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Problematica de la contaminacion ambiental y el uso de los modelos.

En las dltimas décadas, el establecimiento de nuevas industrias y los aumentos del trafico
vehicular y del comercio, han incrementado significativamente las emisiones a la
atmésfera, acentuando el problema de la contaminacién del aire en las grandes urbes.
Asi, la rapida intensificacion de las emisiones y su gran variedad en especies han
rebasado los estudios cientificos para la deteccién, comprensién y solucién de la
contaminacién. Las autoridades disponen hoy de escasa informaciéon y pocas técnicas
para realizar una gestion ambiental adecuada.

En afios recientes, cientificos y autoridades han trabajado conjuntamente en el estudio de
la contaminacién atmosférica, lograndose avances importantes en el conocimiento de los
factores involucrados en este problema. Hoy en dia contamos con valores guia para
algunos contaminantes (OMS, 1987 y 1996), con normas para emisiones a la atmoésfera
de diferentes sustancias, normas para el control de las concentraciones de diversas
sustancias en la atmésfera, indices de calidad del aire y dispositivos de control de

emisiones de diversas fuentes, entre otros.

La contaminacion atmosférica en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es un
problema grave al que las autoridades gubernamentales encargadas de su atencién han
asignado la mas alta prioridad. Es sabido que con frecuencia se rebasan las normas de
calidad del aire para varios contaminantes, algunos de los que mas preocupan son el

ozono y las particulas suspendidas finas.

La severidad del problema de contaminacién atmosférica se puede ilustrar con el hecho
de que en el periodo de 1997 al 2001 en alrededor del 80% de los dias se rebaso la
norma de ozono y en al menos el 6% de los dias se rebas6 la norma de particulas

menores a 10 micréometros’ (PMo).

La contaminacién por ozono es un problema de dificil control ya que se trata de un
contaminante secundario formado a partir de otras sustancias y su concentracion en la
atmoésfera no varia en proporcién equivalente a las variaciones de sus precursores. En
consecuencia, el impacto de los programas desarrollados para su control es ain mas
dificil de evaluar. Las autoridades ambientales estan luchando coordinadamente para

1 - :r , . . s s

Son componentes de la contaminacion atmosférica producidas, tanto en forma natural, como por emisiones
industriales y vehiculares. Son las mas importantes en nimero y las que provocan mayores dafios al cuerpo
humano, pudiendo permanecer en el aire durante largo tiempo.
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lograr una calidad del aire que asegure la salud de la poblacién, a través del desarrollo de
estrategias de control para la reduccién de emisiones contaminantes. Sin embargo, dada
la complejidad técnica y los factores no lineales de los procesos que afectan la formacioén
del ozono es conveniente la aplicacion de modelos fotoquimicos para evaluar la

efectividad de las estrategias de control de emisiones contaminantes a la atmésfera.

Los modelos fotoquimicos son formulaciones matematicas que permiten describir los
procesos que afectan la evolucién de las especies contaminantes en la atmésfera baja
(troposfera). Dentro de estos fenémenos se incluyen procesoé fisicos, como la difusion y
sedimentacién, y procesos quimicos tales como la generacién, transformacion y
eliminacion de contaminantes en la atmésfera (Hernandez, 1998).

La utilizacion de este tipo de modelos presenta ventajas por ser una herramienta que
interrelaciona las concentraciones ambientales de ozono y otros oxidantes fotoquimicos,
con las emisiones de sus precursores (hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno); asi como con
las condiciones topograficas, de uso de suelo y meteorologia. En suma, los modelos de
calidad del aire son una herramienta valiosa para predecir los cambios en las
concentraciones de las especies quimicas a lo largo de un periodo determinado, como
resultado de las variaciones en las condiciones ambientales y en este sentido ofrecen la
posibilidad de evaluar la efectividad de medidas y estrategias de prevencion y control de
la contaminacion atmosférica.

OBJETIVOS

El objetivo general es evaluar el impacto de diversas estrategias de control de emisiones
contaminantes a la atmésfera sobre las concentraciones ambientales de ozono en la Zona
Metropolitana del Valle de México con el modelo Multiscale Climate Chemistry Model
(MCCM).

Objetivos Particulares.

Los objetivos particulares del presente trabajo son: 1) Conocer los fundamentos
matematicos con los que trabaja el modelo MCCM; 2) Preparar y manejar las bases de
datos para la utilizacién del modelo MCCM, y 3) Estudiar el comportamiento del ozono

como una funcién de las emisiones de hidrocarburos (HC) y 6xidos de nitrégeno (NOX).






1.1. Modelacién en México.

El problema relacionado con el deterioro del ambiente local y global, particularmente el
relacionado con la contaminacién del aire, suelo y agua, es tema de gran actualidad en
nuestra sociedad. En efecto, el deterioro en la calidad de vida de la poblacién desde el
punto de vista de salud, bienestar social y confort se ha acentuado en las altimas
décadas.

En este contexto y para que los procesos vitales que mantienen el funcionamiento y
generan el crecimiento de la ZMVM no sigan deteriorando la calidad del aire es necesario
desarrollar e implementar un gran nimero de acciones eficaces y complementarias que
produzcan beneficios claros y permanentes' a la poblacion; tales acciones quedaron
comprendidas en el marco del Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de
México 1995-2000 (ProAire) y tuvieron su continuidad en el siguiente programa de calidad
del aire para el Valle de México 2001-2010.

El Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-2000 (ProAire), a
través de la meta "Nuevo Orden Urbano y Transporte Limpio: Regulacion del total de
kilometros recorridos por vehiculos automotores”, incluyé la aplicacion de modelos de
simulaciéon que permitieran evaluar y reorientar las politicas ambientales relacionadas con
la calidad del aire, y en particular evaluar el impacto en la calidad del aire que tendrian las

medidas emprendidas a través de los Pro-Aires.

Actualmente existe un sinnimero de modelos de simulacién disponibles, algunos son de
dominio publico y otros requieren de una licencia de uso. En 1992, el Instituto Mexicano
del Petréleo (IMP) y el Laboratorio Nacional de Los Alamos de los Estados Unidos (LANL)
llevaron a cabo el proyecto denominado Estudio Global de la Calidad del Aire en la
Ciudad de México (EGCA), dentro del cual aplicaron en la ZMVM el modelo fotoquimico
California Institute of Technology (CIT). Este es un modelo de nivel investigacion con el
que es posible simular la evolucién de las concentraciones de ozono y otros compuestos
conocidos como oxidantes fotoquimicos durante el dia, la identificacién del lugar donde se
presenta la mayor concentracién segfm la trayectoria de los vientos y una descripcion de
los perfiles verticales de concentracion de los contaminantes. En general, se puede
destacar que los modelos que se adoptaron durante este proyecto se encuentran
actualmente funcionando tanto en el IMP como en el Laboratorio Nacional de Los Alamos.



6

Dichos modelos fueron usados para simular los beneficios de la introduccion de dos
combustibles producidos por PEMEX (Diesel-Sin y Magna-Sin).

Fast y Zhong (1998) usaron el modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System)
para analizar los datos meteorolégicos generados durante la campaiia del IMADA
(Investigacién sobre Materia Particulado y Deterioro Atmosférico) de 7 dias en Marzo de
1997. Estos siete dias fueron seleccionados porque habia altas concentraciones de
ozono, medidos en la RAMA, y porque los picos de esos dias ocurrieron en diferentes
regiones del area metropolitana, indicando diferentes condiciones meteorolégicas. RAMS
es un modelo meteorolégico de mesoescala, el cual usa datos asimilados en cuatro
dimensiones para calcular campos de vientos en tres dimensiones los cuales son
consistentes con las mediciones meteorolégicas.

1.2. Bases de los Modelos.

Los aspectos fisicos considerados en la formulacién de los modelos son principalmente la
difusién, adveccion, dispersién, emision y depositacion de las especies quimicas
(Hermmandez, 1998). Por su parte, las reacciones quimicas determinan el tiempo de
permanencia de las especies en el aire y, los mecanismos quimicos incluidos en los
modelos permiten evaluar la influencia de cada especie en particular y su participacion en
la formacion de nuevos compuestos. El desarrollo de los modelos de la calidad del aire
tiene su mayor énfasis en la descripcién de los procesos que dan lugar a la formacion del

0ozono.

La manera de tomar en cuenta las caracteristicas fisicas y meteorolégicas de la region a
modelar, determinan la complejidad y los alcances de los modelos. Los mas sencillos,
denominados de caja, simulan la regién a modelar como una celda simple, o caja, dentro
de la cual se calcula la variacion temporal de las concentraciones de las diferentes
especies quimicas suponiendo procesos instantaneos de mezclado. Con los modelos de
caja se puede explicar la evolucion temporal de las especies de interés, sin embargo, no
se puede conocer el lugar de mayor impacto por carecer de resolucién espacial.

Los modelos de trayectoria describen el transporte de los contaminantes a través de un
sistema de coordenadas en movimiento, o sistema lagrangiano. Con estos modelos se
analiza la variacion temporal de los contaminantes contenidos en una columna hipotética

de aire sujeta.a movimientos horizontales a través de la regiéon de interés, debido al
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arrastre del viento. Se considera ademas, que la columna puede estar estratificada, es
decir, presentar diferentes estados de estabilidad atmosférica en la vertical. Como
resultado, ademas de la evoluciéon temporal de las concentraciones de las especies se
puede determinar el sitio a lo largo de la trayectoria donde se presentan los maximos de la
concentracion para cada una de las especies de interés.

Una tercera clase de modelos son los de reticula, conocidos también como eulerianos,
que emplean un sistema cartesiano de referencia en el que el espacio se subdivide en un
arreglo tridimensional de celdas. Las ecuaciones cinéticas de difusién que describen la
variacion de la concentracion de los contaminantes, a partir de las condiciones iniciales,
se resuelven simultdneamente para cada una de estas celdas considerando la
conservacion de masa, lo cual implica un gran esfuerzo computacional.

El intercambio de masa entre las celdas esta regido por la adveccion, el campo de vientos
y los procesos de difusiéon turbulenta o remolinos. El tamafio minimo de las celdas esta
limitado por la resolucion de las bases de datos y por los recursos computacionales
disponibles, ya que uno de los problemas mas dificiles de resolver es el transporte de
masa entre las paredes de las celdas contiguas. En la préactica, para las zonas urbanas se
emplea un tamario de celda de entre uno y cinco kilometros por lado; los modelos mas
complejos incorporan las caracteristicas topogréaficas de la region a modelar. Estos
modelos dan como resuitado la evolucién temporal de las especies dentro de cada una de
las celdas.

