fria que ef aire que estd sobre &. Luego, las capas de aire
préximas al se enfrian y no puede ccurrir el mezclado vertical.

+ Atmdstera débliments estable

—mim——_ae Thasa se cambio adiabstica

Altura

Fig. 2.3 Atmésfera estable

Esto repercute de la siguiente forma: cualquier pofcidn de aire sibitamente desplazada
varticalments tendrd {a tendencia a regresar a su posicion osiginal. For ejemplo, un elemento de
aire desplazado de |a posicidn A a la posicién C, serd méas denso que en el ambiente en B, Por
tanto, tendrd la tendencia a descender nuevamente a su aftura original.

1 : 8 astable.- Esta condicién se conoce también como una inversién (Fig.2.4).

Se uaractenza por aumentar la temperatura considerablemente conforme aumenta la
temperatura, esto es, tiene un gradiente positive de tamperatura relativamente grande. Su efecto
principal es la reduccion de la dispersidn vertical de los contaminantes y por tanto el aumento de
las concentraciones locales.
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Atmésfera fuertements estable

Fig. 2.4 Atmobsfera fuertemente estable

24 Perfil de velocidad del viento

Como ya se menciond, el movimiento del aire cerca de la superficie del tereno estd retrasado
por los efectos de friccion proporcionales a la rugosidad de la superficie. Por tanto, la naturaleza del
suelo, la localizecién y la densidad de los érboles, la situacidn y tamafio de los lagos, rios, colinas y
edificios produce diferentes gradientes de velocidad del viento en la direccién vertical.

La capa de aire (lamada capa limite planetaria) que esta influida por la friccidn con la superficie
terrestre se extiende desde algunos cientos de metros hasta varics kilémetros por encima de la
superlicie del suelo. La temperatura de esta capa limite es mayor en el caso de condiciones inestables
que en el caso de condiciones estables. De este modo, los contaminantes se dispersardn sobre una
mayor distancia vertical en condiciones atmosféricas inestables. Esto lleva a una reduccién general de la
concentracion de los contaminantes en una determinada regidn en la direccién del viento que viene de {a
fuente de contaminacién. No obstants, las fluctuaciones turbulentas en una atmdsfera inestable, pusde
provocar concentraciones instantdneas que exceden las de una atmésfera estable.

Debido a que son mas estable las condiciones atmosféricas durante fa noche, el perfil nocturmo
es usualmente mas prohunciado que el diumo, lo cual se pueda ver en la Fig. 2.5.

28



ESTUDIO DE LA DISPERSION DE GASES EMITIDOS A LA
ATMOSFERA POR FUENTES LINEALES Y MOVILES
UTILIZANDO EL MODELO GAUSSIANO

Capitulo 2
Factores Meteoroidgicos

Altura acbre e! suslo en metros

Fig. 2.5 Camblo de perfil de velocidad del viento con la estabilidad

La variacién de ia velocidad de! viento se estabiliza aproximadamente a 800m. Por encima de

esta altura el efecto de friccién es despreciable. El efecto de la rugosidad del suelo sobre el perfil de
velocidad del viento se muestra en la Fig.2.6.
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Flg. 2.6 Efecto de la rugosidad del terrenc sobre el perfil de velocidad del viento

En este ejemplc en particular, el cambio de espesor fotal de la capa limite varia
aproximadamente de SO0 a 280m para una rugosidad decreciente. Al disminuir la rugosidad, e perfil serd
también més pronunciado cerca de la superficie. La altura internacional convenida para las mediciones
del viento superficial es de 10m,

Se han realizado numerosos esfuerzos a fin de desamollar expresiones analiticas adecuadas que
relacionen la velocidad del viento con la altura, sin obtener una expresidn satisfactoria hasta el momento.
Se ha observado que la loy de exponentes de Deacon es de utilidad pare capas limites de haste varios
cientos de metros de espesor. La expresion es la siguiente:

(u/u=zzy
donde:

u = velocidad de viento a la altura z

uy= velocidad del viento a la altura z,

P = exponente positivo, con un valor entre Oy 1
z = altura de la velocidad del viento requerida
24~ altura de Ja velocidad del viento conocida

Cuando la tasa de cambio es aproximadaments igual al valor adiabdtico y el suelo es
generaimente ltano con poca cubierta superficial, se debe seleccionar un valor de p de aproximadamente
117,

28



ESTUDIO DE LA DISPERSION DE GASES EMITIDOS A LA
ATMOSFERA POR FUENTES LINEALES Y MOVILES
UTILIZANDO EL MODELD GAUSSIANG

Caphuto 2
Factores Msteoroigicos

El espesor de |la capa limite, y por lo tanto el perfil de |a velocidad de! viento, 8s una funcion de la
estabilidad atmosférica. Por elio, el exponente p debe variar en relacidn con las caracteristicas de
estabilidad de la atmdsfera, comoe en una primera aproximacion. Sutton ha sugerido que p se puede
relacionar con un pardmetro 17 que es funcién de fa estabilidad de ia atmésfera. Esta reacién es:

P arv(2-n)
Los valores de n para las varias condiciones de estabilidad estan dadas en el Cuadro 2.1

Se puede utilizar Ia iey de exponentes para aproximar los perfiles de ia velocidad del viento a ios
diversos terrenos. Se ha encontrado razonablementa adecuado el uso de un valor da p=0.40 para areas
urbanizadas, de 0.28 para dreas densamente boscosas, ciudades y suburbios y 0.16 para terrenos lianos
y abiertos, lagos y mares. Algunos investigadores opinan que, para alturas de hasta cientes de metros,
una relacién logadtmica del tipe & =¢logZ es mas representativa de la capa de aire cerca del
terreno que una expresion de |2 ley de exponentes, espectalmente para terenos abietos.

Cuadro 2.1 Relacién entre ol pardmetro de estabilidad (n) y la condicién de la atrmésfera

Condicién de estabilidad n
Tasa de cambio grande 0.20
Tase de cambio paquefia o cero 0.25
Inversion moderada 0.33
Inversién grande 0.50

La dispersién de contaminantes en la atmdésfera estd en funcién de la velocidad promedio del
viento a la elevacion de la fuents de emisidn; en consecuencia, se debs tener cuidado al seleccionar la
velocidad del viento, atendiendo a la elevacién, fa naturaleza del terreno circundante y la estabilidad de
la atmésfera.

25 Turbulencia

La turbulencia atmosiérica es el resultado de dos sfectos especificos: @) el calentamiento
atmosférico, que es causa de las commientes de conveccion naturales y b) la turbutencia “mecdnica”, que
es el resultado de los esfuerzos cortantes del viento (du/dz). A pesar de que ambos efectos estdn
presentes por lo gereral en cualquier condicién atmesférica dada, una de las dos turbulencias, ya sea la
mecanica o la tdrmica (convectiva), puede prevalecer sobre la otra.

La turbulencias térmicas prevaelecen en los dias soleados cuando soplan vientos ligeros y el
gradiente de temperatura es altamente negativo, Por otra parts, las turbulencias mecanicas predominan
junto con {a estabilidad neutral en las noches con viento, y 1as fluctuaciones del viento tienen periodos
del orden de segundos. La turbulencia mecénica es el resultado del movimiento del aire sobre la
superficie tarrestre y esta influida por la situacién de los edificios y 1a relativa rugosidad del terrenc.

Una de las descripciones cuantitativas mas utiles de las turbulencias estd representada por la
desviacién estadistica normal (esto es la raiz cuadrada del promedio de los minimos cuadrados) de las
fluctuaciones del viento tomadas socbre un cierto periodo, usualmente 1 hora. Estas desviaciones
normales (valores o) se pueden convertir en estimaciones de los parémetros verticales y horizontales de
la ecuaciones de dispersion que se estudiardn mas adelante.
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2.6 Caracteristicas de los tipos de plumas

Los contaminantes liberados a la atmdésfera viajan con el viento dominante, dispersdndose tanto
en la direccién vertical como horizontal. En el estudio de fuentes contaminantes fijas, las formas que
pueden tomar las emisiones de contaminantes de acuerdo a las condiciones atmosféricas presentss son
llamadas plumas de chimeneas.

Como se menciono anteriormente, 1a dispersion de contaminantes se efechia por medio de dos
mecanismos generales: la velocidad promedio del viento y la turbulencia atmostérica. El efecto de la
primera es simplemente transportar los contaminantes desde la fuente en la direccién del viento; la
segunda hace que la concentracién de los contaminantes fluctie en las direcciones verticales y
transversales del viento a partir de la corrente principal.

A continuacidén se presentan las seis clasificaciones del comportamiento de las plumas, asi como
su perfil aproximado de temperatura y velocidad del viento para cada una de ellas.

Pluma espiral.- Este tipo de pluma se presenta cuando existe un afto grado de turbulencia convectiva,
Como se indica en la figura 2.7, la pluma de espiral presenta una tasa de cambio superadiabética en la
atmasfera, lo que conduce a fusrtes condicicnes de inastabilidad.

/4 )

-
_._._,x

~ U
Fig. 2.7 Pluma espiral

A pesar de que los grandes remolinos tienden a dispersar los contaminantas sobre una amplia
regién. Puede ocumir altas concentraciones localizadas en dreas especificas del terreno. Una pluma
espiral estd usualmente asociada con un fuerte calentamiento sclar de la superficie del temeno y con
vientas ligeros.

Piuma de cono.- Ocurre cuando predomina una estabilidad neutral y domina la turbulencia mecanica en
pequefia escala. Como el efecto de calentamiento térmico es mucho méas bajo que para el caso de
plumas espiral, el efecto de cono ccume cuando el cielo estd nublado y 2 sea durante ef dia o durante 1a
noche. los vientos varfan tipicamente de moderados a fuertes. La cubierta de nubes impide la entrada
de radiacién solar durarte el dia y el escape de la radiacién terrestre durante la noche. Se ha observado
que e! semidngulo de la pluma, la que tiene forma general de un cono, es de aproximadamente 10
grados. A diferencia de las espirales, en el caso de conos la mayor parte de la concentracion de
contaminantes es arrastrada bastante lejos por al vients antes de llegar al nivel de terreno en cantidades
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significativas. Esta constituye una condicién especialmente favorable para estimar la dispersion de
contaminantes por medio de las ecuaciones de difusian.

!

Flg. 2.8 Pluma de cono

Pluma de abanico.- Ocurre en presencia de grandes tasas de cambic negativas, de manera que tiene
lugar una fuerte inversién a una considerable distancia por encima de la altura de la chimenea. La
atmdsfera es extremmadamente estable, y se efimina la turbulencia mecanica. Como ya se indicd, las
inversiones son caracteristica de condiciones noctumas despejadas, cuando la tierra se enfria por la
radiacién que se escapa. Cuando se ie observa desde amriba, puede parecer que (a pluma de abanico
serpentea en la direccion horizontal segin es arrastrada por el viento. Es difici! pronosticar las
concentraciones en la direccién del viento cuando se presenten abanicos. Muy poco del afiuente del
contaminante llega al suelo.

4

.-

Fig. 2.9 Ptuma de abanico

Plumas de fumigacién.- Se presentan cuando una capa estable de aire esta a corta distancia por
encima del sito de emisién de la pluma, y una capa de aire inestable se encuentra debajo de ta pluma. El
perfil necesario de temperatura para la fumigacidn se origina generalmente temprane por la mafana,
después de una noche caracterizado por una inversién estable. El sol de la maiiana calienta el suelo, lo
que conduce a su vez un gradiente negativo de temperatura hacia arriba del terreno. Una vez que la
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capa inestable recién formada alcanza la altura de la chimenea, grandes concentraciones del gas de la
misma (que presentaba anteriormente perfil de abanico) serdn amastradas por el viento hasta la
superficie del terreno. Afortunadamente, las condiciones de fumigacion no durah mdés de una media hora,
No obstante, durante este periodo, se alcanzaran concentraciones relativamente altas al nivel del
terreno. La fumigacién se ve favorecida por los cielos despejados y los vientos figeros. Y predorina mas

en al verano.
)
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Fig. 210 Pluma de fumigacitn

Pluma da flotacién.- Este tipo de plume se desarrolla en condiciones contrarias a la de la pluma deo
fumigacién. La capa de inversién estd por debajo de la pluma y la capa inestable est dentro y por
encima de ésta. El resultado es una situacién favorable, ya que los contaminantes se dispersan junto con
el viento son concentraciones significativas a nivel del terreno. Mientras que las condiciones de
fumigacién se presentan por la mafiana, justemente después de la salida del sol, las condiciones de
flotacion predominan al caer la tarde y al anochecer, bajo cielos despejados. Durante el dia, se
establece un gradients negativo de temperatura en toda la atmadsfera baja, como resultado del calor
solar. Al caer la tarde, la radiacién de la superficie conduce a la formacién de una capa de inversion
cerca del nivel del suelo. Segln se hace més profunda la capa de inversién. Una pluma de flotacidn
qambiarﬁ a una pluma de abanico. Por tanto, la flotacién es una situacidn transitoria.

4

Y ot

A

- \—M—Ih
-—Tu T _'.;

Fig. 2.11 Pbuma de flotacion
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Pluma de atrapamiento.- Cuando existe inversion tanto por debajo como por arriba de la altura de la
chimenea, se tiene este tipo de pluma. La difusion de los contaminantes estd severamente restringida a
la capa entre las dos regiones estables.

4

——Tu T

Fig. 2.12 Pluma de atrapamiento
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CAP{TULO 3

MODELOS DE DISPERSION ATMOSFERICA

Para poder determinar la calidad del aire y asi predecir con exactitud la concentracién de
contaminantes atmosféricos, se tiene que recurir al use de algin modelo matemdtico. Los modelos
matemdticos estan basados en conceptos tedricos que requieren datos basicos metecroldgicos como son:
direccion y velocidad del viento, altura de la capa de inversin, temperatura, asi como caracteristicas
topograficas y de las fuentes contaminantes que se presenten. Para que un modelo matematico cumpla
con exactitud su funcidn, es necesario contar con datos micro-meteoroldgicas, mismos que describen la
circulacion atmosférica gue ocurre durante las condiciones de viento en calma. Para hacer posible la
recuperacion oportuna de la informacion, es necesario contar con un banco de datos pedectamente
organizado y guardado en un disco magnético.

En este capitulo se describen brevemente los modelos méas utilizados para simular la dispersién
atmosférica.

3.1 Modelo de difusién turbulenta

El enfoque més completo de la teoria del transporte se basa en e! modelo de difusién turbulenta,
que implica a su vez el concepto de la “longitud de mezclado®. Esto constituye of punto inicial mas simple
en ol desamolio de un modelo para la dispersién de la atmdsfera. La ecuacién bdsica de este modelo es
matematicamente muy compleja, pero haciendo suposiciones de poca importancia, se puede reducirala
forma

2 ¥3
£=Kn 62—‘:2" +K, O_C;‘ +K, g 3.1a
ox oy Dz

donde C ia concentracidn, t es el tiempo, y las magnitudes K; son los cosficientes de difusion
turbulenta en la direccién de los tre ejes coordenados. Esta ecuacién se conoce como la ecuacion de
difusién de Fick. Sin embargo, este resultado es de dificil aplicacién, en et caso del proceso real en la
atmdsfera. Por tanto, se hacen usualments las siguientes suposiciones adicionales:
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1. La concentracidén del contaminante emana de una fuents puntual continua.
2. El proceso es de estado estacionanio, esto es, dC/dt=0
3 Se escoge la principal direccion de transporte debida al viento, para que vaya a lo largo
del eje de ta x
4 Se selecciona la velocidad del viento u, para que sea constante en cualquier punto del
sistemna de coordenadas x,y,z
5. El transporte de contaminantes debido al viento en ia direccidn x predomina sobre la
difusién descendente, esto es:
L{dCIb)>> K82 C/ 80).

De aqui resulta que la ecuacidn de difusién de Fick se reduce a
ac + Kz a’c
S e 5F 210

donde K, =/= K. La solucién de esta ecuacion debe también cumplir las siguientes
condiciones de frontera:

1. C—»oo, Cuandox =0 {una gran concentracion en fa
fuente purtual).
2. C—0, cuandoxyz —>©° (la concentracion es cero a una

gran distancia de la fuente).

3. Kx(82C13%) —0 cuandoz 0 (no hay difusion en la
iadihd superficie).
4.[[u C (x,y.z) dydz = Q, x > 0 (la tasa de transporte del

contaminante en la direccién
del viento es constante e igual a
la tasa de emision Q del
contaminante en ia fuente

0 =
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Lowry y Boubel dan la siguiente solucién aproximada para la ecuacién anterior.

C={xy,2) —7 eﬂ[E*Z] 42

donde ¥ =% + " 2*. Desafortunadamente, |a ecuacién (3.2) muestra dos grandes desviaciones
cuando se le compara con la evidencia experimental para las concentraciones a lo largo de 1a linea de
centro. A nivel del suelo, a lo largo de la inea de centro, la ecuacién (3.2) se reduce a

00 2
VK.

Por tanto, la solucién aproximada de la ecuacion tedrica simplificada indica que el valorde C a
nivel del suelo y a lo largo de la linea de centro de la pluma es inversaments proporcional a x e
independienternente de la veloctdad del viento, u. Les observaciones experimentales indican que C es
inversamente proporcional a (ux °) Se continda buscando soluciones mejoradas para o modelo do
difusién turbulenta, a fin de perfeccionar su afinidad con las observaciones. Entre las técnicas que se
someten & prueba estd una que incluyve el uso de una computadora analdgica digitel. Hasta que se
acepten y se pueda disponer de métedos mas refinados, se deberan considarar otros modeles. Es dtil en
la bisqueda de nuevos modelos el formato de la ecuacién (3.2). Esta ecuacibn indica que, lejos de la
linea de centro, ia concentracion decae exponencialmente tanto en la direccidén "y " comoenla~z*®
Matemdticamente esto significa que C en la direccién transversal al viento y en la vertical, puede estar
distribuido “normalments”, Ademas, la disminucién del valor de C en la dineccién x depende mucho de los
valores de K y K, . Por lo tanto, cualquier otro modeto deberd mostrar también una gran dependencia
on los coeficientas de difusion.
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3.2 Modelo Gaussiano

Este modelo emplea las propiedades estadisticas de |a turbulencia, aceptando la hipdtesis de
operar con fuentes puntuales, en este caso con chimeneas, cuyas plumas representan en su reaccion
distante transversal una distribucién Gaussiana en sus dos ejes ortogonales (Fig 3.1) la distribucion de su
pluma seri de acuerdo a la direccidn del viento,

y ‘W .
N
\ Fig. 3.1

N
En virtud de que este modelo se utiliza en el desarrolio del programa de computadora que se
presenta en el capitulo 5, se ha considerado pertinente dedicar el Capitulo 4 exclusvaments al estudio
del Modelo Gaussiano.,

3.3 Modelo Estadistico de Prediccién

Un modelo estadistico funciona relacionando estadisticamente valores medidos de emision y
parametros meteorotégicos con “factores de emision” para los contaminantes detectados en la atmdsfera
a vigilar. A partir de la distribucién establecida se detertmnan empiricemente los focos lineales y méviles
mediante diversos métodos entre los que destaca el "Andlisis de regresién muitiple lineal® con la
introduccién de una “funcion de peso” que es una variable del banco de datos. Debe contener los datos
mas significativos para calcular las predicciones en los niveles pesibles de emisidn, Un modelo estadistico
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requiere como insumos, los parametros del banco de datos que se consideran significativos, por ejemplo,
los valores medios horarios de fos mismos contaminantes, enviados por las estaciones remotas de la red.
La salida del programa de la computadora, basado en el modelo, serd de la forma de concentraciones
actuaies medias, ¥ en un determinado instante, la prediccion del valor mas probable en {os niveles de
emisidn de cada contaminante, nominalmente para periodos de ocho y veinticuatro horas, que pueden

extenderse a las cuarenta y ocho horas y hasta setenta y dos horas, disminuyendo la exactitud de las
predicciones.

Los valores calculados por este modelo se almacenan en el banco de datos con o que se tienan
los valores predichos para el dia (N+1) y los que se miden efectivamente dicho dia, comprobandose asi

la bondad del modelo y por consiguients, la forma de perfeccicnarlo y mejorar la bondad de las
predicciones.

3.4 Modelo decaja

Se considera una ciudad cuyos limites forman |a base rectangular de una caja imaginaria. La altura de la
caja es igual a la aftura de mezclado sobre |a ciudad. Se asume que los contaminantes estdn siendo
emitidos en la ciudad y adernés que fluye ol aire debido a que sopla el viento hacia el interior de la caja
por una lado de é&sta, causando que el aire contaminado salga por el lado opusesto como se cbserva en la
Fig. 3.2. Haciendo una simplificacién se asume que los contaminantes se distribuyen uniformemente e
instantaneamente a través de la caja.

Sea:

V = Volumen de la caja (V)

€ = Concentracién del contaminante y residuos de la caja (F/ V)
P = Velocidad de la emisién del contaminants (F /)

Q = Flujo de) aire (V /1)

Entonces se puede escribir un simple batance de masas por medio de la siguiente ecuacion:

Variacion del Variacién del Variacion del
contaminante = contaminante entrante - contaminante
en la caja en la caja removido en la caja
(o}
dac
V —==P-QC
dt

Siinicialmente Ja concentracién del contaminante en la caja es cero, entonces la ecuacién antericr
tiene la solucién:

P g
=—(]- v
c=zl"e")
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En la Fig. 3.3 se puede observar que la concentracion del contaminants en la caja aumenta
asintéticamente hasta el valor final de P/Q.

Capade
Inversiém
Ciudad
- Satida
Viento L 5 de
B —_— .
aire
. » . - —.+ . '
Awe bmpio | ; Altura de o
; B S fnversion
........... ~
(@

Q
. QC
Vohlg!:n, v h

P fuente de contaminacién

(®)
Fig. 3.2 Modelo d¢ Caja

La cantidad Q es una medida del aumento de 1a ventilacidén que la caja recibe y es igual a la
velocidad del viento multiplicada por el 4rea transversal de la caja, ¢ bien:

Q=vLh
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Donde:

V= Velocidad del viento
L= Dimensién de la base de la caja
h= Altura de mezclado

El estado estacionario de la concentracion del contaminante que predece este modelo es por (0
tanto:

C=

vLh

La concentracién se incrementa si se incrementa la emisién, o si la altura de inversion o la velocidad del
viento disminuyen.

N

Concantracion de la contaminacion

Tiempo

Fig 3.3 Modelo de Cja
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36 Modelo de Gifford — Hanna

Gifford y Hanna en 1970 desarrollaron un modelo de contaminacién simplificado del tipe llamade "de
caja”. Estos autores introducen fas siguientes simplificaciones en la ecuacion de difusién: las fuentes de
emisidn son del tipo de drea, dependiendo su intensidad de la coordenadas "¥" y “y", pero se supone que
emiten ei contaminante al nivel del terreno (z=0); por tanto las fuentes de emisién como el viento
predominante son constantes en el tiempo, por lo que se obtiene la solucién del estado permanente.

Los coeficientes de difusion Kx y Ky son nulos, los que implica que sélo hay difusidn  por
turbulencia a lo largo del eje z. Los componentes de! viento son v=0, w=0, u=0 por lo que se puede decir
que e contaminante es transportado por el viento. Puesto que no hay difusién por turbulencia en el
sentido transversal, (ya que Ky vale cero), la concentracion de contaminante en un punto receptor puede
sef influenciada Unicarnente por fuentss de emisién. Localizados en un estrecho corredor.

Viento amriba del receptor. Si se considera que el viento predominante sopla con una velocidad u;
en cada una de la 18 direcciones en que se divide la rosa de los vientos, la forma de la solucién obtenida
es:

2 Ar i~
=) :
R, m=—2—— (0,+3 0,26+ 1) -2k-1)*])
[e(1-5) P
i=123,......16
Donde:
Ax = Longitud de la malla asociada a la fuentes de 4rea
Qo = Tesa de emisién de la fuente de érea comespondiento al drea donde esti localizado el
reactor.
Qk = Tasa de emisién de la fuonte de drea localizada a una distancia.
|
K +E AX=  viento arriba del receptor.
ayb= Son coeficientes relacionados con |a estabilidad atmosférica.

El modelo Gifford — Hanna, introduce muchas simplificaciones eon la ecuacion de difusion.
Proporcionando una expresion analitica sencilia; sin embargo no pueden manejar los casos de vientos en
calma{u=0,i=12.. 16)
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3.6 Modelo de Levy - Cardenas.

En 1973, Levy y Cardenas, modificaron el modelo de Gifford-Hanna para poder modelar |a
contaminacion atmosférica de SO, en la ciudad de México aun cuando existen condiciones de calma en
més del 50% del aiio. '

Las expresiones que se obtienen son del tipo:

16
X (6y)=)F X, (x)+F, X, (x,9)
i=1
En donde:

£ = Frecuencia con que el viento sopla en la i - ésima direccion

Xy} = Concentracitn cuando hay viento predominante en la i — ésima
direccion, siendo dado su valor por la ecuacion de! modelo de Gifford -Hanna.

Fe = Frecuencia de ocurrencia de la condicion de viento en calma.

X: (ty) = Concentraci6n cuando ocurren condiciones de caima, y el vator de
asta exprecion es:

2Y(Ax Y
X, (x,y)=%?;2)—9n (x.7)

U, = Velocidad det viento en condiciones de calma, !a cual tedricamente
tiene un valorde U, = 1.17 m/s

La velocidad del viento predominante { #;,i=1,2,..18) se obtuvo de la estacién meteoroldgica

del gercpuerto operada por ASSA. El  inventaric de fuentes emisoras de SO, fue proporcionado por
PEMEX vy los coeficientes a y b se tomaron de la férmula de o, = a x b dada por Pasquill.

3.7 Modelo de Lamb - Levy — Burkle

En 1975, Lamb, Lewy y Burkle desamollaron un modelo matemdtico méas avanzado de
contaminacién atmosférica para la Ciudad de México, en el cual se pueden inciuir los fenémenos del
viento predominantes, vientos en condiciones de calma efecto de isla calor, efecto de la capa de
inversién, efectos de la topografia, asi como reacciones quimicas lineales de contaminantes, pudiendo
calcularse ja concentracidn promedio de SO, y CO ; no solamente en promedios anuales, sino también
mensuales, semanales y aun diarios.
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La concentracién promedio C , a lo largo de un periodo arbitrario T, en un receptor localizado por
el vector de posicidn r = [ (x,y.2), se puede cbtener integrando la ecuacién de difusién Langragiana en ol
periodo T. Obteniéndose la expresion.

C'(r) = Ifg(r,r',t';T)S (r’,t) dr dr’

Ya que et la principal idea inroducida on la ecvacion de Levy - Cardenas, asto es el modslar por
separado las condiciones de viento predominante y viento en caima, tuvo tanto éxito que se utilizara
nuevamente en este modelo, dividiendo e! periocdo de tiempo T en sub-penicdos de viento predominante,
viento en calma y subperiodo transitorio t obteniéndose |a expresion:

C=[{ [gsa+ [gsa+ (gsa| a
Rl Qp Qp Qp

En estas expresiones (S), representa ia difusién del flujo de contaminante emitido por las fuentes

emisoras en la rogidn de interés (R), pudiendo ser estas fuentes de drea (zonas industriaies), fuentes

puntuales (chimeneas) y/o fuentas lineales {avenidas, viaductos, etc,), por otra parte Q esta dada por la
expresion;

Ulr,r.t,T)= -!—]:Q(r £ t')dt
ELAN L] T', :r,:

Q (" ,"% Ny J denota la densidad de la probabilidad condicionada de que una paticula de
contaminante introducida en la atmdsfera en el punto ¢’ al instante t', se encuentre posteriormente en ia
potsicién r en ef instante t. La obtencién de o (r,-f; . ] para cada subperiodo se obtiene at considerar
diferentes mecanismos de dispersion del contaminante.

£1 - Cuando hay viento predominante, es de mayor importancia la dispersién por transporte del

viento U, V, obtaniéndose férmulas del tipo del modelo de ta pluma Gaussiana. En {1, cuando no hay
viento predominante, es de mayor importancia la dispersién por difusion,
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CAPITULO 4

MODELO GAUSSIANO

Para estimar la concentracién de contaminantes gaseoscs desde una fuente y en la
direccion del viento, existen varios enfoques bésicos, pero en general se requiere cierto nimero de
supesiciones simplificadoras en cualquier caso a fin de cbtener una solucién manejable. De esto
resuita que todas las teorias tienden a llegar a la misma funcién de distribucién para la
concentracién del contaminants, esto es una funcién de distribucién  normal.

E! modelo de mayor aceptacion en la actualidad es el modelo de pluma Gaussiano, este modelo
muestra la distribucion “nomal® y requiere informacién, de una manera indirecta, sobre los
coeficientes de difusién de masa en las direcciones y y 2.

4.1 Deduccién matematica del modelo

Un modelo matematico de la dispersidn atmosférica debe tmtar de simular el
comportamiento en conjunto de la plumas emitidas desde fuentes a nivel del terreno o a la altura
de la chimenea. Para fuentes localizadas en un punto, como en el casc de una chimenea, ol
aspecto general de la pluma se podria representar por e} eaquema de la figura 4.1. A pesar de que
la pluma tiene su origen a una altura h encima de {a chimenea, se eleva una altura adicional Ah,
debido a la capacidad de flotacién de los geses calientes y a la cantidad de movimiento de los
gases que salen verticalments de la chimenea a una velocidad V. Por lo tanto y pama fines
prdcticos, la pluma aparece como si se originara en una fuente puntual a una altura equivalente de
la chimenea, H = h+ Ak. Dicho punto de crigen queda también hacia atrds de la linea de centro
de la posicién de la chimenea para x=0.

El modelo de la situacién fisica que se muestra en |a Figura 4.1 se basa en fa difusién de la
masa del contaminante en las direcciones yy Z.
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~ / (x,y,0)

b) o) d)

a) Pluma de dirpersion en la direccidn del viento paralela al ¢je x". ) Distribucién arociada o- ia
conceniracién de conraminantes con respecto ala alturas. ¢) Distribucién da o la racion de
coniautinantes con respecio a la dircccibn y observada en el esquema “a". ¢} Distribucion de la concentracion
de contaminanies conforme aumenta la distancia ,a partir del origen.

Figura 41 Aspecto General de la plhusma de dispersion
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411 Deduccién de la ecuacidn tipo Gaussiano de dispersién

El método siguiente es uno de los que se utilizan para deducir la ecuacidn de dispersién de
tipo Gaussiano, para un gas liberado continuamente de una fuente puntual. Con base en la teoria
de transferencia de masa, la tasa de difusion, N, de una especie gasecsa en la direccidn x en
cualquier 4rea de seccitn transversal A, esta dada por la expresién:

Lob.c) a1
ox

donde Nx es ta transferencia de masa por unidad de tiempo; Dx es la difusibilidad, drealtiempo en
ia direccién x; C es la concentracidn en masa por volumen unitano; y A es el drea de la seccidn
transversal en la direccion X,

N, =-

Se desea ahora aplicar esta relacién general a la difusidn de un gas que se origina en forma
continua en una fuente puntual, 8 través de un volumen diferencial en el espacio, Considérese la
situacidn representada en la Figura 4.2. Un contaminante gasecso, afrastrado por el viento en ia
direccion x, con una velocidad del viento U entra a un elemento fluido de un tamafio dx dy dz. La
tasa de difusién de masa dentro del elemento fluido (independiente del movimiento de! volumen de
la corriente de gas) en términos de Ja cuacion 4.1 sera

3D, C)

=—-agydz —2 ¢

N=-d&=
4, ) p,

Nx= % dych > 4 wea
dy

Movins 3 // P Movimi N

del volumea = Cudy &2 L L volumen de malida

Tnbmw-@-—)cﬁdydz

(o)
Figuwra 4.2 Esquema del desarrollo de la ecuacidn que relaciona la transferencia de masa debido a la
difusién y movimiento del volumern deriro y fuera de un demento fluido para el cambio d¢ una
concentracion interna,

La tasa diferencial de salida del volumen, en la direccién X, es

N..¢=-@¢9L’§jc-)+§;{(9(—§;i)]dya]dx

La tasa de cambio de la concentracién dentro del volumen diferencial, debido a ta difusién de
masa de entrada y salida en la direccién x, es igual a la diferencial entre Ny.& ¥ N;. Esta magnitud
es
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N..-N.= g;(a(—g‘cgjdxdydz 42

Expresiones similares son vétidas para las direccionesyy Z.

Ademas, de todos modos, e movimiento del contaminants se ve también auxiliado por el
movimiento del volumen del fluido. Se observa que la tasa de influjo del contaminante en la
posicion X a través del drea dy dz es
Tase de entrads (movimiento def volumen) = C(u) dy &z
y Ia tase de salida en la posicion (x + dx} es

o
Tasa de salida (movimiento def volumen) = Cudy dz + a (Cu dy az) dx

La tasa neta de cambio de concentracién dentro del volumen de control dx dy dz, la que resulta
del movimiento del fiujo, serd entonces

Tasa nela {movimiento del volumen) = - -az(Cu)dxaydz 43
2

£l efecto neto de la difusién de masa y del movimiento del volumen es el de cambiar la cantidad de
masa dentro del volumen de control. La tasa de cambio de masa dentro del volumen de control es,
simbélicemente,

Tasa de cambio dentro de dxdydz=%dxa§vdz 44

Por tanto, ia expresion generai para la tasa de cambio de masa dentro de un voclumen deferencial
dx dy dz, debido al transporte de volumen asf como los procesos de difusion en, de las ecuaciones
42, 43y4.4:

3C_0 (0,2 a(o,,c))+ 2 6(D,C)]+ i[dD,C)} .

8t 0Ox x| Ox oyl Oy dz

oz

Al deducir la ecuacién 4.5, se ha cancelado la magnitud dx dy d2, en toda la ecuacidn. Los
pémrefos siguientes constituyen algunas idealizaciones bdsicas con respecto a los problernas de
difusion desde ia chimenea, en este punto:

1.- L a transferencia de masa debido al movimiento del volumen sobrepasa, con mucho, la
contribucién debida a la difusidn de masa. Esto es, el segundo término del lado derecho de
la ecuacién 4.5 es mucho menor que el primer término y se puede eliminar de la ecuacién.

2- Se tiene un interés primordial en la solucitn en el estado estacionario para la dispersién de
contaminantes en la atmésfera. Por tanto, ta magnitud 8C /8! es cero.