La concentracion de las especies varia en funcién del tiempo, ya sea por la incorporacion
de nuevas especies, por el transporte de especies de una celda a ofra o por las
reacciones quimicas. Este tipo de modelos presenta algunas desventajas en su
aplicacion, la primera es que necesita integrar una gran base de datos lo mas completa
posible, la segunda es que requiere una gran capacidad de cémputo, debido a la gran
cantidad de ecuaciones y la complejidad inherente a los modelos. Sin embargo, estas
desventajas se compe'nsan con el hecho de que estos modelos representan el Gnico
medio para prediccién de las distribuciones tridimensionales de los contaminantes.

La aplicacion mas importante de los modelos de la calidad del aire es que con ellos se
puede determinar cual seria el impacto de cada una de las diferentes opciones para el
control de la contaminacién. En las simulaciones se puede incluir la combinacién de varias

opciones para establecer las estrategias que puedan tener los mejores resultados.
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1.3. Zona de Estudio.

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) esta constituida por 28 municipios del
Estado de México y 16 delegaciones del Distrito Federal, se localiza en una cuenca
elevada (2,240 msnm) rodeada de montarias al sur, este y oeste (Rodriguez et al., 1997),
en la Figura 1.3.1 se presentan la topografia, vias de comunicacion importantes, division
politica y una malla de simulacién. A pesar de su altitud, dado que la ciudad de México se
ubica a 19° latitud Norte, presenta un clima templado; con un prolongado periodo'de
secas de Noviembre a Mayo y lluvias en el periodo Junio a Octubre.

La ZMVM es una de las areas metropolitanas mas grandes del mundo, con una poblacion
con mas de 18 millones de habitantes (INEGI 2000); que representan mas del 20% de la
poblacién del pais; 55% de esta poblacién esta localizada en el D. F. y el resto en el
estado de Méxi_cq, La densidad de poblacion en esta urbe varia de 500 a 700 habitantes
por Km? y tiene una tasa de crecimiento poblacional del 3% anual. En el area
metropolitana se encuentran ubicadas alrededor de 35,000 industrias, 90% de las cuales
son microindustrias. Esto significa que mas del 30% de las industrias del pais estan

asentadas en esta region.

La cuenca en que se ubica la ZMVM posee una serie de caracteristicas fisiograficas y
climaticas que contribuyen de manera determinante a que los problemas de
contaminacion atmosférica en esta localidad se acentien. A continuacién se describen

algunos de los mas importantes:

e Se encuentra a una altitud de 2,240 msnm, por lo que el contenido de oxigeno en ei
aire es 23% menor que a nivel del mar. Esto hace que los procesos de combustién

interna sean menos eficientes y produzcan una mayor cantidad de contaminantes.

¢ Esta rodeado por las montaitas de las Sierras del Ajusco, Nevada, de Las Cruces,

de Chichinautzin, de Guadalupe y de Santa Catarina; las cuales cdnétituyen una

barrera fisica natural para el desalojo de contaminantes fuera de la regién.

» Se localiza dentro de la regién central del pais, por lo cual esta sujeta a la influencia
de sistemas anticiclonicos generados tanto en el Golfo de México como en el
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Océano Pacifico. Estos sistemas tienen la caracteristica de producir vientos ligeros
y una alta estabilidad, lo cual reduce la altura de mezclado®.

« Presenta inversiones térmicas que provocan el estancamiento de contaminantes,
ya que al tener una capa superior de aire con mayor temperatura y densidad que la
capa inferior, se presenta una estratificacion que produce estabilidad atmosférica y
evita el movimiento ascendente de aire contaminado, con lo cual las
concentraciones de contaminantes en el ambiente se elevan bajo estas
circunstancias (Figura 1.3.2).

¢ Recibe abundante radiacién solar debido a su latitud (19°N), lo que hace que su
atmédsfera sea altamente fotorreactiva, este factor aunado a la presencia de
compuestos organicos volatiles (COV) y bidxido de nitrégeno (NO, se reflejan en
una elevada produccion de radicales libres, mismos que tienen un papel

fundamental en la formacién y acumulacion de ozono en atmésferas urbanas.

% Es la altura en la cual la turbulencia del aire permite un buen mezclado.
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Figura 1.3.1. Zona Metropolitana del Valle de México.
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Figura 1.3.2. Presencia de una Inversion Térmica en la Ciudad de México.
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2.1. Qué es la calidad del Aire.

La calidad de! aire trata de la composicién del aire y de la idoneidad de este para
determinadas apiicaciones. En nuestro caso concreto la aplicacién esta referida al aire
que respiramos. Este tiene una composicién muy compleja y contiene alrededor de mil
compusestos diferentes. Los principales elementos que se encuentran en el aire son
nitrégeno, oxigeno e hidrégeno. Sin estos tres compuestos, la vida en la tierra serfia
imposible.

La presencia o ausencia de varias sustancias y sus concentraciones son los principales
factores determinantes de la calidad del aire. Debido a esto, se expresa mediante la
concentracion o intensidad de contaminantes que son importantes indicadores Ios cuales
son el dibxido de azufre, los hidrocarburos, monédxido de carbono y ozono.

Actualmente, una de las preocupaciones mas importantes para quienes habitamos las
diferentes metropolis es, sin duda, mejorar la calidad del aire, y por ende, reducir {a
contaminacién atmosférica. Aunque es dificil recuperar la pureza del aire, si es posible
disminuir el deterioro en la calidad de este.