3.- A pesar de que fa velocidad del viento si varia en las tres dimensiones, la variacién es
relativamente pequefia. Por tanto es apropiado suponer que la velocidad del viento u es
constants, ya que esto lleva a una solucién mas simple y mas directa de la ecvacion
diferencial parcial.

En la ausencia de suficiente informacion contraria, se supone que las difusividades de
masa, D,, Dy ¥ D,, son constantes, Estas cuatro aseveraciones conducen a la reduccion de
la cuacién a la forma siguiente:

4.4
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1 E
[€)0, (7€) n[(2S)  w
x dy 8z

La sclucién general de esta ecuacidn diferencial parcial de segundo orden es

c-x 5 EE o7

donde K es una constante arbitraria cuyo valor se determina por las condiciones de frontera de!
problema atmosférico especifico. Una condicién de frontera que es necesario satisfacer es que la
tasa de transferencia det contaminante a través de cualquier plano vertical situado en la direccién
del viento con respecto a la fuente, es una constante durante el estado estacionario, y esta
constante debe ser equivalente a la tasa de emisién Q de la fuente; esto es, todos los
contaminantes emitidos dela fuente deben considerarse en alguin lugar en la direccidn del viento
dentro del plano y-z. Por tanto se supone que no ocurre reaccidn quimica alguna en la direccién
del viento, que elimine parte del contaminante, y no se admite otro mecanismo como la absorcién o
adsorcién por olfos medios. Dentro de un contexto matematico, esta condicién de frontera esté
expresada por,

Q=ﬂ'uCa§;dz 48

Por lo general, ios limites de integracién de dy son desde menocs a més infinito. Sin embargo, los
limites de dz dependen de Ia situacidn fisica considerada.

4.1.2 Estimaclén da las desviaclones ncrmales

Se ha demostrado que los valores de &, ¥y G, estin relacionados con los coeficientes de difusion
de masa de un gas a través de otros medios en las direccicnes y y 2. Como se podria anticipar de
la descripcion fisica del problema de la difusién, las desviaciones horizontales y verticales, o, ¥

o, son una funcitn de la posicién x en la direccién dei viento asi como de las condiciones de
estabilidad atmoshérica. Muchas mediciones experimentales en la atrndsfera han llevado a una
evaluacion y correlacidn de los valores de o, y ,. Existen varios grupos de gréficas para estos
dos parametros y los rangos de [as condiciones de estabilidad cubiertos en los diferentes grupos
usualmente no coinciden, Un grupo de graficas de gran aceptacién se presenta en las figuras 4.5y
4.8, segun han sido preparadas por Tumer (1). Dichas correlaciones se basan en las restricciones
siguientes;
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1, Las concentracicnes estimadas con el uso de estas grificas corresponderdn a un
tiempo de muestrec de aproximadamente 10 min,

2 Las desviaciones horizontales y verticales se basan en una representacion del terreno
como si fuera un campo abierto.

3 Las concentraciones estimades representan aproximadamente solo los cientos de
metros mds bajos de la atmésfera.

Segun lo advierte Turner, e indicando pér las lineas punteadas sobre la mayor parte del rango
de la grifica o,, los valores de o, son més dudoscs que los vaiores o, Esto resulta
especialmente cierto para distancias de mas de 1 km en la direccién del viento. En varics de
los casos, como para las condiciones atmaosféricas de neutrales a moderadaments inestables,
y para distancias de hasta unos cuantos kildmetros, a concentracién en la linea central a nivel
del suslo, basadas en dichas graficas, deberan encontrarse dentro de un factor de 2 a 3 de los
vatores actuales.

Tumer prepard también una lista de las condiciones atmosféricas que son utiles para
determinar cudles de las seis clases de estabilidad (de A hasta F} que aparecen en las graficas

de o resulta adecuada. La tabla 4.1 muestra esta calve para las diversas categorias de
estabilidad.

Tabla 4.1 Clave de lay categorias de estabilidad

Dia Noche
Velocidad del vierto Radiacién solar entrarte Cubierta de nubes
superfictal a 10m (m/s) -
Ensu En su
Fuente Moderada Ligera mayoria muryocia
nublado despejado
Clase i @ &) “) &)
<2 A A-B B [3 F
2-3 AB B c £ F
-5 8 B-C Cc D E
5-8 c C-0 D D D
»8 [+ D D D o
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N m bR

1
Mshneh,x.m

Figura 4.6 Desviacidn normal, O-y,mladlucdénddvimxocrumdowmmﬂuddndcla
distancia en la direccidn del viento,
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1l W

Figura 4.7 Desviacidn normal, g z en la direccidn vertical, como una funcidn de la distancia en la
direccidn del viento.
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Can frecuencia es deseable poseer las dos desviaciones normales expresadas en una forma
algebraica. Debido a la naturaleza de los trazadores de ¢ , se obtiene un ajuste razonable de la

curva utilizando la siguiente expresion.

0'3=ax° c:ry=t:)|:‘1 4.8,
Enla Tablz 4.2 se presentan valores para las constantes gue dependen de la estabilidad Elvalor dex seha
de expresar en melros.

Categoria a b 4 d
de

f:nm abidad { X<500 | 500-c=x<=5000 | 3>=5000 | X<500 | 500<=x<=5000 | X>=5000 | X<=10000 | X>=1G000 | X<10000 | x~=10000
A 0.0383 0.000254 0.000254 | 1.261 2.089 2.080 0.485 0.809 0.873 0.85%
B 0.1383 0.0454 0.0484 | 0.9487 1.114 1.114 0.319 0.523 0.897 0.840
4] 0112 0,101 0115 | G910 0.926 0.8114 0.197 0.285 0.908 0.867
D 0.0858 0.259 0,737 | 0.885 0.687 0.564 0122 0.183 0.918 0.865
E 0.1004 0.2452 0.8204 | 0.7857 0,6358 0.4805 0.0834 0.141 0.a12 0.868
F 0.05645 0.1830 1.505 | 0.808 0.8072 0.2662 0.0825 0.082) 0.a11 0.869

Nota  Los vakores do O, deben limlarse o 3,000 metros

A pesar de que los dates de Tumer son los que se utilizan con mayor frecuencia, la disponibilidad
de nusves datos de campo indica que sa debe efectuar una reevaluacion de los datos de o afin
de utilizarlos en los estudios de la dispersién de los contaminantes de! aire.

4.4.3 Célculo de la altura efectiva de la chimenea

La mayoria de los métodos analiticos para pronosticar las concentraciones de los efluentes
de las chimeneas implican la localizacién de un origen virtual o equivalente como se muestra en la
figura 4.1. La elevacidn H del origen virtual se obtiene afiadiendo un término Ak, la altura de la
pluma, a la altura actual, h, , de la chimenea. Existen numerosos métodos para calcular Ah.
Basicamente tres conjuntos de pardmetros controlan el fenémeno de una pluma gaseosa inyectada
a la atmdsfera desde una chimenea. Son: las caracteristicas de la chimenea, las condiciones
metecrolégicas, y la naturaleza fisica y quimica det efluente. Se han propuesto gran nimero de
expresiones analiticas a fin de refacionar dichos factores con los prondsticos de elevacion de la
pluma. No es nada sorprendente que ninguna expresién haya demostrado su superioridad en lo
que respecta a los perfiles geométricos de la chimenea y de las condiciones atmostéricas.

Carson y Moses liegaron a la conclusidn de que |a siguiente ecuacién proporcionaba el
mejor acuerdo con todos los datos observadoes, sin importar la condicién de estabilidad

b4
ah=-0029%2 1 260 ) 49
u Hu

donde Ah es la elevacién de la pluma en metros, ¥, es la velocidad de salida del gas de la
chimenea, en metros por segundo, d es el didmetro de salida de! gas de la chimenea, u es la
velocidad del viento a la altura de la chimenea, y 0, es la tasa de emisidn de calor en kilojulios por

segundo.
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Q =mc, (T, -T,)

_md' 'V, P
T 4RT,

donde m es la tasa de flujo de masa del gas de la chimenea, en kilogramos por segundo, C, es el
calor especifico a presién constante del gas de la chimenea, T, es {a temperatura del gas de la
chimenea a la salida de la misma, en grados Kelvin, y T, es la temperatura de! aire atmosférico a
la altura de 1a chimenea, en grados Kelvin.

La férmula de Holland (Ecuacién 4.25) mostrd un acuerdo un acuerdo bastante bueno con las
observacicnes, con una ligera tendencia a subestimar la elevacion de la pluma. Los simbolos y
unidades para la ecuacién de Hollan son los mismos citados anteriormente. Ademds, la presion P
debe expresare en milibares. Esta ecuacién parece ser mas exacta para las chimeneas altas. Si
se desea, el altimo término de la forrmuta de Hollan se puede sustituir por 0.0086 Q. / Vg d.

T -T,
pk=2e d[1.5+2.68'10"Pd( ¢ H 410
u T,
La férmula de Concawe, basada en observaciones en Europa, es
%
Ah= 2.719”— a1
%

Cuando fue perfeccionada por Thomas y colaboradores, la ecuacién tomé la forma

Q 0444

- L]

Ab=471 T 412

Se encontrd ademas que ias tres ecuaciones especificas de Moses y Carson para condiciones
atmosféricas inestables, neutrales y estables eran razonablemente exactas. Los datos para estas
tres relaciones se utilizaron para desarrollar la ecuacion global de Moses y Carson (4.9).
Especificamente, estas tres ecuaciones son:

ah=347%d 5156 Ve (inestable) 4.13a

ab=03s Y4, 260 0 (neural) 413
u u

Ah=-1.04 V’—d +224 M (estable) 4.13¢
u

u
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Briggs formulé algunas ecuaciones para estimar el valor de A Ade emisiones dominadas por
energla térmica:

a) Atmdbsferas estables con viento (E F)
PRy
Ah=26 (—J 4.14
us
donde;

para la categoria de estabilidad atmogférica B

para la categoria de estabilidad atmosférica F

T -T
F=V,R* g| - =
2 g[Bzk )

z

Tu = Temperatura ambiente (°K}

Ts = Temperatura de salida de Jos gases (°K)

R = Radio dei ducto {m)

U = velocidad del viento a la altura de la fuente (m/s)
V, = velocidad de salida de los gases (m/s)

g =constante de gravedad ( 9.81 m/s’)

b) Awmdsteras estables, viento en calma (E,F)
Ah=SFh 5K 4.15
Cuando hay velocidades mencres a 5 m/s se utilizan las dos ecuaciones (4.14 y 4.15) y se elige Ja
que proporcione el valor més pequefio.

c) Atmdsferas inestables y neutral (A,B,C.D)
Para Xergeo = X1 :

_16F5 x3
- u

Ah 416

Para distancias menores de XT‘ se utiliza Xguea on lugar de X7 en la ecuacion 4.16
Xr=49F*” Para F<=55 m'/s’
X;= 119 F® Para F> 55 m's’

En |a literatura existen muchas otras ecuaciones para la elevacién de la pluma. Es una cuestion de
experiencia que los modelos de elevacion de las plumas cambien necesariamente segdin cambian
el tamafio de las unidades y ia aitura de las chimeneas. También es evidente que el tipo de

condiciones atmosféricas sea critico para la evaluacion de Ak, en especial cuando se attera el
tamaiio de la planta.
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4.2 Fuente puntual a nivel del suelo.

Para una fuente puntual a nivel del sueio, los limites de integracion para z se toman desde 0 hasta
w, Condnchosllmttesycmlasusttumbndelaecuwbn47enlaacuacn¢n48 88 encuentra que

o=[jkureBEf sa
0-=

- y - F4 . .
Sea ahora y= z= Con este cambio de variables,
¢ DY Y

o-xur PO e e o
sin embargo, on las tablas de integrales normales, se encuentra que

L) 12
fe Sl L
s 2a

y la integral de la misma magnitud desde menos a més infinito tiene un valor que es el doble del
determinado, o sea ¥ %. Por tanto,

O=Kux" (D,)"(D.)"‘(f,;’f]w{z("’l_x)w)

g= 2”K(D:)n(Dt)m

0 584

%

= ——(-—F2 .0, 417

Al sustituir la ecuacién 4.17 en la ecuacién 4.7 se encuenira que la concentracidn de ‘un
contaminante emitido de una fuente puntuai a nivel del suelo estd representado por la expresion

412



ESTUDIO DE LA DISPERSION DE GASES EMITIDOS A LA
ATMOSFERA POR FUENTES LINEALES Y MOVILES
UTILIZANDO EL MODELO GAUSSIANG

Captulo 4
Modelo Gaussiano para fuentes puntuales, inaales y miviies
3 Z: u
C(xs."$z)= e-[faj’a]:; 418

2zx\D, D, "

Esta ecuacion tiena el formato de la distribucién gaussiana doble o normal, segin se expresa por
la siguiente ecuacién:

ron P e
f(y.=)=-—1—e o i 4.19

2ro, 0,

Como sucede que para una fuente a nivel del suelo la méxima concentracion en las direcciones ¥
y Z debera tener lugar a lo largo de la linea central a nivel del suelo, loa valores de H, Y 4, en la

ecuacién 4.11 serdn cero para esta situacién fisica. Por tanto, la ecuacidon 4.19 se reduce a la
forma:

=—i— z_f;'ii;'
f(y,Z) 271'0"0"8 P

Sa ha considerado conveniente reorganizar la ecuacién 4.18 en una forma similar a la expresion
anterior. Se establecen 1as siguientes definicicnes a fin de poder efectuar dicha transformacion

2D x 2D x
2
oy=—"Z- y g;=—"> 4.20
u u

La sustitucién de estas dos definiciones en ia ecuacion 4.18 lleva a la siguiente relacion para la
concentracién a favor del viento desde una fuente puntual a nivel del suelo:

3

2,2
Clx,y,2)= _2 e 2[}'}";!] 421
nuo,o,

Cuando se reordena la ecuacién 4.21 de manera que el lado izquierdo sea igual a Cu/f2Q, el lado
derecho tendrd entonces el idéntico formato de la f(y,2) ya descrito y que es del tipo Gaussiano
doble. Las unidades para la concentracidn gaseosa C se determinan por las unidades utilizadas

para expresar las magnitudes Q, u,o, y O, estdn dadas por lo general en metros y u en metros
por segundo. Si se desea el valor de C en ug/m’, la tasa de emisién Q se deberd entonces
expresar en ug /s. Si ¥ y Z se toman con un valor de cero, la ecuacion 4.21 se reduce a

Q

—_— 424
Tuo, o,

C(x,0,0)=
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42.1 Fuente puntual a la altura H por encima del nivel del suelo

Para una fuente puntual a una altura H sobre el suelo, los limites de integracién para z en la
ecuacion 4.8 se toman desde menos a mas infinito. El limite matematico de menos infinito es
fisicamente significativo en el sentido siguients. Aun en e caso de que el terrenc fuera permeable
a la difusién de un gas contaminante, la distribucién gaussiana es de tal naturaleza que 1a mayor
parte del contamlnate existird entre el suelo y la aitura H. Por tanto, ia adicion a Q de la
integracién desde el nivel del suelo a menos infinito conduce a un pequefio error razonable, pero
hace que las matematicas sean mucho mas faciles de manejar.

El efecto de este cambio sobre el [imite inferior de la integracion de z e3 el de dividir en dos el
vafor de K encontrado previamente para la fuente puntual a nivel del suelo, Esto es, en elf caso
presente

¢

K= 425
47:(D: D)7

Esta relacién de K se sustituye ahora en la ecuacion 4.7, y las magnitudes D, y D, se cambian por
o,yo, en términos de la ecuacidn 5.21. De aqui resulta que,

a Ay
=g 53)s

C_MtlD,D,Fi €

3 2
c=—2 _ e'%{ff‘f.’] 426
27uo, o,

Pam la emisién de una chimenea con una altura efectiva H, es necesario cambiar e! tdrmino
exponencial gue contiene a Z? , en la ecuacién 426 por z — H . Por tanto se tiene que par una
fuents an un punto elevado de un contaminante gaseoso, sin reflexién el valor de C serd,

‘ 1 et
C___.Q—e'%[alf'z T ] a7

= L
2ruo, o,

La restriccién “sin reflexion® es muy importante. La ecuacién anterior constituye una expresion
adecuada para |a concentracién en la direccién de! viento, hasta llegar a un punto en la direccién x
donde sea significetiva la concentracién a nivel del suelo (z = 0 ). Tendrd lugar entonces una
apreciable "reflexion” del contaminante gaseoso, al difundirse regresivamente a ia atmésfera desde
o) nivel del terreno. En un modelo de este tipo se supone que [a superficie terrestre no es un
sumidero para un contaminante.

Es una tarea relativamente simple maodificar la ecuacién precedente para tener en cuenta la
reflexion regresiva de un contaminarte a la atmdsfera, una vez que haya llegado al nivel del
terreno. Por referencia a la Figura 4.3, se observa que (a reflexién a cierta distancia x es
mateméticamente equivalente a tener en -H una imagen de espejo de la fuente. El drea
sombreada mas alla de la posicién | en el diagrama indica |a regidn de la atmdésfera en donde |a
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concentracion aumentara sobre la suministrada normalmente por la fuente en H, Esta
concentracion aumentada se determina matamdticaments por superposicién lineal de dos curvas
de concentracion del tipo Gaussiano, una centrada en M y la otra en — H . Esto equivale a sumar
dos ecuaciones como la ecuacion 4.17. Sin ernbargo, una de las ecuaciones contiene un término
{z+H), en vez del término (z-H). Esto da por resultado que la ecuacion de concentracion para una
fuente elevada con reflexién tome la forma:

a !x-H!’ !z+Hl’
C(x,y,z)—Le'%}'(e' 2] +g 10 ] 4.28

lruo, o,

Punto de interés
boriy /
real
\ -y 4
/‘..J
4

Figura 4.3 El iso de una fuente imaginaria para descubrir matendticamente la reflexion gaseosa en la
superficie terrestre
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Es obvio que el efecto de la refiexién a nivel del suelo resulta en el aumento de la concentracién a
nivel del suelo, en una cantidad muy por encima del que se anticipard sin la reflexién.

Ctra ecuacién importante cuando se considera [a reflexion a nive! del termeno, es fa que representa
la concentracion a nivel del sueto, En este caso z=0, y la ecuacion 4,18 se reduce a

Q —’1 ‘H’
C=(x'y’0)=;§a—a el @il am
y -z

Si 5o desea la concentracion a nivel del suelo y en la linea central, el Ultimo término exponencial
sera igual a la unidad.

Un perfil tipico de concentracién en Ia direccion Z y un perfil en la direccién X a lo largo de la linea
del centro y a nivel del suelo, se encontraran superpuestos en un esquema del proceso de difusidn
de una chimenea elevada en la Figura 4.4. Nétese que la distribucién gaussiana en la direccidn Z
estd centrada en Ja altura H de la chimenea. Ademés, la concentracion a lo largo en la finea central
y en la direccion de! viento, se hace minima para un cierto valor de X para luego disminuir con e
aumento en fos valores de Y. Serd también vdlido un perfil similar al de la direccién Z, pero en la
direccién ¥. No cbstante, la pendiente de las distribuciones gaussianas en las direcciones 'y Z

podrén ser muy diferentes, puesto que se ha encontrado que los valores de o, y o, pam
determinado valor de X son significativamente diferentes.

Perfil £

Perfil alo lergo de
Ia linca central

C(x.0,0)

>
Figura 4.4 Perfiles de corcertracion a lo large de la linea cemtral, en la direccién X y en la direccién Z.
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4.2.2 Concentracion Maxima al nivel del suelo

E) efecto de ia reflexion del suelo, es de aumentar ias concentraciones a nivel def suelo de los
contaminantes gaseosos, segun aumenta x, hasta un punto muy por encima del nivel gue podria
esperarse sin reflexion. Tat aumento en el valor de C en la direccion X no puede continuar
indefinidamente. La difusién hacia fuera (viento cruzado) en la direccién ¥, y hacia arriba en [a
direccidn Z, disminuiran la concentracion a nivel del sueio (z=0) y a lo largo de la linea central
(y=0). Por tanto, como se indicé en la figura 4.4, ia curva C versus x tiene uh punto méximo antes
de caer hacia cero a grandes valores de x.

La técnica de maximizacion del calculo diferencial se puede utilizar para determinar la posicion y et
valor de ia concentracién maxima, sustituyendo las ecuaciones 4.8, en la ecuacion 4.29:

Q -1
C ,0,0 = 2a3 g2t 4.30
0.0 zuace? €

Derivando ¢on respecto a x:

0C__Q il H'b _ b+d
R P

igualando la ecuacidn anterior con cero y despejando x tenemos:

bH* 1n
X == }
critica l:al (b-l- d)] 43

sustituyendo la ecuacién 4.31 en la 4.30 obtenemos a expresidn para la concentracion méaxima:

_bvd

Coaa= £ e € ® 4%
):u:

at(b+d)

Para poder utilizar las ecuaciones 4.31 y 4.32 se debe conocer las categoria de estabilidad
atmosférica y suponer que la distancia critica se encuentra entre un rango de valores de x, para
poder utilizar los coeficientes de la tabla 4.2. Se caicula el valor de X .y ¥ Si @ste se encuentra
dentro del rango supuesto se acepta, si no es asi se debe suponer en oo rango de valores x, esto
se realiza hasta que la suposicion sea correcta.
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4.23 Determinacién de 1a aitura requerida de la chimenea

Entre jos problemas tipicos de la contaminacion del aire se encuentra el caso de una nueva
industria, en la cual los productos gaseosos de un nuevo proceso industrial, han de dispersarse a
la atmésfera por medio de una nueva chimenea, Se conoce Q, la tasa de emision del proceso. A
una distancia dada x, en la direccién del viento, se encuentra otra propiedad, en donde es
necesario que la concentracidn nunca sobrepase un valor establecido C (nive! madmo permisible).
También se conoce, de los datos meteorologicos, la velocidad general del viento, u, que se podra
esperal. Ei problema basico consiste en determinar la altura requerida H, de la chimenea,

La peor situacién puede ocurrir cuando el nivel maxime permisible s& localice en X u.s ©n este
caso se puede igualar el nivel maximo con Crs de la ecuacion 4.32, donde esta forma la H que
interviene en la acuacidn es la altura requerida, para obtenerla se tiens que despejar H de la
ecuacion 4.32;

-% 2 1
H = Qe t+d @ (b+d) 433
e ntuacC,, b

Para poder utilizar la ecuacién anterior se debe suponer un valor de la velocidad u, ya que el valor
conocido de la velocidad de viento por lo general lo evalian a una aftura de 10m y el valor que se
tequiere debe ser a la altura de la chimenea, se deben conocer también los valores de los
coeficiente de la forma algebraica de las desviaciones normales, para lo cual se elige un rango de
valores de x de la tabla 4.2 para calcular el valor de X ., de tal manera que se encuentre dentro
de! rango supuesto, al lograr esto los coeficientes utilizados serdn los que se utilicen para calcular
la altura requerida, conociendo este vator se calcula la velocidad u si ésta es igual a la supuesta, el
valor de H seré ef correcto si no es asi se debe suponer otro valor de u y volver a repetir ei proceso
hasta que ceincida ei valor de u supuesto con ef calculado.

Né&tese que fa magnitud H que se acaba de determinar es en realidad la altura efectiva de la
chimenea, y no ia altura real de la misma. Por tanto, la chimenea podria se méas corta que la altura
H. No obstante, si se utiliza H para la aftura real de ia chimenea, quedara incluido un factor de
seguridad en el estimado.
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4.3 Fuentes Lineales y Mdviles

La obtencidn de las concentraciones de gases y particulas emitidas al ambiente por fuentes
méviles se aplica en zonas muy transitadas, como pueden ser rios, tramos rectos de carreteras,
pistas aéreas, etc., Las emanaciones de estas fuentes moviles se pueden modelar come un
corredor de emisiones. En donde un corredor de emisiones se considera como una expulsion
longitudinal, horizontal, constante, infinita y totalmente homogénea, por 1o que en cualguier puno a
lo largo de este coredor debe emitir la misma cantidad de gases por unidad de longitud (tasa de
emision) y tener las mismas caracteristicas fisicas, Otras de las caracteristicas que deben cumplir
es que el comedor de emisiones debe ser considerablemente grande como para que no se
presenten los efectos de borde & el punto en el cual se quiere determinar la concentracién debe
estar cercano al corredor de emision.

Cuando !a direccién del viento es normal a la linea de emisién, la concentracién a nivel del susto
en la direccién del viento esta dada por.

2 Y AL
C(x,0)=z‘2—,r—)ngxu e[ 2(0’,) ] 434

donde q es la fuerza de la emisidn por distancia unitaria. Por ejemplo, se podifa expresar q en
términos de gf(s*m). En donde la tasa de emisién q por longitud unitaria (g/s*m), se determina del
producto de la tasa de emisién por vehiculo {g/s*veh.), multiplicada por el ni:mero de vehiculos por
unidad de longitud (veh./m). Esta Ultima magnitud se obtiene dividiendo la tasa de recomido de
vehiculos al pasar por un puno, (veh./hr), entre la velocidad promedio de los vehiculos (m./hr) .

Para determinar la- tasa de emisién por vehiculo (g/s*veh), se obtiene de gramos de
contaminante emitidos por el vehiculo por cada kildmetro de recorrido (g/km)el cual se puede
obtener de la tabla 4.3 que a continuacién se muestra, y este dato se multiplica por la velocidad del
vehiculo (km/s*veh) .

oo e () e (e 2

s*veh. )\ m s*veh \km A s®vek m m
hr

u es la velocidad del viento en miseg , y o, es la desviacion nomal, dadas en mis observada en

la seccién 4.1.2. El termino exponencial se utilizard solamente en caso de que el tramo de
carretera se encuentre elevado como por ejemplo algiin puente con una longitud mayor a 100 mts
situacién el la que no se observaran efectos de borde. En donde H representa la aftura sobre el
nivel del suelo.
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Cuadro 4.3 Cantidodes de contaminantes arrojados a la atmésfera por fitentes méviles , expresado en
gramos por kilémetro de recorrido del vehiculo (g/km) en funcién del tipo de vehiculo y modelo.

TIPO DE VEHICULO MODELO HC CO NOy
pm | g FEm | g pm | g
7 7 78
1986 y anteriores 500 0.625 40000 4.22 4000 1.55

Antomévil de ugo paricular que utilice

coms combustible gas natural, gas LP.| 10871993 400 | 050 | 30000 | 3165 | 2200 | 1.24
6 gasolina
1994 y posteriores| 200 | 025 | 20000 | 211 | 1600 | 062
1983 y amoriores | 600 | 189 | 30000 | 21875 | 4800 | 432
Camiones 08 ¥ pesados de carga
que m.;f,,sfomz combustible gas 1986 ~1991 s00 | 1575 | 40000 | 175 | 4000 | 36
naturel, gas L.P. 6 gasclina. 19921993 400 | 126 | 30000 | 13.125 | 3200 | 288
1954 y posteriores | 200 | 063 | 20000 | 875 ]| 1600 | 1.44
Taxis colectivos, microbuses ¥ todo tipo Cunalquier afic 100 032 10000 4,50 800 0.75

2000 y anteriores 200 0.63 20000 875 1600 1.44
Camiones de carga y de pasgjeros que
wtiticen como combustible disel.

2001y posteriores] 65 | 020 | 10000 | 31t | 520 | 062

Ton Goios 0e txis Coairs be GbtrvicTon spaytiy do Inunion de 10 NOM-OA1-ECOL-1999 3 NOM-032-ECOL- 1999 qoe smmbiecen los
1Enites ovdx; pormisibles do cmision do gases ' proveni de foentes miviles. Estos datos los poede cotejar en ¢l

La desviacién normal horizontal, a,, esti ausente de la ecuacidn, ya que la difusién con el viento

cruzado desde diversas porciones de ios gases emitidos, deberdn ser autocompensantes. Notese
también que y no aparece en le ecuacitn (4.34), ya que la concentracidn debe ser uniforme en la
direccion y una distancia x determinada. Cuando la direccidn del viento no sea perpendicular a la
fuente lineal, Tumer sugiere que la ecuacién (4.34) se divida por S€N ¢ ; donde ¢ es el angulo
agudo entre el comedor de emisicnes y la direccidn del viento. Esta comeccidn no se debe usar
cuando # sea menor de 45 grados
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. Quedando finaimente la ecuacion:

TR
C(x,O)-(zn)ma'u b © [) 436

Cuando el comedor de emisién es continuo y tlene una longitud relativamente corta, se deberdn
tener en cuenta los efectos de borde causadas por los dos extremos de |a fuente. Estos efectos de
borde resultan mas importantes, en el sentido de que se amplian a mayores distancias del viento
transversal, conforme aumaente la distancia desde la fuente en fa direccién del viento. Si la fuents
linea! es perpendicular a ta direccion del viento, entonces es conveniente definir el eje x en la
direccidn del viento y que pase también por e puntc de muestreo en la direccion del viento. Los
extremos de la fuente lineal se encuentran en dos posicionss, y; @ y; en la diraccidn del viento
cruzado, y donde y, es menor que y: . La concentracion a lo lasgo del eje x, a nivel del suelo, estara
dada entonces por la expresion

1

C(x,0,0)=%%’—5—ue[‘l[f]’] Tome™ @

dondepy=yi/o, vy m=y.io,. Una vez establecidos fos limites de [a integracitn, se podrd
determinar e! valor de |a intagral por medio de las tablas estadisticas normales.
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CAPITULO §

PROGRAMA PARA LA OBTENCION DE LA DISPERSION
ATMOSFERICA DE GASES EMITIDOS POR
FUENTES LINEALES Y MOVILES

La prediccién de concentraciones de contaminantes atmosféricos en un lugar y tiempo
determinados es esencial para evaluar el impacto en la calidad del aire de proyectos gue involucren
fuentes de emisién mdviles y lineales. El objetivo es verificar que no se excedan los niveles maximos
permisibles establacidos en las normas de calidad del eire. Esta prediccién se hace simutando el proceso
de dispersién atmosférica por medio de modelos matematicos.

El uso de la computadora ha permitido hacer analisis més complejos y detaliados para resolverios
en menos tiempo abarcando una gama de condiciones factibles, obteniéndose asi una mejor simulacién
de fendmeno.

En este capitulo se presenta el desarrollo de un programa de computadora que estima
concentraciones de contaminantes con base en el modeto Gaussiano de dispersién utilizando informacion
metecroidgica y de la fuente de emisién. La presentacién de los resultados se da en forma numérica y
gréfica, obteniendo una mejor visualizacién de los niveles de contaminacién en la zona.

5.1
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5.1 Estructura del Programa

Diagrama de flujo del programa para determinar la concentracion de HC, CO y NOx
& los costados de una caretera.

E! diagrama de flujo que se& muastra en la figura 5.1 prasenta la secuencia en la que sa& introducen los
datos, la forma como opera con las ecuaciones y pardmetros desarmollados.

C e D —p e Zp 7 o Z
istznein desde Lo correters & determinar
s concentracida de coctamizates ,é/ Velocidad e 1a vereters _~"  Diml
v
" Velocidad del viesss (), AT g Asgalo del viecta com ln carmery - Tusa do recamido

TR=AuH- Cam+Mic+His

y

Coagoos da cotaminaiss por kilowotrs. (gr/lan)
N Numero da vahieulos por midad Tesa de smiside de cootaminectes
e |ongitd L TEC = HC*VsiCarr + OO*VeiCurr + =] HO=0_3%Agt+1, 3 T*Coort3.373°Mic+0.683°Dis
NYUL~TR / {(VelCarr) Nox*VelCrr CO=1,16%Aut-1. TI*Caoxt 4, S0¥Mi0+8, 75¥Dnin
* MHow=1.34% Axx+3. 605 Camr+0. 73 "WGc-+1 44%Dis

Fuerza de las emisiones de
contaminantes por distancia unitaria.

GeTEC * NVUL

m

Figum 1.1.a Frimers parts dal dlegrmoa de figjo.
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Escribe ol tipo da sstabsilidad
ABCD

VelVieno >=3

Figura 5.1 .b Segunda parte del diagrama d= flujo.

l

2)
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@

3i No

4408 S1.194 T=5.27 =397 d=2.094 =096

e=106.6 d«1.149 =313 cu1082 de2.004 9.6

=61 ¢=0911 =0 L 3 a=0.911 =0

=332 d=0.725 £=3-1.7 c=44.3 d=0.316 f{=13.0

T 3 ¥ ¥ 3

-0 Ae=Q TR fmal.d bl d AeliI0d Sl

o=14.35 d=0.740 £=035 o626 d~0.130 f=dg(

T

R S T T S R 3

IGz=c"'x"d+f |

CXHC = 2qHC / (pirL/Ty (Ve Vit }Sen(ung)

CxCO  =2qHC / (pir1/ 2 0a*(VelVien Sea{mg)
CxNOx =2qHC / (2% LIZJACe(Vat Vieot)Sanlmg)

Figura 5.1.¢c Tercera parte del disgrama de flujo.
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5.2 Elaboracién del programa

Pantaila principal

Un vez iniciado sl programa se observa la pantalta de inicio, en la cual se introducan los datos del
trénsito vehicular sobre la carretera, datos meteocrolégicos y la distancia a la que se requiere determinar la
concentracién de contaminantes desde (a cametera, se observan datos preestablecidos, los cuales se
deben modificar en cualquier momento.

El primer botén que observamos es un icono con un libro abierto, contiene {a informacién tedrica
maediante la cual funciona la este programa .

El sagundo boton :Una vez modificados los datos requeridos se oprime ef segundo botén de la
barra del menu, el cual contiene un icono con una mano sosteniendo una pagina, este botdn realiza y
actualiza los calculos de las concentraciones de CH, CO, NOx que se observan en |a parte infarior
izquierda

Ei tercer botén se oprime para obsarvar las graficas de concentracién contra distancia

En fa figura 5.2 se presenta la primer pantalla del programa.