Como es sabido, la contaminacién del aire afecta la salud de personas y animales, dafia
la vegetaclén, ensucia y deteriora los materiales, afecta al clima, reduce |a visibilidad y 1a
radiacién solar, perjudica los procesos de produccién, aumenta los riesgos y, en general,
reduce el bienestar. Aunque algunos de estos efectos son especificos y sujetos a
medicion,

La salud estéa relaclonada con |las condiciones ambientales, ya que todos los cambios que
hay en el ambiente afectan directa o indirectamente la salud humana, de manera positiva
0 negativa. Segun los resultados de algunos estudios, se ha detectado que los trastomos
fisicos provocados por la contaminacién atmosférica pueden ir desde simples molestias
en [0s ojos hasta la pérdida de la capacidad inmunoléglca del sistema respiratorio. Por
ofro lado, es necesario aclarar que atin no se ha comprobado totaimente fa relacién
directa entre los diferentes tipos de contaminantes y las enfermedades que padecemos
(SSA,1999).

Los contaminantes de! aire pueden afectar las condiciones atmosféricas de diversas
formas, como: reduccién de la visibilidad, formacién y precipitacién de aerosoles,
reduccién de la radiacién solar, alteracién de la temperatura ambiente.
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En términos de la composiclén quimica, la reducciéon de visibilldad debida a materia
particulada estd muy relacionada a la dispersién por sulfatos y nitratos, y la absorcién y
dispersién por carbén elemental. La humedad relativa (HR) es también un factor
importante, con una reduccién significativa de (a visibilidad que se lieva a cabo cuando la
HR aumenta.

Para entender un poco mas el complejo proceso de la contaminaciéon atmosférica y sus
efectos, es necesario definir, por lo menos, de manera general, en qué consiste, quiénes
son sus principales actores y la relacion que existe con otros parAmetros como la
meteorologia, las fuentes de emisién y la fisiografia del lugar de interés.

2.2. Contaminacién Atmosférica.

Se entiende por contaminacion atmosférica o del aire a cualquier cambio en la
composicién original del-aire puro, lo cual altera las propiedades fisicas y quimicas del
mismo en la que ciertas sustancias (elemento o compuesto quimico, natural o sintetizado,
capaz de permanecer o ser arrastrado por el aire) pueden existir en la atmésfera en forma
de gases, gotas liquidas y particulas sdlidas, que alcanzan concentraciones lo
suficientemente elevadas sobre su nivel ambiental normal como para producir un efecto
medible sobre el hombre, la vegetacién, los materiales, etc.

El sistéma de contaminacién del aire se Inicia cuando las diferentes actividades
antropogénicas® o naturales, arrojan gases, lfiquidos o sélidos a la atmésfera; una vez en
ella, estos contaminantes son sujetos de dispersion, transporte y, simultdneamente, a
transformaciones quimicas y fisicas en contaminantes gaseosos y particulados. Por
(ltimo, algunos se depositan en la superficie por via himeda o seca llegando asi a los
receptores como seres humanos, materiales, animales, vegetacion y ecosistemas
acuaticos. .

2.3. Factores Determinantes de la Calidad del Aire.

Algunos de los elementos que determinan fa contaminacién de una cuenca atmosférica®
son, el volumen de contaminantes emitidos, el comportamiento fisico y quimico de éstos y

2 . Accidn que ejerce, por la influcncia del hombre, en la introduccién o desaparicién do las especies.

* Una regién peogréfica, delimitada por los obstAcalos topogrificos de origen natural (liness costerss, fmmones
montafiosas, eic.) de tal manera que dentro de esta se modifica la circnlacién genersl de la atmésfera sobre la superficie
(capa limite de la atmésfera), dando Iugar a la formacién de los vieatos locales, diferente del flujo de la atmédsfera.
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de la dinamica meteorolégica que determina que se concentren, dispersen o eliminen de
la atmésfera, asi como de las caracteristicas fisicas de una zona. Sin embargo, el mayor
indice de emisién es provocado por las actividades industriales, comerclales, domésticas
y agropecuarias, ya que la contaminacidn del aire estd intimamente ligada con las
caracteristicas y procesos que lleva a cabo la industria.

Ademés de |a meteorologia, también hay muchas otras disciplinas que estan relacionadas
con el problema, tales como: la quimica atmosférica, quimica de la combustién, mecanica
de fluldos, transferencia de masa y medicina, por ello es dificil abarcar todos los aspectos
con detalle.

A continuaciéon se presentan aquellas especies denominadas contaminantes del aire
urbano, se establece su clasificacién y posteriormente se describen sus caracteristicas
basicas y las fuentes princlpales de emisién. Ademads, se presentan sélo los fundamentos
de dos pardmetros: meteorologia y quimica atmosférica que se requieren estudiar para el
control de |a contaminacién.

2.4. Especies Contaminantes.

Debido a la enorme cantidad de compuestos quimicos que se manejan actualmente como
consecuencia del desarrollo técnico e industial, la lista de todas las sustancias
contaminantes es exhaustiva. Aun cuando son muchas las sustancias que permanecen
en el aire, los principales contaminantes atmosféricos se clasifican en: (Inventario, 1995)

a) Primarios. Aquellos emitidos por las fuentes antropogénicas o naturales. Para
fines de evaluacién de la calidad del aire se consideran: Oxidos de azufre (SO,),
Monoxido de carbono (CO), Oxidos de nitrégeno (NO,), Hidrocarburos (HC),
excluyendo al metano, y Particulas suspendidas en el aire (PST) y las particulas
con didmetro aerodinamico menor a 10 micras (PM,o)°.

b) Secundarios. Aquellos originados por transformaciones fisicas, o que son
productos de reaccién de dos o mas contaminantes primarios y los componentes -
normales de la atmdsfera. Entre ellos destacan los oxidantes fotoquimicos y el
ozono (O3).