. DelefaTnNGiin e ¥ SOnLenTRen 65 ETarumintes, Uy d 46 COFIDERD dE JDY COITEE

I 6 magordo 80" robe e hodconke, ticot de
77 uno ande soiseda de versho. ’
e Modecrda: L dfa e verena cor e

b T Il s Eolsad bde ds -
- peolic, v i de varawh ooon bagas redmi
; (.thdhzhmmwb!
e therpeindon auns g del sol do:
L pclamarte 15875 (radot sokxh &

figura 5.2 Primera pantalla del Lrogran-aa
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Graficas de Concentracion VS Distancia

En esta pantalla se observan 8 botones (fig 5.3) con en los cuales los tres primeros grafican sus
respectivos contaminantes, el cuarto boton muestra una grafica de barras de las concentraciones de los
tres contaminantes con respecto a la distancia, el quinto, botdn como su icono lo sugiere imprime 12
grafica del compuesto actuaimente en pantalla, el sexto botén regresa a la pantalla de principal del
programa donde se puede modificar algin dato requerido.

fuprntdh 92 Dideicie irod

_ Concentracisn [ me

. HIDROCARBUROS

Tristaneis (m)

_i_I t - 'F_—_#
a;. d‘ ! ! 1

s I M8 D N8

!q-i

figura 5.3 Segunda paraila del programa
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Barras de concentraciones

Al presicnar el cuarto botdn que muestra un icono con una gréfica, se muestra un recuadro con
bamas de concentracién de los tres contaminantes estudiados con respecto a la distancia, en donde a
cada 50 metros se determina su concentracién fig 5.4. Al imprimir este cuadro se puede utilizar e
métodos de superposicién para estimar las concentraciones en una zona.

figura 5.4 Tercera pamalla del programa

A continuacién sc presenta el coddigo de programacién empleado en 1a claboracion del
programa, empleando cl lenguaje Visual Basic 6.0
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P10OCO = CxCO

Private Extzbilidad As String P10ONO = CxXNO
Privats VelocidadYiento As Carency
Public CxHC As Currency digtX = 200 / 1000

Calculos (distX}
Public CxCO As Cuarency P20QHC = CxHC
Public CsNO As Currency P200C0O = CxCO
Privete distX As Curvency P200NO ~ CENO
Poblic POHC As Curreacy
Public POCO As Curency distX = 400 / 1000
Public PUNO Ax Curency Calcolos (distX)

PAOOHC = CxHC
Public PIOOHC As Cixrency P400CO = CxCO
Public PIOBCO As Ciavency PAOING = CaNO
Public P10ONC As Currency

distX = 600 / 1000
Public PXOOH As Corrency Calculos {distX)
Public P200CO As Currency PSOOHC = CxHC
Public P200NQ As Cureacy PSO0CO = CxCO

PSOONQ = CxNO
Public PAGIHC As Carreacy
Public PAODCO As Currency distX = $00 / 1000
Public PASONO As Carreacy Calculos (distX)

PROCHC = CxHC
Puoblic P6OTHC As Carency P80OCO = CxCO
Public P6OOCO As Currency PSOONC = CxXNO
Public PSOUNO As Carency ) 1000/ 1000
Public PS0OHT As Carency Calculos (dintX)
Ml;cPWNOMQnm ;:Dﬂotg-%

H A -

PL1OOONO = CxNO

Public P1CO0HC As Currency

Public P1000CO As Carency

dictX = 1200 / 1000

Public P100UND Ag Currency Calculos (distX)
P1200HC = CxHC
Public P1200HC Az Curescy P1200C0 = CxCO
Public P1200C0O As Carrency P1200NG = CxNO
Public P1206N0 As Currency
distX = 1400 / 1000
Public P1300HC As Currency Calculas (dinX)
Pablic P1300CO As Cixrency P1400HC = CxHC
Public P1300NO As Qurrency PL400CO = CxCO
PL40UNG = CxNO
Public PI40JHC As Careacy
Public P1400C0O As Carrency Form] Show
Public P1400NO As Carrency Eed Scb
Private Sub cmdCGrefics_Click() Pubiic Sub Calculos{distX)

HatX =2/ 1000 *<—r-si £0 estu linea se realize mma divisidn
Calcolos (distX)  'enire cero ¢o producira un ermor durente

' Definicita de las varishles
Dim VelocidedCurretara As Currency

POHC = CxHC  “la ejecucita Dim Acgnlo As Currency

POCO = CxCO

PONG = CxND Dim Autos As Integer
Dim Camiones As Integer

digtX = 100 / 1000 Dim Micros As Integer

Culcalos {distX) Dim Disel As Integer

PLOOHC = CHC PimH As Curency
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Ditn HC As Carrency
Dim CO Az Currency
Dim NO A1 Curency

Dim VPia As Carvency
Dim YPuh As Currency
Dim TR Ar Currcicy

Dim tecHC As Currency
Dim tecCO As Currency
Dim tecNO As Corvency

' Asigmacitn ds propiedades a lay variebles
ValocidadCarretera = txtVelocidadCarretera Text
VelocidadViento = txtVelocidadViento

Autoy = trtAutos. Text
Camiones = ttCamiooes. Text
Micros = xthG corobeses. Text
Disel = betDise]. Text

A= txiH toxt

Angalo = txtAnguio. Text

“Velocidades promedio de Emvir

VPiz ~ (VelocidudCaretara * (1 / 3600)) Velocidad Promedio do
vehiculos en (km/seg)

VPmh = VelocidadCarreters * (1000)
vehicutos en (mvhr)

TR = Antos + Camiones + Microa + Disel TR Tracsito

"Velocidad Promodio de

* Grumnos de coptuminents por kilémetros de recarrido (gr/km),
emltiplicado por

' of olznerv de cada tipe do vehiculo,

HC = 0.5 * Actos + 1.57 * Camiones + 0.2 * Micros + 0063 *
Disel Y(gr/km)

CO=3.16% Antos + 17.3 * Camionea + 4.3 ¢ Micos +8.73 ¢
Dissl *(gr/km)
NO = 1.24 * Anlos + 3.6 * Cormiones + 0.75 * Micros +1.44 *
Diset (gr/km)

* Taga de Pmisito de Contarmirantes (pfe*Vekic.)
tecHC = (HC * Vi) / TR

12000 = (00 * VPia) / TR

£5cNO = (NO * VPLs) / TR (gr/Vehc)

Dim NVUL As Carvency
Dim gHC As Carrency
Diza qCO As Cixreacy
Dim N0 Az Carreocy

* Némero de Vebiculos por Unidad da Longitod (Viebic, hrim)

NVUL = TR / VPmh
‘ Puerm de les emitiones de contaminantes por
' distancin nitaria (g/s*m).

QHC = tecHC * NVUL

qC0 = tecCO * NVIIL

GNO = teeNO *NVUL

‘gbtencion de lay desviaci |

Gy Gy
‘apertir de on correpondients valores
BILIOGRAFIA (CONTAMINACION DEL AIRE: Origen y

Control
‘pagina 15%)

Di in @ db iner ln weidn
Dim al As Corency
Dim cl As Coarency
Dim d1 As Cureacy
Dim f1 As Curency
Dim b1 As Comrency

f ixtEscribela Visible = True Then
Estehilidad = UCase{taEscribela Text)
ixtEscribeta Text = Estabilidad
Label2$.Caption = Estabilided

Exd I

Labe]23, Visible = Trus
bl = 0.8%4

K distX <= | Then

Seloct Cave Estabilidad

Caso Is = A" nl =213: ¢l =440.8:dl = 1.941: fl =9.27
Coss In="B*: 0l =156: ¢l =106.6:dl =1.149: 1 =133
CapoIp="C*:nl »104: c1=61: d1=0911:f1=0
Casoln="D* al =63: cl=133.2: dl =Q.723:fl =.1.7
CoppIn="E": al = 530.3:c1 = 22.8: d1=0678: /i =-13
Camo Is="P: al = 34: ¢1=14.33:d1=0.74: fl =-0.33
Fnd Bolect

Fnd I

H distX >= 1 Then

Select Cazo Estobilidad

Care [s="A" al = 213; c]1=439.7:d1 =2.094: fl =-9.6
Case In="B": al = 156: ¢l =108.2:d1 =1.098: f1 =2
CassIs="C™ al = 104: cl=6): dl=0911:fl =0
Casolz='D" ul =63: cl=44.5: dl =0.316: 1 =13
Cave Is="E": ol = 30.5: ¢1 ~ 55.4: d1=0.30%: f1 =.34
Casels="F":al=M: cl=§2.6: dl =0.18: fl =48
End Select

Fod If

Dim Gz As Corrency
Dim Argrnenio As Dovble

Gz=cl*(ditX "dl)+A1

Asgritnents = Angslo * (3.1416 / 180) 'EL programs VBazic webajn
con Rodicnes
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CxHC = Abs{((2 * gHC * 1000000) / ({(2 * 314132~ (1 / 2N *
Gz * VelocidodViento * Sin{Argmmenio))) * (Exp((-1 /2) * (H/
G2

CxCO = Abs(({(Z * qCO * 1000000) / ({2 * 3.141392T) "~ (L/ 2)) *
Gz * VelocidadViento * Sin{Argumento))) * (Exp((-1/ 2) * ((H/
Gz~ 1))

CxNO = Abe({{2 * gNO * 1000000) / ({(2 * 3.141592N) ~ (1 / ) *
Gz * VelocidadVientn * Sin{Argumento))) * (Bxp((-1 / 2) * ((E1/
Qz) 7))

End 8ub

Private Sub emd¥mprimir Click()
Mee PrintForm
End Sub

Privats Sub ecmadinformacion_Click()
frmTeorico.Show
End Sub

Private Sub cndBesaltadns_Click()

1 > digtanciaX. Text Then

MisgBox "8i infroduce uea distancia menor 2 1m ee pode
prodocir ua error ea ¢f programe®, voOKOaly + vhinformation,
FLimitea do fincioamicnto”™

distX = 1

ditanciaX Text~ 1

Else
distX = distanciaX. Text / 1000 "disX estn e kilometros pero
Eod Xf “distunrcinlC Text €ts 0 metioa,

Caleuten (BictX)
* RESULTADOS
Laboll2.Caption = "Cx HC = " & CxHC & * (pgrfm’)”
Laboll3,Captica = "Cx CO =" & CxCO & * (ngr/n’)”
Labell4 Caption = “Cx NO = " & CENO & * (ugrim’)"
cmdGrafica Ensbled = Trus

End Scb

Private Sub cmdSalir_Click()
End
End Sub

Private Sub Forn_Load()
txtFscribela Visible = Falso
Label9. Vigible = False

Label23. Vizible = Falce
cowdGrafice Ermbled = Folse
cmdResulindos Fnsbled = Faloe
End Sob

Private Sub opDespejado_Click()
If tfVelocidadViento. Text <= 5 Theo
Entabilidad = "F"
Elself txtVelocidadViento Text > 3 Then
Estabilided = "D"
End f
condR esulindos. Enabled = Tros
Label23.Caption = Estabilided
End Sub

Privats Sub opDis Click()
Frome3 Emsbled = True
Framed Eaabied = Falze

opDespejado Valus = False
Frumned BackColer = Frome I BackColor
opNoche. BackColor = Framo 1. BackColor
ophiublado. BackColor = Frans 1. BackColor
opDespejrdo. BackColor = Frana 1. BackColor
Prume3. BackColor « &HOOFFFF ' color amarille
opDiaBackColor = Frame3. BackColor
opFoerts BackColor = Frame3. BackColor
opModerada BackColor = Frume3 BackColor
opLigera BackColor = Frame3.BackColor
cmdR ecultedos. Eonbled = Falve
End Sub
Private Sub opPacrte_Click()
K txtVelocidadVientn, Text <= 3 Then
Estahilidad = "A"
Elseif dVelocidedViemo, Text <= 5 Then
Eatwhilidad = "B*
ElssIf txtVelocidadViento. Text > 5 Then
Estabilidad = “C*
End i
Label25. Caption = Egtahilidad
cemdResaltados Embled = Troe
Fod Sub
Private Sub opLigers_Click(}
o exrVelocidedVients. Text <= 2 Then
Estabilidad = “B
Elsolf txtVelocidadViento. Text <= 3 Then
Esabrilidad = “C™
Elsolf txtVelocidadViento. Text = 5 Then
Estabilidad = "D*
Ead i
Label25.Captico = Ectsbilidad
axdResultados Enabled = Troe
End Sub
Private Sub opModernda Click()
it VelocidadVients Text < 2 Then
Estsbilidad = "A"
Elself txtVelocidadViento. Text <= 3 Then
Estohilidad = "B"
EleeTf txtVelocidadViento. Text <= 6 They
Extobilidad = "C"
ElseH txtVelocidadViento. Text > 6 Then
Extobilidad = "L
Fod If
Label25.Caption = Estzhilided
cmdR exultados. Engbled ~ Tywe
End Sub

Private Sub epiio_Click()
txtEscribela Visible = False
Label9. Visible = False

Frame2 Enshled = True
Frama3 Fnabled = False
Frumed Enaghlied = False
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Frame?2 BeckColor = &HCOCOFF "color rosa

Frame] BackColor = RHCOFFFF ' color smarille

opDia BackColor = Freme3 BeckColor
opFuerte BackColor « Frame 3. BackColor
opModerads BackColor = Frame3. BackColor
opLigetn BackColior = Frame3. BackColor

Framed BackColor = &HFFCOCO  ‘color azul
opNoche BackColor = Framed. BackColor
opNublado BackColor = Fremesd BackColor
opDespejrdo BackColor = Frumed. BackColor

End Sub

Private Suh opNoche_Click()

Frame3 Ennbled = False

opDia Value = False

opFuerte. Valye » False

opLigera Value = False

opModerads, Vatoe = Folse

Framed, Enshled = True

Frmme3.BackColor = Freme | BeckColor
opDiaBackColor = Fragee 1 BackColor
opFuerte. BackColor = Frame . BackColor
opModerada BackColor = Frame 1. BackColor
opLigera BazkColar = Frams 1 BackColer
Frumed BackColor = SHFFCOCD  'color azl
opNoche, BeckColor = Framo4.BeckColor
opNublado. BackColor = Frame4. BackColor
opDespejado BeckColor = Framed BackColor
andRerlindos. Ensbled = fiese

Eod Suls

Privais Sub opNublade_Click()
If tetVelocidedViento Text <= 3 Thea
Estabilidad = "E*
Eleelf xtValocidadViento. Text > 3 Then
Extabilidzd = "D
End B
Labei25.Caption = Ectabilidad
coiResultndos Ensbled = Troe
End Sub

Private Sub opSi_Click({)
ttEscribela Visible = True
Label9. Visibte = Troe
FrameZ Ensbied = Fulse
Frome3.Enabled = False
Fremed_Enhled = False

Frume2.BackColor = Frame 1. BackColor
Frtme3. BackColor = Frame 1. BackCotor
Fremed.BeckColor = Freme 1. BackColar

opltinBackColor = Frame 1. BeckColor
opFuats.BackColor = Pramel. BackColor
opModerada BackColor = Fracoe 1. BackColor

opLigeraBackColor = Framel.BackColer

opNoche BackColor = Frame 1. BackColor
opNubledo. BackColor = Frame 1 BackColor
opDespejado. BackColor = Framel,BackColor

opDia Vatue = Folse
opFucrte. Valoe = Falee
opLigera Value = False
opModerada Vatuc = False

opNoche, Value = Fales
opNublade. Value = Falss
opDespejudo. Value = Felre

cmdRezultados. Ennbled = Troe
End Sxb

GRAFICA DE HC, CO Y NOx

Privete Suh condGrafCO_Click(}
baX0 = ¢

Y0 = forminicio. POCO
X1 = 100

td Y1 = forminicio. P100CO
txtX2 = 200

Y2 = forminicio. P200C0
txtX3 =400

Y3 ~ forminicio. PA0OCO
txiX4 = 600

txfY4 = forminicio PEOOCO
X3 = 800

txfY3 = forminicio PEOOCO
X6 = 1000

txtY'6 = forminicio P1000CO
XY = 1200

txtY = forminicio. P1200C0C
txtXE = 1400

¥ = farminicio P1400CO

ctdCrafCO BackColor = &HCOFFCO

Command3 BackColor = &HCOCOCO

cmdOrafNO BackColor = AHCOC0CO

Lincas

1bIMenyzjeCGrof ForeColor = &HFF00&

tbiMeasajeGrat Croption = "MONOXIDO BE CARBONG™
End Bub

Privete Sub cndGrafNO_Click()
txtX0 =0

Y0 = forminicio. PONO
X1 = 100

Y1 = forminicio. F100NO
X2 = 200

Y2 = forminicio. P20OON0
X3 = 400

Y3 = formiricio. P40ONO
xtX4 = 660

txf¥4 = formipicio PEDINC
XS = BOO

A3 = forminicio PROINO
ot X8 ~ 1000
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Y6 = forminicio.P1000NO L4 . Visihle = Falze
X7 = 1200 LS. Visible = False
Y7 = forminicio PLZOONO L&.Visible = Fafse
X8 = 1400 L7.Visible = False
Y3 = forminicio P140ONO
cmd0rfiNO BackColor = AHCOFFFF "color amarilio forminicio.Show
Countind?d BackCotor = AHCOCOCD * color grin End Sub
cmdGrafCO BackColor = £HO0C0C0 'celor gris Privels Sub Conmmnd3_Click()
& X0 =0
Linwas Y0 = forminicie POHC
[bIMenssjeGral ForeColor = &AHFFFF& X1 = 100
IbIMensajuGraf Capticn = "OXIDOS DE NITROGENO" Y1 = forminicio. P100HC
End Sub X2 = 200
txt¥? « formimicio. P20CHC

Private Sob Lineas() X3 = 400
LOX1 =xdtX0 * 01375 + 17.3 td¥3 = formimeio. P4AOOHC
LO.Y1 = Y0 * -0.685 + 141 X4 = 600
LO.X2 =Xl *0.1373 +17.5 Y4 = formimicio PEOOHC
LO.Y2 =txtY1 * -0.685 + 141 XS = 800
LLX1 =otX1 *0.1378 +17.5 Y’ = forminicio. PSOGHC
L1.Y1 = (ext¥1 ¢ -0.683) + 141 txtX6 = 1000
L1, = extX2 #0137 +17.5 txtY6 = forminicio P1OGOHC
L1.Y2= (¥l * -0.683)+ 141 xtX7T = 1200
L2X1 wtxaX24 01375 +17.5 txtY7 = forminicio P1200CHC
L2.Y1 = exiY2 * -0.685 + 141 X3 = 1400
L2202 =txtX3*0,1375 +17.5 txtY$ = forminicio P1I40OHC
L2V =mY3* 0633+ 141
L3.XI=taX3 *0.1375 +17.3 Conmiand? BackColer = 2EHCOCOFF
L3.Y1 =Yl * -0.68) + 141 cmdGrefC0. BackColar = AHCOCOCO
L3 X2 =txt)4 * 0.1375 + 175 cmdCirafNO. BackColor = &HCOCOC0
L3.Y2 =tdY4 * -0.685 + 141 IbiMensnjeCiraf FareColor = AHFF&
[A.X1 =1xtX4 * 0.1375 + 17.5 IbIMen3zjeCGraf Caption = “HIDROCARBUROS"
LAY =nf¥4 * -0.683 + 141 End Sub
LA.X2 =paX5 ¢ 0.1375 +17.3
LA Y2 =txfY5 ¥ -0.685 + 141 Private Sub Commandd_Click()
LAX] =iX5*0.1375 + 17.5 Form?.Show
L3.Y] =txfY5 ¢ -0.685 + 141 End Sch
L3.X2 =txtX6 * 01375 +17.5 Public distX As Cumency
L3.Y2 = ixsY6 ¢ -0.685 + 141
16X =txtX6 * 01375 + 17.5 Private Ssb Commmandl_Click{)
LEYL =txfY6 % -0.685 4 141 Me PrintForm
LEX2 =txtX7%0.1375 +17.5 End Sub
L& Y2 =tdY7*-0.685 + 141

- L]
ZEimma i o ot
L7.X2 = ItXE * 01374 + 17.5 Dim i As Integer

- . digtX = (2 / 1000}
L7.Y2 =txtV§ * -0.685 + 141 Faci=0To 10
o Bab Cull forminicio. Caleulos(distX)

Label2(i).Caption = forminicio.CxHC

Private Sob Comnaandl Click()
M. PrintForm
End Sub

Private Sub Commmd? Ctick()
Unload Form2

L0, Visible = Falee

L1.Visible = False

L2.Vizible = Folse

L3.Visible = Falzs

Label2(i + 11).Ceplica = forminicio. CXNO
Label2(i + 22). Cogrtion = fermigicio. CxCO
dist) = (distX + (30 / 1000))

Next i

End 8ub
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CAPITULO 6

APLICACION DEL MODELO EN LA INGENIERIA CIVIL

Un caso tipico de aplicacién en donde es indispensable el empleo de un modelo de simulacién es
la operacién de una autopista, en |a que en ambos costados se encuentran pobiaciones que pueden ser
afectadas por las concentraciones de contaminantes.

Los datos necesarios para realizar la simulacion deben obtenerse de un estudio de trdnsitc ya sea
que la autopista esté en funcionamiento o se encuentre en la eotapa de planeacién. Los datos
metecrologicos se obtendrén a partir de un andlisis de datos histricos

6.1 Ejemplo de aplicacion en la operacion de una autopista

En ol disefic de una carretera se ha contemplado efectuar su trazo a trescientos metros de una
poblacién. Se desea determinar el impacto ambiental provocado por la emisién de contaminantes de la
autopista sobre 1a pobiacidn. Los datos de transito son los siguientes, el flujo del trifico a fo largo de fa
supercarretera es de 3800 autorndviles, 155 microbuses a gasolina, 95 camiones a gasolina, 350
cariones a diese! por hora y Ja velocidad promedio de los vehiculos es de B85 km/r. Alas 5:30 pm., en
un dia nublado, el viento dominante forma un dngulo con [a carretera de 55° y tiene una velocidad de 4
mis .

Al iniciar el programa “Estimacién de concentraciones de contaminantes emitidos por fuentes
mdviles y lineales™ se introducen los datos del tréfico vehicular que se encuentra en la parte superior
izquierda, enseguida se introduce la distancia desde la carretera al punto en el que se desea determinar la
concentracién de contaminantes. El siguiente paso es introducir los datos meteorolégicos como la
velocidad del viento, &l éngulo que forma éste con la cametera; si se conoce el tipo de estabilidad se
selecciona [a ceida ( Si ), de lo contrario se selecciona ( No ), a continuacion se elige si es de dia o de
noche el momentc en el que se quiere determinar la concentracién de contaminantes, que para nuestro
caso es de dia, enseguida seleccionamos ia tercera opcidn que es 1a que muestra caracteristicas mas
cercanas a nuestro problema, es en este paso en el que se ha terminado Ja introduccién de datos.

Para obtener los resultados requeridos debemos presionar el segundo botén “Actualizacidn de
calculos” de nuestra barra de funciones que se encuentra en la pafte supetior, quedando la pantalla
principal del programa como se muestra a continuacion.

Si se realiza algin cambio en los datos del programa, se debe presionar nuevamente el segundo
botsn “Actualizacion de cdlculos” después de realizar los cambios.
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Hasta este momente los Gnices resultados gue observamos son el de las concentraciones que se
encuentran a 300mts de la cametera ., para saber cual es ta variacién que tendremos de cada
contaminante, la podemos observar mediante una grafica que se genera al presionar el tercer boton
"Concentracién vs. Distancia® , en esta pantalla podemos seleccionar de cual de los contaminantes
queremos ver la grafica.

En la siguiente figura se oprimié el boton HC en el programa, para observar su curva de
concentraciones contara distancia.
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| . Concentrncion:

Si se desea saber de una manera numérica cual es {a variacion de a concentracidn se oprime el
cuarto botén, el cual tiene un icono con una gréfica de barras, este botdn muestra unas barras en colores
que representan las concentraciones de !os tres contaminantes a cada cincuenta metros.

Esta grafica de barras de concentracién se utiliza para realizar el método de superposicion, el cual
consiste en sobreponer la grifica sobre un plano de una region en estudio y determinar el grado de
concentracion de los contaminantes en la zona.

La gréfica de barras da concentracion se observa en la siguiente figura.
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Como parte final dol ejempio se prosenta la aplicacién de la técnica de sobre posicién:
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Escala en metros
1 500 1000|
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Escala grafica
50 100
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CAPITULO 7

CONTROL DE PARTICULAS

Aunque las particulas representan s6lo el nueve por ciento de la masa total de los contaminantes
producidos por el hombre, el riesgo potencial sobre la salud de este tipo de contaminantes es muy alto.
La magnitud de los problemas que pueden ocasionar estard en funcién del rango de tamafio de las
particulas presentes en la atmésfera local, la concentracién y su compesicién fisica y quimica.

En términos generales, el control de particulas contaminantes del aire implica pasar la corriente de
gas que contiene las particulas a través de una camara y permitir que una fuerza actie sobre ias
particulas para sacarlas de la corriente de aire.

7.1 Distribucién y fuentes de la materia particulada

El tamafio de tas particulas influye en forma importante en su comportamiento en la atmésfera.
Las particulas cuyo tamafio varia desde 0.001 a 500 4 mson generaimente arrastrados por el aire. Las

particulas con un tamafio menor de 0.1 4 m muestran un comportamiento similar al de las moléculas de
gas. Las particulas mayores de 1 1 m, pero mencres de 20 u m, tienden a seguir el movimiento del gas
por e! que son llevadas. Las particulas mayores de 20 u mposeen velocidades de asentamiento
significativas; por tanto, el aire las arastra por periodes relativaments cortos.

De los datos de tos estudios de concentraciones promedio de particulas, obtenidos por muestreo
de la atmdsfera de ciudades de todo el mundo, presentados en la tabla 7.1, se pueds ver que las
particulas dentro de dicho intetvalo, de 61,115, es abrumador comparado con el resto de la muestra. Las
particulas dentro de ests intervalo son probables a introducirse en los pulmones. Desde el punto de vists
de la salud, el control de perticulas no busca abatir solamente el volumen total de pariculas, sino
disminuir el fuerte conteo de particulas en e! intervalo de los tamafios pequefios.

Los principales procesos industriales de emisién de particulas se encuentran resumidos en la
tabla 7.2. En ella se describe el tips de particulas emitidas y los métodos de control cominments
utitizados.
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Tabla 7.1 Distribucidn de particulas en una atmésfera tipica

Rango de Tamaiio Conteo de | Por ciento
tamafios " promedio particuias | en volumen
(um) {um)
10-30 20.00 1 z
5-10 750 12 53
35 4.00 116 12
1-3 2.00 555 5
1721 0.75 4,215 2
g-1/21 0.25 56,800 1

En general, las particulas presentes en fa atmésfera en el intervalo de tamafios por debajo de
1 ¢ m, se producen por condensacién, mientras que las particulas mayores son el resultado, o bien de la

trituracion (pulverizacién} o la combustion. La combustidbn puede producir los siguientes tipes de
particulas:

El calor puede vaporizar materiales que se condensan posteriomente produciendo particulas
entre01ylum.

Las reacciones quimicas del proceso de la combustién puede preducir particulas de comulos
moleculares inestables de corta duracidn por debajo de aproximadaments 0.4 uz m.

Los procesos mecdnicos pueden liberar cenizas o particulas de combustiblede 1 1 m1 0 mayores.

St intervienen aspersiones de combustibles liquides, puede que se escape directamente una
ceniza muy fina.

La combustién parcial de los combustibles fésiles puede producir hollin.
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Tabla 7.2 Fuentes principales de emision de contaminanses
industria o procesc | Fuente de las Particulas Métoda de control
emisiones
Fabricas dge acero y Altos homos, homos para ta | Onddo de hierro, polvo, humo | Ciclonas, fitros de bolsas,
hierro produccién de acero preciphadores

elsctrostiticos, coleciores
hamedes

[ Fundiclones de hierro

Homos de cubliote, sstemas

Onido de hiemo, humo, polva

Lavadares, colectores

gris de vibracion, fabricacion de | aceltoso, vapores metificos | centrifugos secos
- riicieos
Metalurgia no ferrosa Funditiones y homas Humo, vapores methlicos, Preciptadores
qrasa electrostaticos, fitros de tela
Refinerias de Regeneradores de Polvo dei catalzador, ceniza | Clclones, precipitadores
mieo catalizador, incincradores de | de los lodos electrostiticos, lavadores,
lodes fitros de bolsas
Cemento Portland Homos, secadores, sistema | Poivos de procesos y Fitros de tela, preciphadores
de manejo de materiales alcalnos electrostiticos, colectores
mecinicos
Fabrica de papel Hornos de recuperacidn, Polvos de origen quimico Praciptadores
Kraft homos de cal, tanguas de elactrostiticos, lavadores
bervaficio venuri
Manufactura de ww. Nobfna Acida, potvas Precpitadores
: acidula s rocas, ,
il PR
Manufactura de Opemcion de s estufas, Poivos de carbén y de Disefio cuidadoso, operncidn
ceque manejo de los materiales a coque, aiquitranes del y mantenhriento
templar carbdn
Vidrio y fibra de Fomes, Tormacién y curado, | Nebiina Zcida, Gidos Fires de tefa, ncneradores
vidrio manep alcafinos, polvo, aerosoles

7.2 Eficiencia de coleccidn de particulas

En un colector de particulas la eficiencia de remocién es, en muchos casos, una funcién del

tamafo de la particula. Es muy poco probable que cualquier tipo de equipo de coleccion sea efectivo enla
remaocion de particulas en un intervalo de tamaflos muy amplio. Por ejemplo, un colector puede remover
particulas muy grandes con una eficiencia de casi 100 por ciento, pero la eficiencia del colector en la
remocion de particulas mas pequefias puede estar muy cerca de cero.

Las caracteristicas generales de los dispositivos de coleccién de particulas, utilizados en ta

industria para limpiar comientes de gas, se resumen
encabezamiento "eficiencia en peso” se indica cual serd el peso total de particutas que se eliminara en el
intervalo total de tamafos.

en la tabla 7.3. En la columna con el
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La eficiencia total de coleccian, 2, es un parametro generalizado que se emplea para indicar el
nive! de operacién de un dispositivo para limpieza de gases y esti expresada por la ecuacién 7.1,

C C A-B
nn = = ——— = ———— 7_1
A B-C A
donde :
A = Carga o concentracién en la entrada dei colector
B = Carga o concentracién en la salida dal colector
C = Cantidad retenida por &l dispositivc de limpieza

Tabla 7.3 Eficiencia de equipos mecdnicos de control de particulas

Tipo de colector Requerimientos de espacio Eficiencia en peso

Cémara do sedimentacién Grandes Buena por encima de 50 L2 m
................................................ .‘..-.-....................-.-........-.-.-................-..--......--.-...........................*
Cletn convencional Grandes Aprox, 50% con 20 L m
.................................................................................................. +-.......------.......-.---......................
Clelén de aita aficlencia Medias Aprox. 80% con 10 Ltm
................................................ S R T
Ciclones de tubos malipies Pequefias 80%con7S um
.................................................................................................................................................... 1
Prociphador dindmice Pequeflas 80%con S um

Searaior s s i — Sy 60 o 16 i ]

La eficiencia total de coleccidn para un intervalo discreto, cuando se conoce la distribucion de
particutas por tamafio, basdndose en la masa, se puede expresar como:

_ Z(P“o)d 4

e Z (Feso)d
donde:

{peso)q = peso de la muestra en el intervalo
n = eficiencia parcial de ese intervalo
En el caso de requerr instalarse en serie dos o més dispositivos de limpieza a fin de satisfacer las
normas de emisién de particulas, como es el caso de las plantas de energia eléctrica que consumen
carbon, donde los separadores ciclénicos remueven las particulas més grandes y los precipitadores
electrestaticos eliminan las particulas pequefas, el calculo de Ta eficiencia total esta dado por |a ecuacion

7.3.

= 3 (fraccién de peso)ny, 12
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r]‘(loo—-ﬂ‘ )
100

Mo=1ypt 1.3

donde:
7, es Ia eficiencia del primer colector

77, esla eficiencia del segundo colector

Debe tomarse en cuenta que, para calcular la eficiencia del segundo colector, deberédn tomarse la
carga de polvo y la distribucion de tamafos de salida del primer colector.

1.3  Velocldad terminal o de asentamiento

El método natural mas utilizado en la remocién de particulas consiste simplemente en el
asentamiento por gravedad, Existe un pardmetro impartante que determina su utilidad, se trata de la
velocidad terminal o de asentamiento de una particula, Vt. Se define como la velocidad descendente
constante que alcanza la particula en una direccién paralela al campo gravitacional terrestre; para que
una particula descienda es necesario que sobrepase las fuerzas debidas a la flotacién o la fuerza de
resistancia de friccién. La fuerza de flotacion estd dada por el volumen del fluido multiplicado por su
densidad y por la aceleracion local de la gravedad. La fuerza de resistencia de friccién estd
correlacionada con otras variables fisicas, especiaimente la forma de la particula.

A fin de simplificar el estudio de este fenomeno es conveniente suponer que fa forma de las
particulas es esférica, facilitindose con esto la determinacidn de! didmetro de Ja particula. La ecuacion
para determinar ja velocidad de asentamiento de particulas esféricas se conoce como 1a ley de Stokes, la
cual es muy exacta para intervalos de tamafios de particutas de 50 um hasta 100 um,

Las velocidades terrninales o de asentamiento de las particulas esféricas en el aire atmostérico, a
la temperatura ambiente, para intervalos de 0.1 a 3000 um fusron graficadas en la fig. 7.1. Para

tamafics de particutas mayores de 30 um se muestran cuatro cuivas para densidades de 1.0,15, 20,y
30 1\;4’<:r'n3 {Para estas cuvas deberdn usarse los ejes supefior @ izquierdo)

La linea punteada que aparece a la derecha representa las regiones de fiujo de
Stokes-Cunnigham. Es decir, incluye a las particulas esféricas menores de 30 um y con densidades

aparentes de 1 gfcm’, cuyo comportamiento es similar al de las moléculas de gas de la atmdsfera.
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74  Mecanismos de coleccién de particulas

Los mecanismos disponibles para la recoleccién de particulas se pueden clasificar como de
sedimentacidn por gravedad, eliminacién mecanica, impactacion centrifuga y métodos electrostaticos.

Se requiere analizar varics factores para elegir comectaments el equipo de coleccion de particulas,
estos factores son: propiedades de la particula como dimensiones, forma, densidad, concentraciones,
estado (liquido o sdlido), composicidn quimica y conductividad eléctrica, las propiedades del gas en el
cual se encuentran suspendidas, como su temperatura, presién, humedad, el intervalo de la tasa de flujo
volumétrico de la corriente de gas y su composicién quimica, por Ultimo es importante conocer la
naturateza de (a operacion de (a planta, si la emisién en ciclica o continua.

A conlinuacién se mencionan los principales equipos de coleccidn de particulas.

Cdamara de sedimentacién por gravedad

Este tipo de dispositivo permite que las particutas se asienten por gravedad fuera de la corriente
del gas dentro de tolvas colectoras, mientras los gases pasan a través de la cdmara a una velocidad
reducida. Las particulas liquidas o sdlidas suspendidas en el gas aicanzan una velocidad de caida libre
fina! (velocidad de asentamiento) que se determina por medio de la Ley se Stokes.