$ Algunos de los contaminantes primarios son inocuos (no se pueden disolver en agna o estar en medio acooso), pero al
combinarse en 1a atmdsfera con otras especies forman los contaminantes secundarios.
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Otras especies y oxidantes fotoquimicos que afectan significativamente la contaminacion,
y que deben tomarse en cuenta son: Acido sulfhidrico (H,S), Plomo (Pb), Cobre (Cu),
Fierro (Fe), Cadmio (Cd) y Niquel (Ni). No se considera normalmente el Diéxido de
carbono (CO,) como un contaminante, asi como tampoco el agua, adn cuando ambos son
producto de (a combustién.

Como contaminantes secundarios, el ozono y demas compuestos oxidantes del smog
fotoquimico no se emiten directamente sino que se forman en la atmésfera mediante la
accion de la luz solar, a partlr de una variedad de especies quimicas, entre las que
sobresalen los hidrocarburos y i0s 6xidos de nitrégeno.

Existe otra clasificacion de contaminantes, como los contaminantes criterios, que son
aquelios en los cuales se puede establecer una norma, que corresponde a una
concentracion por debajo de la cual ia calidad del aire se considera satisfactoria.

En la Zona Metropolitana def Valfe de México, se han seleccionado como contaminantes
criterio para vigilar su presencia en la atmésfera a: Ozono (O3z), Mondxido de Carbono
(CO), Bibxido de Azufre (SO,), Biéxido de Nitrégeno (NO,), Plomo (Pb), Particulas
fraccién respirable (PMo) y Particulas suspendidas totales (PST). Los valores normados
para estos contaminantes son mostrados en la Tabla 2.4.8.1.

2.4.1. Oxidos de Azufre (SO,).

Dentro de esta categoria encontramos el Triéxido de azufre (SO3) y el Diéxido de azufre
(SO,). Especificamente, el SO, es un compuesto gaseoso Incoloro con olor picante que al
oxidarse y combinarse con agua forma Acido sulfirico (H2S0,), ademas es uno de los
precursores de la lluvia &cida.® '

Se genera principaimente por la quema de diesel, combustéleo y gasolinas que contienen
azufre y por la produccién de energia eléctrica en las plantas tefrnoéléctrlcas, las cuales
son fuentes de emisién de SO, que deben tener prioridad para controlarse, con e! fin de
reducir las emisiones a la atmésfera; a través del uso de gas natural como combustible
afterno en lugar de combustéleo. Otro tipo de fuentes lo constituyen los vehiculos
automotores y procesos industriales como fundicién de vetas metélicas ricas en azufre,

¢ Debido a que los niveles de SO, se encontraban, hasta hace algin tiempo, muy por arxiba de los niveles
mAximos recomendados en la Nomna de Calidad del Aire Mexdcana, se decretd la reduccién del uso de
combustibles con alto contenido de azufre, como el combustbleo.
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las erupciones volcanicas, la espuma del mar y procesos biogénicos. Las concentraciones
mas altas de SO, se presentan en zonas industriales y donde el transito vehicular es
elevado.

La mayor fuente de SO, es la combustién de azufre contenido en el combustible, de tal
manera que sus emisiones pueden calcularse para una fuente dada.

2.4.2. Mondxido de Carbono (CO).

El CO es un contaminante en estado gaseoso, incoloro e inodoro, es muy dificil de
eliminar del organismo, ya que se combina con la hemoglobina, en un proceso
irreversible, para formar la carboxihemoglobina y puede llegar a concentraciones letales.

La mayorfa de las fuentes naturales de CO incluyen la oxidacién de metano y otros
hidrocarburos en la troposfera y de emisiones directas de plantas y actividad
microbiol6gica en el océano.

Se pueden establecer otro tipo de fuentes, como la combustion incompleta de
combustibles fésiles y de hidrocarburos en los motores de los vehiculos a gasoling,
ferrocarriles, naves aéreas, equipos y transportes del campo, como también por el uso de
sustancias que contienen carbono, como gasolina, dlesel, etc., asi como procesos
industriales como la refinacién del petréleo, generacién de energia eléctrica y combustion
residencial, comercial e institucional de combustibles, e incendios.

2.4.3. Oxidos de Nitrégeno (NO,).

En términos generales, los 6xidos de n[trégéno (NO,) de mayor importancia en la
atmésfera son el 6xido nitroso (NO), el didxido de nitrégeno (NO3), y en menor medida el
triéxido de nitrégeno (NO,) y el pentéxido de nitrégeno (N,Os).

Los 6xidos de nitrégeno se producen por la reaccion de nitrégeno y oxigeno en presencia
de aire, durante procesos de combustion a altas temperaturas, donde la reaccién basica
es:

N, + O, —> 2NO

Estos contaminantes por si mismos no representan un problema de salud publica, pero
una vez que reaccionan con la luz solar producen compuestos téxicos, especiaimente si
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estdn presentes los hidrocarburos. Otros compuestos téxicos, como los oxidantes
fotoquimicos formados a partir del nitrégeno son: los nitratos de peroxiacetilo (PAN) y
nitratos de peroxibencilo (PNB).

Los NO, son los principales generadores del ozono (a nivel del suelo) y de la lluvia &clda.
Ademds, una vez en la atmésfera se oxidan y forman Acidos y nitratos que disminuyen la
visibilidad en el aire.

El origen de estas especies es variada, pero en términos generales, las principales
fuentes son: los sistemas de combustién de alta temperatura y procesos quimlcos en
industrias (forman NO, térmico), considerado quemadores (calentadores); la combustion
de energéticos fosiles de vehiculos automotores y equipos industriales; procesos basados
en nitrégeno; y como fuentes naturales se tienen las tormentas eléctricas.

La fraccibn que se emite como NO, del total de los NO,, depende de las condiciones
asociadas al proceso de combustién especifico, aunque generalmente se considera

mayor al 90%.

Debido a que el CO es producto de la combustién incompleta, y a su vez, el NO, es
producto de Ia combustion completa, las estrategias de control para uno son
incompatibles con las del otro, en muchos casos un compuesto ha aumentado cuando el
otro disminuye.

2.4.4. Particulas Suspendidas Totales (PST).

Se denomina particula a cualquier sustancla (a excepclén del agua pura) presente en
estado solido o liquido bajo condiciones normales y, para este caso, dispersas en la
atmésfera, cuyo tamafo es Microscopico o Submicroscopico (didmetro de 0.3 a 25 pm),
pero siempre superior a las dimensiones moleculares (alrededor de 2x10™ pm). Se utilizan
varios términos para denominar a las particulas en el aire: polvos, humos, hollin, nieblas y
aerosoles.

De las particulas sélidas, las de mayor impacto en la salud son aquellas cuyo diémetro
aerodindmico es menor a las 10 micras (PMy), y tienen menor velocidad de
sedimentacién. Por su tamario pueden penetrar al tracto respiratorio.

Existe oftra fraccién importante de particulas de tamafio ain menor, estas se conocen
como PM; 5 (cuyo diametro es menor a 2.5 pm). Esta fraccién esta constituida en una gran
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parte por aerosoles secundarios, es decir, por particulas que no se emiten directamente al-
aire sino que se forman en la atmésfera como producto de reacciones quimicas y

procesos fisicos,

Las variables meteorolégicas con mayor efecto sobre las PST son la precipitacién pluvial
y la velocidad del viento, ya que en {a ZMVM sus niveles descienden significativamente en
el periodo de junio a septiembre (época de lluvias) y se incrementan durante marzo y abrif
(época de sequia).

Las particulas con didmetro entre 0.001 y 50 um presentan una velocidad de
sedimentacion pequeria debido al empuje del viento que las mantiene suspendidas. Las
particulas con un didmetro entre 0.0001 y 0.1 ym son las que mayor riesgo ofrecen a la
salud ya que pueden ser inhaladas y penetrar al sistema respiratorio. Debe sefialarse que
estas particulas de menor didmetro son las responsables de la degradaciéon de la
visibilidad de la atmésfera.

En términos generales, el origen y composicion de las PST es muy diverso, ya que
pueden resultar de procesos de combustién industrial y doméstica por uso de: carbén,
combustéleo y diesel, de la transformacién de otros contaminantes o de mecanismos
naturales, ya sea que provengan de la erosién eélica de suelos, de aerosoles maritimos,
incendios incontrolados y erupclones volcénicas o que tengan un origen biolégico como:
restos organicos de plantas y animales, materias fecales, polen, bacterias, esporas o
quistes.

Las emisiones de fuentes naturales y biolégicas, constituyen afrededor del 65% de la
masa total estimada de emisiones de PST. Sin embargo, las particulas provenientes de
los procesos Indusfriales son menores en masa, pero tienen propiedades toxicas y

caracteristicas fisicoquimicas que les confieren una importancia especial.

2.4.5. Hidrocarburos (HC).

Los hidrocarburos son compuestos orgénicos en estado gaseoso, que se pueden
combinar en presencia de la luz solar con éxidos de nitrégeno y participan en la formacién
del smog fotoquimico. Se excluye el metano de esta categoria porque no es téxico, ni
reactivo bajo condiciones normales, aunque su concentraclon sea cinco veces mayor que
la de los demaés hidrocarburos.
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Algunos de los HC que se consideran téxicos, son: el benceno, folueno, acetaldehido, 1,3
butadieno, formaldehido y, en general, los COV, cuya Importancia radica en su potencial
de formacién de ozono y en su toxicidad. En México, aun no se han fljado criterios de
calidad del aire para ellos, por io que su regulacién futura ser4 muy importante para el
control de ozono.

La combinacién de residuos que derivan de la quema de hidrocarburos junto con ofros
contaminantes como los COV vy la radiacién solar forman: el ozono y ofros oxidantes
fotoquimicos.

Los hidrocarburos se generan por el procesamiento, distribucién y uso de compuestos
derivados del petr6leo, como gasolinas y disolventes organicos; como también por
incendios, reacciones quimicas en la atmésfera, la descomposicidn bacteriana de la
materia organica en ausencia de oxigeno y combustién incompleta de combustibles y
sustancias que contienen carbono. También procesos industriales como la refinaciéon del
petréleo, operacién metalargica y manufacturera qufmica.

Después de afos, diversos investigadores han intentado técnicas diferentes para reducir
la cantidad de contaminantes relacionados con la quema de gas. Varias técnicas han
controlado efectivamente emisiones de productos especificos, pero ninguno ha sido capaz
de reducir los mas peligrosos compuestos, CO y NO, de manera simulténea.