La cdmara de sedimentacidn por gravedad es utilizada para remover particulas mayores de
S0um, ya que particulas mas pequefas requerirdn que la camara de sedimentacién fuera

impracticamente larga, y velocidades uniforme y relativamente bajas, es decir menores de 300 cm/s.
Las caracteristicas principales de éste tipo de colector son:

-Provocan muy bajo costo de energla

-El costo de la instalacion y su mantenimiento es bajo.

-Alto grado de confiabilidad, aungue baja o muy baja eficiencia.
-Dimensiones fisicas muy grandes

Las camaras de sedimentacién por gravedad son utilizadas generalmente para realizar una
limpieza previa de las particulas gruesas existentes en una cormiente gaseosa, Pueden fabricarse de casi
cualquier material, sin embargo, no son muy usadas debido a los grandes espacios que requieren.

Saparadores ciciénicos

Este dispositivo utiliza una fuerza centrifuga generada haciendo girar una corriente de gas con el
fin de separar las particulas (tanto liquidas como sélidas) del gas que las transporta. Este dispositivo se
utiliza extensamente para polvos relativamente gruesos y pulverizados burdos tales como el aserrin que
se produce durante el labrado de la madera.

En el ciclén convencional, los gases sucios entran en la camara cilindrica a la cual se le ha
adaptado una seccion inferior conica que termina en una tolva. La fuerza centrifuga. Debida al movimiento
de rotacion de un anillo central con paletas axiales, lanza tas particulas de gas contra las paredes
externas del cilindro y del cono. Las particulas resbalan por las paredes hasta depesitarse en la tolva de
almacenamiento. Ei gas gradualmente purificado invierte su espiral descendente y sale a través de un
conducto colocado ai centro del ciclon,
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Los separadores ciclonicos son utilizados para eliminar particulas con tamafios mayores a 10 um ;
por debajo de éste didmetro |a eficiencia para un rendimiento razonable decae considerablemente.

El precipitador ciclénico al ser especialmente (til en la coleccidn de particulas finas, tiene mucho
uso en las industrias alimentarias, farmacéuticas y madereras.

Colectores himedos

Es sabido que la accion de la Jluvia limpia a fondo el aire; este fenémeno se puede utilizar en un
sistema de particulas que habitualments se dernomina limpieza por frotamiento. Este sisterna puede
remover de forma efectiva particulas entre 0.1 y 20 um de una corriente de gas,

Los tres tipos principales de colectores humedos son los lavadores de cdmaras de aspersion,
lavadares ciclonicos y lavadores Venturi.

Dentro de ios iavadores de cémara de aspersidn el dispositivo mds sencillo es la torre de rocio,
cuyo funcionamiento consiste en hacer fluir el gas contaminado hacia arriba y las particulas o los
aerosoles chocan con las gotas del liquido producidas por boquillas apropiadas situadas a través del paso
del fiujo. El liquido contaminado se recolecta por gravedad colocdndose ademas un eliminador de neblina
en [a parte superior de Ja torre con el fin de eliminar ef exceso de agua en forma de gotas pequefias que
arastra el flujo ascendente del gas limpio.

7.8



R Wy
G N

ESTUDIO DE LA DISPERSION DE GASES EMITIDOS A LA

ATMOSFERA POR FUENTES LINEALES Y MOVILES
UTILIZANDO EL MODELO GAUSSIANO

Capiudo 7
Control de particuas

Ei lavador ciclénico hamedo se compone insertandc bancos de boquillas aspersoras dentro de un
cicldn seco convencional. El aspersor actia sobre las particulas en el vortice exterior y las particulas del
liquide cargadas de polvo son lanzadas hacia fuera contra la pared interna himeda del ciclén. La sclucion
cargada de poivo fluye por las paredes hasta el fondo, donde es retirada.

El lavador Venturi consiste en un canal de flujo rectangular o circular que converge a una
garganta de seccién estrecha y luego diverge nuevamente hasta recuperar su drea transversal original.
En ia seccién convergente, el trabajo del flujo asociado con el flujo se convierte en energia cinética,
provocando un aumento en la velocidad. La incorporacién del liquido puede ser en la seccion de ja
garganta (gue es lo mejor) o al inicio de la seccién convergente. El gas a alta velocidad atomiza el liquido
inyectando. Para funcionar, los depuradores Venturi requieren energia considerable debido a la necesidad
de empujar los gases a velocidad alfta a través del sistema. Este lavador puede remover particulas con
didmetros desde 0.1 um.

Mientras qua éste tipo de depuradores se utiliza ampliamente, se tienen desventajas serias con
ellos; una es que el liguido que ya se usd sa debe eliminar o reutilizar, en ¢cualquiera de los dos casos se
requiefe de un tratamiento adecuado, el cual es costoso y frecuentemente complicado. Ademas la
presencia de agua aumenta la corrosividad de los materiales y se requiere una buena dispersion de la
fase liquida y esto a su vez ocasiona un consume de energla aito.

AT TE AR AL ARR IR LARRAL AR AT AT A AR A NN
L e e e R T L L R

carirwereeds

Sfig. 7.3 Croquiy de un lavador de torre por apersidn
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Filtros de tela

Descrito de la forma mas simple, el fiftro de tela es una versién a gran escala de una aspiradora
doméstica, funciona provocando que el gas fluya a través del material de filtro y que tas particulas que se
van a colectar, y la recoleccién ocurre como resultado de varios mecanismos que a continuacidn se
describen. Las particulas son interceptadas cuando la trayectoeria del flujo que las transporta pasa por fa
mitad del didmetro de ia fibra del filtro. También pueden sufrir un impacto cuando tienen suficiente inercia
como para permanecer en su curso cuando la trayectoria del flujo se desvia en dermedor de la fibra, Las
particulas que se encuentran dentro de los ranges mas pequefios hacen contacto con la fibra del filtro
como resuitado de su propio movimiento ai azar (movimiento browniana) en la cotriente del gas, y otras se
ponen en contacto como resultado de la atraccion electrostatica. Al paso del tiempo, se construye una
capa de particulas sobre |a supericie de tela y se forma una costra, la cual incrementa la eficiencia de los
filtros pero disminuye la velocidad del flujo. Por consiguionts, esta capa se tiene que remover
periddicamente mediante agitacidn de la tela, invitiendo et flujo de aire usando ambos métados.

El filtro se construye con materiales adecuados para e! tipo de gas y de particulas, generalmente
se utiliza tela trenzada o de fisltro y se colocan en hojas extendidas que se apoyan sobre estructuras de
atambre o en forma de tubos cilindricos colgados en hileras multiples, lo que permite dar extensas areas
superficiales que permitan el paso del gas adecuadamente. La temperatura a la cual pueden funcionar los
filtros de tela es en esencia una funcién de las caracteristicas de las fibras con las cuales estan hechos
los tubos o camisas.

Este mecanismo de remocién de particulas es aplicado para particulas de 0.01 a 0.05 um,

logrando una eficiencia cercana al 100%. En general tiene una amplia eficlencia colectora sobre un
intervalo de tamafics de particulas extenso y tiene una extrema flexibilidad de disefio, proporcionada por
la disponibilidad de varios métodos de limpieza y de medios filtrantes.

fB. 7.4 Flivos deteln
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Precipitadores electrostiticos

Este mecanismo se emplea para la coleccién de particulas y aerosoles, funciona de la siguiente
forma; una particula con una carga eléctrica repele un alambre o una placa de carga similar y es atraida
por una carga eléctrica opuesta, por lo general conectada a tierra, que puede ser un tubo o una placa. Los
precipitadores electrostaticos se utilizan extensamente para la coleccion de particulas en una escala muy
grande: para e! polvo de cemento de los hornos de calcinacion en la sementeras, hasta cierto grado para
colectar discretas gotas de bruma de 4cido sulfirico en las plantas de 4cido, casi de uso universal para
ceniza volatil en las estaciones de energia y en la mayor parte de ofras situaciones donde se tratan
grandes volimenes de gases y que se deben lograr eficiencias aitas.

Uno de los inconvenientes de esta sistama es la descarga de las particulas que recién llegan a la
placa, donde ya existe una costra depositada que actiia como aistante parcial, esto puede provecar que
algunas particulas depositadas se reincorporen a la corriente de gas.

Los precipitadores electrostaticos modemos pueden lograr eficiencias de 99% o superiores en la
recoleccidn de particulas finas menores de 0.01 um de didmetro.
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CAPITULO 8

CONTROL DE GASES

Una gran parte de los contaminantes del aire estd formado por gases, entre ellos estin el
mondxido de carbono, los dxidos de nitrdgeno, los dxidos de azufre, y los hidrocarburos no quemados en
su totalidad. Las principates fuentes de los contaminantes gaseosos son el consumo de combustibles
fosiles y emisiones de gases y vapores durante progcesos industriales, estos ultimes pueden provocar
concentraciones locales con niveles objetables.

La remocidn de contaminantes gaseosos de una emisidn presenta problemas por su
homogeneidad respecto a la coriente del gas y sélo se pueden remover mediante difusién hacia
superficies controladas donde se absorben o adsorben de manera preferencial o, en alguncs casos,
presentan una madificacién quimica para transformase en productos menos nocivos.

Por io general, las concentraciones de contaminantes gaseosos en las mezclas de gas son
relativamente bajas. La reduccién de dichas sustancias a niveles deseables se puede llevar a cabo por
varios, métedos. Primero la especie contaminante se puede adsorber sobre la superficie de adsorbedores
sélidos selectivos. Segundo, fos contaminantes pueden ser absorbides por solventes liquidos. Tercero, el
contaminante se puede oxidar por medio de la incineracion catalitica, de flama directa, e incineracién
termica.

8.1  Adsorcién

La adsorcidn es un proceso de separacion que se basa en la capacidad que tieanen ciertos sdlidos
para remover en forma preferencial componentes gaseosos (o liquidos) de una comiente. Las moléculas
del gas o vapor contaminantes, presentes en una comiente residual, se acumulan en la superficie del
material sélido. Al medio adsorbente sélido se le llama con frecuencia el adsorbente, mientras que el gas
o vapor adsorbido se le ltama adsorbato.

Ademas de contribuir a la deshumidificacidn del aire y otros gases, la adsorcidn es Gt en la
remocion de olores y contaminantes objetables, procedentes de gases industriales, asi como en la
recuperacién de vapores de solventes valiosos del aire y otres gases. La adsorcion es una técnica
especialmente util en los casos en que:

1. El gas contaminante no es combustible, o es dificil de quemar.
2. El contaminante es lo suficientemente valioso para justificar su recuperacién.
3. El contaminante se encuentra en una concentracién muy diluida en e} sistema de escape.

El proceso de adsorcidn puede clasificarse como adsorcidn fisica o adsorcién quimica. En la
adsorcién fisica, fas moléculas se gas se adhieren a la superficie del adsorbente sélido como resuttado de
las fuerzas atractivas intermoleculares entre ellas (fuerzas de Van Der Waals). Ef proceso de adsorcion
es exotérmico. La ventaja de la presidn del adsorbato en la corriente de gas, o elevando |a temperatura, el
gas adsorbido es facilmente desadsorbido sin cambio en Ja composicidn quimica, Esta caracteristica de
reversibilidad es extremadamente importante si resuita econémicamente deseable la recuperacion del gas
adsorbido o la recuperacion del adsorbente para volver a utilizario.
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Si las molécutas son pequefias y polares (con carga eléctrica), entonces se pueden adsorbert
sobre sélidos tales como el silice getatinoso, alimina o carbén de lefia. Los sélidos adsorbentes de éxito
como el silice gelatinoso, aunque de apariencia sblida simple vista, en realidad consisten en una
multtiplicidad de poros diminutos, los cuales incrementan de manera considerable la supetficie de
exposicién disponible. Por ejemplo, la superficie de exposicion efectiva del silice gelatinoso es del orden
de varios metros cuadrados por cada gramo de adsorbente. Los adsorbentes sdlidos de este tipo se
pueden reutilizar; el silice gelatinoso, después de la saturacidén con vapor de agua se puede secar por
completo y reutilizar varia veces.

Si se trata de moléculas grandes no polares, tales como varios compuestos organicos que
incluyen la mayoria de los aromaticos, el adsorbente mas adecuado es el carbén activado. Este carbdn
as de lefia que se prepara mediante destilacidn destructiva de la madera, cascara de coco, huso de frutas
¥ comprimidos de carbén, el cual se ha tratado {activadc) con vapor y alguncs reactivos quimicos
inorganicos, El diametro de las particulas del adsorbente puede variar desde 0.25 cm hasta valores tan
bajos como 200 um o menos. La superficie de exposicidn interna total de este material s mucho mas

grande que la del silice gelatinoso y puede fluctuar desde 200 hasta 1200 mzlgr. Por consiguiente, el
carhdn activado puede actuar como adsorbente para olores durante periodos de semanas aun de meses
sin necesidad de reemplazarlo o regenerario.

E} carbén activado también se puede utilizar para la recuperacién de solventes. El sistema usual
consiste en emplear de forma altemada dos adsorbentes y regenerar al solvente con vapor.

La diferencia fundamentai entre un adsorbente sélido y uno ilquido es que en un sistema de
absorcion liquida, el liquido se remueve en forma continua y la superficie se regenera conforme el liquido
fluye dentro del empaguetamiento de la tome u otro aparato. En un sistema adsorbente sdlido, el sélide
mismo se tiene hacia el detericro del sélido adsorbente por rozadura ya que éste se mueve despacio a
través del aparato

La adsorcitn quimica es el resultado de una interaccion entre el adsorbato y el medio adsorbente,
La fuerza de unidén asociada con este tipo de adsorcion es mucho mas fuerte gue para la adsorcidn fisica.
La adsorcion quimica es con frecuencia imeversible, ya que al experimentar la desorcidn, la naturaleza
quimica habré experimentado un cambio. En cierios casos, el adsorbente sirve como un sitic de reaccidn
entre dos contaminantes adsorbidos, o entre un contaminante adsorbido y un reactivo quimico
impregnado sobre el adsorbente. E| adsorbente sdlide en estas circunstancias puede desempefar una
funcion catalitica y auxiliar a la reaccion, ya que muchas especies son mas reactivas en el estado
adsorbido que en estado libre.

La descomposicidn catalitica sobre superficies impregnadas con un catalizador adecuado tambien
se utiliza; aqui, los productos de descompasicion pueden no tener alguna afinidad respecto al adsorbente
y se liberan nuevamente en la corriente de gas. Tal sistema adsorbente puede operar de manera continua
y s6lo se limita por la susceptibilidad del catalizador a la desactivacion.

82. Absorcién

El proceso de absorcidn se basa en transferir un contaminante de la fase gaseosa a la gas liquida,
este es un poceso de transferencia de masa en el cual el gas se disuelve en el liquido. Esta disolucién
puede o no ser acompafiada por una reaccién con un ingrediente de e! liquido. La transferencia de masa
es un proceso de difusién en donde el gas contaminante se mueve de puntos de alta concentracion a
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puntos de baja concentracion. La remocién de el gas contaminado se realiza por lo general en tres
etapas.

1.- Difusion del gas contaminante hacia la superficie del liguido.
2.- Transferencia a través de [a interfase gasfliquido (disolucion)
3.- Difusién de gas disuelto tuera de la interfase en et liquido.

Cuando se trabaja con concentraciones elevadas de un gas contaminante (del orden de 1% o
mas), es frecuente utilizar un sistema de flujo a concentraciones en una unidad tal como una torre de
absorcién empaguetada, como se muestra en la figura 8.1. Esto tiene la ventaja de que la concentracidn
mas baja del contaminante en el gas se encuentra en contacto con el liquide mas débil, el cual es el
liquido absorbente en el que hay menor concentracién del gas contaminante (o quiza liquido absorbente
puro y no ha circulado dentro de una sistema cerrado). El liquido mas concentrado que se separa de la
columna de absorcidn entra en contacto con la concentracién mas elevada del contaminante. Entonces el
tiquido absorbente, se puede utilizar como material basico para procesamiento ulterior. Asi, una operacién
comun en refinerias de petrdleo es la absorcién de! acido sulfhidrico en una solucién alcalina, su
subsiguiente enjugue mediante el uso de vapor y luego su conversion en azufre. Este azufre es el material
no elaberado que se utiliza en la produccion de fertilizante (superfosfato).

Los contaminantes del aire que se encuentran presentes a concentraciones muy bajas se limpian
con frecuencia por friccidn en un sistemna de corriente coordinada, donde el gas sigue la misma direccién
que el liquido limpiador.

Jig. 81 Diagrama de una torre de abyorcidn empequetaga
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El tamafio del depurador de gases y su efectividad relativa son una funcidén de una cantidad de
pardmetros: la superficie de exposicién del liquido absorbente, ta temperatura, el tiempa disponible y la
fuerze de conduccidén que lleva a las moléculas del gas contaminante hacia la superficie del liquido y
afecta su absorcion. Esto depende de la naturaleza quimica y fa interaccion del gas contaminante con el
liquido. Si el gas se absorbe con facilidad, por ejernplo amoniaco en agua, se tiene una gran fuerza de
conduccion y el sistema requerido puede sef relativamente mas pequeito que si se trata de un sistema de
absorcion dificil, tal como diéxido de azufre en agua. La opcién nomal para la limpieza de SO por
frotamiento no seria agua sino una solucién alkealina, tal corno amoniaco, en el cual ef SO, es muy soluble.
La fuerza de conduccidn también es una funcién de la concentracién del gas contaminante en la corriente
de gas y en la supefficie liquida, y se reduce conforme el liquido se aproxima a la saturacion con el gas.