2.4.6. Plomo (Pb).

El plomo es un metal pesado y téxico, cuyos efectos negativos a la salud son innegables,
por lo cual existe gran preocupacion sobre los riesgos posibles a los seres vivientes que
puedan resuftar de la emisién de plomo por actividades humanas vy, pérticulanne’nte por

exposicion prolongada.

El plomo puede ser emitido a la atmésfera en forma de particulas, humo, aerosol, polvo o
vapor, dependiendo de la fuente y del método de generacién (Stemn, 1973).

Se consideran como fuentes de emlslién de Plomo a: el uso de eémaltes. lacas y binturas
en juguetes, todo tipo de lapices y colores para dibujar. Las latas de alimentos son una
fuente de ingestion de plomo, ya que se desprende facilmente al entrar en colntact'o con
alimentos acidos (jugo de limén, vinagre, etc.) o cuando sé someten a temperaturas
elevadas, ademas de los procesos en fabricas, fundidoras, industriales y mineria.
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Por otra pante, el principal emisor de plomo es la combustién de la gasolina con
concentraciones muy attas de tetraetilo de plomo en los vehiculos, esto debido a que s6lo
el 25% del total del plomo empleado se mantiene en el automévli, el resto es emitido en
forma de particulas.’

El plomo adicionado a las gasolinas como antidetonante es principaimente el Tetraetilo de
plomo (TEL) y Tetrametilo de plomo (TML). Estos compuestos organicos pueden emitirse
a la atmésfera a través del carburador y del sistema de alimentacién del tanque. Sin
embargo, puesto que este compuestoc es menos volati que la gasolina, tiende a
permanecer en la fraccion no evaporada. Este compuesto es sensible a la luz solar y
puede descomponerse al amitirse a la atmésfera.

Finalmente, la concentraciéon de plomo no se incrementa en condiciones normales en la
parte comestible de la mayoria de las plantas; sin embargo, se ha reportado que las hojas
de plantas que se encuentran a una distancia de cerca de 25 metros de avenidas muy
transitadas contienen concentraciones de plomo mayores que las plantas que crecen en
sitios distantes a estas avenidas.

2.4.7. Ozono (O3).

El O; es un compuesto gaseoso incoloro, considerado como el principal contaminante
secundarno en algunas ciudades importantes. El ozono forma parte de la estratosfera®,
donde funciona como compuesto vital, ya que ayuda a filtrar los rayos ultravioleta
provenientes del sol y provee una proteccién del 90% y oxida los materiales no
inmediatamente oxidables por el oxigeno gaseoso. Se forma durante la reacciéon de
compuestos organicos y 6xidos de nitrégeno en el aire en presencia de {uz solar. La
reaccién completa es:

HCNM + NOx + hv —» O3 + Ofros compuestos
donde HCNM son los hidrocarburos no metano.

La naturaleza fotoquimica del ozono se manifiesta al incrementar su presencia en funclén
de la radiacién solar y de la acumulacién de sus precursores, después de una cadena de

7 En la segunda mitad de 1986 se redujo el tetractilo de plomo en gasolinas, como una medida de control, y a partir del 16
de diciembre de 1997 no se vende gasolina con plomo en la Repiblica Mexicana.

¥ Capa de la atmésfern, situads encima de la troposfera, que se extiende & unos 11-50 kan. de la superficie teatestre. Bs wna
regién en donde se producen diferentes procesos radiativos, dindmicos y quimicos.
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reacciones quimicas en la cual intervienen 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos, oxigeno
molecular y por supuesto, la radiacién solar.

Es conveniente hacer hincapié en que la formacién del smog fotoguimico representado
por el ozono, es un problema ambiental de dificil control ya que por tratarse de un
contaminante secundario su concentracién no varia en la atmésfera en proporcion
equivalente a las varaciones de sus precursores. En consecuencia, el impacto de los
programas desarrollados para su control es ain mas dificil de evaluar y s6lo a través de
modelos de simulacién fotoquimica es posible realizarlo.

2.5. Normas de la calidad del aire.

El 23 de diciembre de 1994 la secretaria de Salud publicé las Normas Oficiales Mexicanas
para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a biéxido de azufre (SO.),
monéxido de carbono (CO), biéxido de nitrégeno (NO;), ozono (Os), particulas
suspendidas totales (PST), particulas menores a 10 micrémefros de didmetro (PM10) y
piomo (Pb). Las normas de calidad del aire establecen las concentraciones maximas de
contaminantes en el ambiente que no debieran sobrepasarse mas de una vez por ano,
para que pueda garantizarse que se protege adecuadamente la salud de la poblacién,
inclusive {a de los grupos mas susceptibles como los nifios, los ancianos y las personas
con enfermedades respiratorias crénicas, entre otros.

En julio de 2000 se publicé el proyecto de modificacién de la norma de O,, la cual
mantiene el limite vigente y adiciona uno nuevo de 0.08 ppm en promedio de 8 horas.

Tabla 2.5.1. Valores normados para los Contaminantes.