La superficie de exposicién a través de la cual un gas se absorbe es una funcidn del tamafio de la
gota de! liquido (en un depurader de gases de tipo rocio) o de las dimensiones y tipo de
empaquetamiento (en una torre empaquetada), asi como también de la cantidad de liquido por unidad de
volurnen de gas se utiliza y de las dimensiones fisicas del sistema.

En general, los contaminante gasecsos presentes a concentraciones moderadas, menos de cerca
de 0.1% en volumen, s& manejan con efactividad mediante depuradores liquides de gases siempre y
cuando se encuentre disponible un liquido absorbente adecuado. Los liquidos limpiadores para
depuradores de gases incluyen agua para amaniaco y dcido clorhidrico en forma de gas, acido suffirico
para amoniaco, scluciones de metil y etilamina para acido sulfhidrico, soluciones de sulfito de sodio y
pastas aguadas de caliza para acido sulfurico y muchos otros. Los gases colectados, con frecuencia se
enjuagan de la fase liquida con vapor o mediante calentamiento directo, ademds de que se tratan, ahcra
como un producto mas concentrado, mediante un proceso secundario. La remocidn de dcido sulfhidrico a
partir de gas natural y productos de refineria de petrdleo y su subsecuente reduccién a azufre es un
ejemplo dal uso de limpieza por frotamiento para concentracion del contaminante antes de su conversi¢n
en una forma mas Util o eliminable con mayor facilidad.

8.3 Combustién de gases contaminantes

La combustién de gases contaminantes es un proceso de incineracion que se utiliza para remover
contaminantes combustibles del aire (gases, vapores u olores). Se usa frecuentemente en situaciones
donde el gasto volumétrico del gas residual de un proceso es grande, pero el nivel de gas contaminante
es pequefio. La incineracidn dé residuos gaseosos indeseables es un método satistactorio de control de
contaminantes, desde diversos aspectos.

1.- Casi todos los contaminantes altamente olorosos son combustibles o son cambiados
quimicaments a sustancias menos olorosas cuando se calienta suficientemente en presencia del
oxigeno.

2.- Los aerosoles organicos que causan plumas visibles se destruyen eficazmente por la
combustidn auxiliar.

3.- Ciertos gases y vapores organicos, si se descargan en la atmésfera, intervienen en reacciones
de nebiumo. La combustién auxiliar con flama destruye eficazmente dichos materiales.

4.- Algunas industrias, como las refinerias, producen grandes cantidades de gases residuales
altamente combustibles y materiales organicos que serian de otra manera peligrosos. Por o
general el método mas segure de control del efluente es mediante la combustion de chimeneas de
flama, u hornos especialmente disefiados.

Las ventajas de la combustion auxiliar son multiples. Incluyen: 1) destruccién esencialmente
completa de todos los contaminantes combustibles, cuando el equipo este disefiado y operando de
manera adecuada, 2) posibilidad de adaptar el equipo a cambios moderados en el gasto y concentracidn
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del efluente, 3) una eficiencia de control que sea relativamente insensible al contaminante gaseoso
especifico, 4) ausencia de deterioro en el funcionamiento, y 5) posibilidad de recuperacién econémica del
calor residual.

Entre las desventajas frecuentemente citadas se tienen 1) costos de inversién y operacion
razonabiemente altos, 2) la necesidad proveer en algunos casos equipos de colecsidn y conduccion, y 3)
la posibilidad de introducir problemas especiales de contaminacién cuando estén presentes en el
hidrocarburo otros dtomos diferentes de CHy O.

Es necesario conocer diversos factores para poder disefiar un proceso de incineracion para los
contaminantes gaseosos. Se incluyen la composicidn quimica de los contaminantes y su nivel de
concenfracion, la temperatura del gas residual a la entrada, el gasto volumétrico del gas residuai por
manipular, v los niveles permisibles de emisién se podra escoger una técnica adecuada de incineracion.
Los tres tipos basicos de incineracién ,de gases contaminantes, se clasifican como 1) de flama directa, 2)
térmico y 3) catalitico.

8.4 Incineracidn de gases por flama directa

La incineracion por flama directa, es un método por el cual los gases residuales se queman
directamente en una combustion, con o sin a adicidn de combustible adicional, como el gas natural. En
algunos casos, el gas residual mismo puede contribuir a una mezcla de combustible sin que haya que
ahadir aire. En otras situaciones, aun después de la adicién de aire la mezcla estard dentro de sus limites
de flamabilidad . Si la mezcla queda fuera de su limite de flamabilidad inferior, fa adicién de una cantidad
relativamante pequefia de combustible la llevara frecuentemente dentro del Iimite. En un quemador bién
diseflado, sera posible quemar exitosamente un gas residual sin tener que recumir a un combustible
auxiliar. Aun este requerimiento se puede evitar precalentando la corriente de gas algunos cientos de
grados, ya que el limite de flamabilidad inferior disminuye con el aumento de la temperatura, la
incineracidn por llama directa se debera usar sélo en aquelias situaciones en las que los combustibles en
el gas residual contribuyen con una porcion significativa de la energia total requeride para la combustion,
Esta contribucién debers ser, por razones econémicas, mayor del 50% del valor calérico total requerido.

Uno de los probiemas que se presentan en la incineracion por flama directa, que son posibles
temperaturas de flama en e intervalo de los 2500°F. Esto da por resultado la formacion de dxidos de
nitrégeno cuando esté disponible un suficiente exceso de aire, y se mantenga un tiempo suficiente [a alta
temperatura de! gas. De esta manera, el proceso de combustién podria sustituir simplemente un tipo de
contaminante por otro.

La antorcha o mechero representa un ejemplo especial de la incineracidn por flama directa y que se
utiliza en las plantas petroguimicas y las refinerias. Se trata sencillamente de una camara de combustion
abierta en su extremo, y dirgida por lo general, verticalmente hacia arriba. La antorcha se utiliza en primer
lugar para combustibles gaseosos gue no se pueden eliminar convencionalmente por otros medios.

8.5 Incineracién tdrmica de gases

Cuando la concentracion de los contaminantes combustibles sea muy baja, sera necesario usar la
incineracion térmica. Por lo general, [a comriente de gas residual se precalienta en un intercambiador de
calor y luege por ia zona de combustién de un quemador, provisto con combustible suplementario. De
aqui fresulta que los combustibles en la coriente de gas residual se llegan por encima de sus
temperaturas de autoencendido y se gueman con el oxigeno usualmente presents en la corriente
contaminada. Si no se dispone normalmente de suficiente oxigeno, se afiade al flujo de gas residual por
medio de un seplador o un ventilador. La principal ventaja del proceso, que se muestra esquemdaticamente

85



ESTUDIO DE LA DISPERSION DE GASES EMITIDOS A LA
ATMOSFERA POR FUENTES LINEALES Y MOVILES
UTILIZANDO EL MODELO GAUSSIANO

Caphuio 8
Control de Gases

en fa figura 8.2, es que la incineracidn térmica, se lleva a cabo caracteristicamente con temperaturas
dentro del intervalo de 1000 a 1500°F Este intervalo de temperatura hace menos costoso el disefic de la
carmnara de combustion, y atenta la posibilidad de una formacion apreciable de los éxidos de nitrégeno.

{ -— -—
l |
— | - l  Gases puriticedon
».-—‘ a la chimansa
Combustible —

Gesor contamtinedos
de la cambuwtidn

Ji 8.2 Esguema de un incinerador témico

Una extremadamente importante consideracion en el disefio de los incineradores témmicos esta
representada por el Tiempo, Temperatura y Turbulencia. El tempo de residencia en el incinerador debera
ser suficiente para permitir completa combustion del material combustible. Normalmente se encuentra
dentro de! intervalo de 0.2 a 0.8s, con 0.5scomo una pauta razonable. La turbulencia se refiere a la
cantidad requenda de mezclado mecdnico a fin de asegurar el completo contacto del oxigeno con et
combustible, y de los contaminantes combustibles con los productos de combustion y el calor de 1a flama,
Un mezclado completo es usualmente mas importante en el control de la flama. Un mezclado completo
es usualmente mas importante en el control de los olores que en el control de los hidrocarburos, debido a
que el escape del compuesto odorifero en concentraciones de sélo unas pocas partes por billén, se
pueden frecuentemente detectar, Se requerirda menor tiempo de residencia cuando ocurra un mezclado
adecuado y se utilice una flama corta. Un aumento de una o las tres cantidades aumentard la posibilidad
de una remocion razonablemente completa de los gases residuales combustibles y viceversa.

L.as temperaturas de operacion usadas en los quematores auxiliares varian con la naturaleza de los
contaminantes combustibles presentes en el gas efluente. Estos contaminantes pueden ser hidrocarburos
en general, mondxido de carbono, olores, ¢ una combinacion de varics de ellos. Los requerimientos
medios del promedio de (as temperaturas para dichos contaminantes aparecen en la cuadro. 8.1

Cuadro 8.1
Gases contaminantes Intervalo promedio de temperaturas
°F)
Oxidacion de los hidrocarbures 850 - 1400
Oxidacién del mondxido de carbono 1250 - 1450
Control de los olores por la via de la oxidacion 900 - 1300

8.6 Incineracion catalitica de gases

La incineracién térmica se utiliza con preferencia a ja incineracidn por flama directa cuando los
materiales combustibles en un gas residual tienen una concentracién muy baja. El que mador auxitiar
catalitico es un método que compite, en esta situacion, con el quemador auxiliar térmico. Un catalizador
acelera la tasa de una reaccidn quimica sin que él experimente un cambio quimica. Por tanto, los tiempos
de residencia requeridos para los unidades cataliticas son mucho menores que los requerides para las
unidades térmicas. En lugar de los tiempos de residencia o detencién de 0.3 a 0.9s, tipicos de las
unidades térmicas, los requefimientos de tiempo para |a accion catalitica son del orden de unas pocas
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centésimas de segundo, Los quemadores auxiliares térmicos pueden requerir de 20 a 50 veces el tiempo
de residencia que requiere una unidad catalitica, De hecho, para una unidad catalitica se habla de Ia
“velocidad espacial” en lugar del tiempo de residencia. La velocidad espacial se defina como los pies
clibicos normales por hora de fluido de gas divididos por el volumen, en pies cibico, del catalizador, La
ofra ventaja marcada de la unidades cataliticas para su uso en un proceso de incineracion consiste en
que se baja la temperatura de ignicién. En realidad, esto es un efecto energético, Un catalizador reduce
los requerimientos de energia del proceso de oxidacién que ocurre en una instalacion catalitica, cpuesto a
la situacion necesaria para una reaccion homogénea en la fase gaseosa. Por tanto, no hay que calentar la
corriente de gas residual a una temperatura tan alta como en la incineracion térmica, Si se hacen pasar
los gases residuales a través del lecho de! catalizador se puede reducir hasta en 500°F, la temperatura
necesaria para la reaccion exotérmica con el oxigeno de los gases y vapores crganicos, si se le compara
con la incineracién térmica.

La mayoria de los gases residuales que contienen contaminantes combustibles, procedentes de
procesos industriales, estdn a una temperatura bastante baja, Por tanto, se utiliza algun tipo de quemador
de precalentamiento para llevar el gas residual hasta la temperatura en [a que el catalizador sera efectivo.
Son tipicas las temperaturas de 600° a 1000°F . Este intervalo de temperatura es inferior a la
temperatura de autoignicién para la incineracion térmica, de manera que los contaminantes en el gas
residual se calientan. Las reacciones de combustién ocurren en la superficie del catalizador. No se
observa ninguna estructura directa de la flama, pero en la superficie del catalizador estara incandescente.
La eficiencia de la combustion catalitica es del orden de 95 a 8%, de modo que los gases efluentes de la
conversidén catalitica estaran constituidos principalmente por el diéxido de carbono, vapor de agua y
nitrégeno. En la figura 8.2 se muestra la figura de un quernador auxiliar catalitico. El soplador que se
muestra es esta configuracion tendrd que ser capaz de manejar las temperaturas moderadas debidas al
quermnador de precalentamiento. A esta bajas temperaturas, la formacién de Gxidos de nitrdgenc no
representa un serio problema, a pesar de que e tiempo de residencia es razchablemente largo.

Metales nobles como el platino y el paladio se utilizan frecuentemente, dispersades en un soporte
catalizador, como la alimina. Los hidrocarburos de pesa molecular alto se oxidan con mayor facilidad que
los de peso molecular bajo. La reactividad catalitica varia también con la estructura molecular, en ol orden
que se indica a continuacion: aromdticas < parafinas ramificadas < parafinas lineales < oleofinas <
acetilénicas.

Hementas ael . Entrada del humo de

catotltedor evtuls o del home
e QUAMMSDCE e
precotontamignto
Foplasn: -

Jig. 8.2 Dtseflo de un incinerador anxiliar catalitico
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La oxidacién cataliica de los contaminantes gaseoscs es eficiente debido a que ofrece un
consumo mas bajo del combustible suplamentario que de la incineracion auxitiar térmica. Por tanto, los
costos de operacién son normalmente bajos, con la excepcidn de los costos de mantenimiento del
catalizador. La vida de operacidén normal de un catalizador sin problemas de deposicion de particulas
podra ser de 3 a 5 aifos.

Los intervalos de temperatura requeridos para los tres gases residuales industriales mas comunes, se
muestran en el cuadro 8.2

Cuadro 8.2
Contaminante industrial intervalo de temperaturas cataliticas
{°F)
Solventes 500-850
Grasas vegetales y animales S00-700
Descargas de loz procesos guimicos 400-750

Entre |05 solventes contaminantes se Incluyen et tolucl, el metil etit cetona, el xilol, alcoholes,
hidrocarburcs y otros, entre l0s contaminantes provenienies de procesos quimicos, estan el mondxido de
carbono, el etileno, el dxido de etileno y el propileno,

Uno de los problemas asociado con la incineracion catalitica es el envenenamiento del lecho por
contaminantes especificos presentes en el gas residual. Materiales como el hierro, plomog, silicio y fésforo
acortan la vida itil de muchos catalizadores.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

El aire constituye uno de los principales factores ambientaies debido a su importancia
determinante en la salud de |os seres vivos y particularmente del hombre.

Tradicionalmente, el aire ha sido estudiado sélo desde aquellos atributos que resuitaban
importantes para la realizacion de de proyectos.

Actualmente ante los problemas de contaminacidn atmosférica es necesario realizar estudios
mas profundos para conocer con detalle las alteraciones que puedan sufrir sus atributos y las
repercusiones en el ambiente , con el fin de mejorar fundamentalmente la calidad de vida, que en
muchas zonas del pais se esta afectando por emisiones tdxicas.

El caracter de los estudios de impacto ambiental, eminentemente predictivo, requiere el empleo
de técnicas que, & partir de las acciones de un proyecto en particular, permitan prever sus efectos en el
ambienta, con el objeto de proponer las medidas que atenten los efectos adversos antes de su
implantacion.

Con respecto al impacto en la calidad del aire, para poder predecir con suficiente confiabilidad
la concentracién de contaminantes atmosféricos como consecuencia de un proyecto que involucre
fuentes maoviles vy lineales, se debe recurrir a un modelo matematico.

Los modelos matematicos estin basados en consideraciones que simplifican el fenémeno, ¥
para su aplicacién se requiere contar con datos meteorolégicos del sito del proyecto como son:
direccion del viento, altura de la capa de inversion, temperatura y caracteristicas topograficas y de las
fuentes de emision.

El modelo gaussianc es el mds utilizado en la evaluacién de la dispersién atmesférica de
contaminantes producto de fuentes mdviles y lineales, sin embargo, se debe tener en cuenta las
consideraciones simplificatorias que se establecen para el desarrcile del modeio, tales como:
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a) La transferencia de masa debido al movimiento del volumen que sobrepasa, con muche la
contribucitn debida a !a difusién de masa,

b) A pesar de que la velocidad del viento si varia en las tres dimensiones, la variacion es
relativamente pequefia;

¢) La condiciones meteorolégicas se consideran estacionarias.

d) Se considera reflexién total def contaminante a nivel del piso.

e) Las desviaciones horizontales y verticales se calcularon considerando terreno totalmente
plano.

f) Las caracteristicas de emision del contaminante se consideran constantes ( p. ejem. Tasa de
emisién, concentracién, temperatura de emisitn, etc)

g) El material contaminante que se dispersa es consenativo

Para hacer posible la simulacién del efecto en la calidad del aire de fuentes méviles y lineales
ante diversas condiciones fisicas de la fuente y del ambiente en forma expedita y sin errores de
cdlculo, resulta imprescindible el empleo de [a computadora en el manejo de un lenguaje de
programacién, Esto, por otra parte, es condicion necesaria, pero no suficiente, ya que el carecer de
las suficientes bases tedricas del fenémeno conduciria a la aplicacidn incotrecta del modelo y
convertiia al usuario del programa en una “capturista® impesibilitade para interpretar
adecuadamante los resultados que aparecen en pantalla.

Esta tesis y el programa desarrollado servird como apoyo didactico para la materia de Impacto
Ambiental impartida a los alumnes de la camera de Ingeniero Civil en la Facuttad de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autérnioma de México.
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