Valores limite
Exposicién aguda Exposicién crénica
Contaminante Concentracién y Frecuencia {;'E;?d‘:;: !’:c:l:’d"k : de: 16':

tlernpo promedlo | méxdma aceptable suscaptible)
Ozono (Os) 0.11 ppm (1 hora) 1 vez cada 3 adas -
Bidxido de azufre (SO,) 0.13 ppm (24 horas) 1 vez al afio 0.03 ppm (1
Bibxido de nitrégeno (NO,) 021 ppm (1 hora) -1 vez al afo -
Mondxido de carbono (CO) 11 ppm (8 horas) 1 vez al afio : ' -
Particulas suspendidas totales (PST) [ 260 pg/m*(24 horas) 1 vez al ailo 75 pg/m (%)
Pacticulas fraccidn respirable (PM10) | 150 pg/m™(24 horas) 1 vez al afio 50 pa/m’ (7
Plemo (Pb) - - 1.6 pgim®(*)
(™) Promedio aritmético anual P SISCACM, 1997

(") Promedio aritmético de 3 meses




23
De acuerdo a lo antes visto, podemos concluir que los principales contaminantes que
alteran la calidad del aire en las diferentes cuencas atmosféricas son: el Os, PST, PMyq,
CO, NOx, Pb y SO,, claro que de acuerdo a las condiciones de cada una de las cuencas,
variara el efecto de los contaminantes. A continuacién se describen brevemente las
variables que afectan a la calidad del aire.

2.6. Meteorologia.

La meteorologia es el estudio de la dinamica de la atmésfera, en particular con respecto a
la cantidad de movimiento y a la energia. Las escalas meteorolégicas de movimiento
desempefian un papel importante en la contaminacion del alre a lo largo de periodos de
tiempo diferentes; los problemas atmosféricos pueden ser simulados sobre una variedad
de escalas espaciales.

La escala molecular son movimientos que ocumen en distancias muy pequefias de 2mm.
Microescala, movimientos que ocurren sobre distancias de 2mm a 2km. Mesoescala
movimientos que ocurren en distancias de 2-2,000km. La escala sinéptica cubre
movimientos o eventos en una escala de 500-10,000km. Los eventos en la escala
planetaria son mas grandes que los eventos de escala sin6ptica. En la Tabla 2.6.1 se

muestran las escalas atmosféricas y movimientos o fenémenos ocurridos en cada escala.

Tabla 2.6.1. Escalas Atmosféricas.

Nombre de la Escala Dimensién de la Escala Elemplos
Escala Molecufar <<2 mm Difusién molecuiar, Viscosidad molecular
. Remolinos, pequenas plumas, tubo de escape
Mlcrjo la 2 mm-2 km del carro, acumulacidn de nubes
Olas de gravedad, tormenta, tomados, grupo
Mesoescala 2-2,000 km da nubes, vientos locales, contaminacién del
aire urbano.
e Sistemas de alta y baja presién, tormenta
Escala sinéptica 500-10,000 km tropical, huracanes,
= Sistemas de vientos globales, reduccién
Escala Planetaria >10,000 km estratosférica de ozono, calentamiento global.

Fuente: Jacobson,1999.
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Algunas de las variables meteorolégicas que deben ser consideradas en el andlisis de la
dispersion y transformacion de los contaminantes son: la temperatura, humedad relativa®,
velocidad, direccién del viento, capa de mezciado, intensidad luminosa y la presencia de

bruma.

El perfil atmosférico de la temperatura'® tiene un efecto importante sobre la estructura de
los vientos y la turbulencia en los primeros 1000m. En la troposfera'’, la temperatura
disminuye generaimente a medida que aumenta la altura, a causa de la disminucién de la

presion con la altura.

El interés de la meteorologia en el campo ambiental es la prediccién del transporte y
dispersion de los contaminantes, para ello se requiere un conocimiento de factores tales
como: {a naturaleza fisica del contaminante (gas, particula), la velocidad y direccion del
viento, la estabilidad atmosférica, el nivel de difusién de la fuente de emisién (chimenea,
autopista, etc.). Sin embargo, el de mayor interés es la difusién turbulenta.

El papel del transporte meteorolégico en el establecimiento de las concentraciones de un
contaminante es claramente importante no sélo para los contaminantes dentro de la

cuenca atmosférica, sino también para situaciones de transporte regional.

La capa limite representa el limite de influencia de la superficie de la tierra en las
estructuras de los vientos en la atmésfera.

Ademdas de los factores mencionados, para desarrollar un estudio completo de esta
disciplina es necesario conocer los principios y conceptos generales, y su relacién con la
contaminacién atmosférica. También, definir los perfiles de viento, ciclén y anticiclén,
difusién turbulenta, efectos de topografia sobre los vientos, estimar la temperatura de la
atmésfera en funcién de la altura, definir sistemas de alta y baja preslon, asf como las

rosas de viento en funcion de velocidad y direccién.

2.7. Quimica Atmosférica.

Como se menciond anteriormente, los contaminantes secundarios se forman a partir de
Interacciones quimicas que ocurren en {a atmésfera, aunque la mayoria se originan en la

estratosfera. Se pueden establecer tipos de reacciones y algunas de ellas son:

"Eslare]aciéndeI.aeantidadads.m]dcvnpordeaguacnmamlmdeaimm,compmxdoconlaamﬁdad tolal de vapor de agua que
la misma muestra puede tener entes de que inicie 18 condensacién a una presion y tempereturas dadas. La condensacién es importante
debido & quo produce precipitacién y con ks precipitacién mruchos de kos contaminsntes caen en forma de gotas de Llhuvia.

'° 1 perfil atmosférico de temperstura se define como la variacién ds la temperatura en funcién de la afturs.

"' Es Is capa més beja de 1a atmésfera, el lugar donde habita e{ hombre.
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1. Reacciones térmicas en fase gaseosa.
2. Reacciones fotoquimicas en fase gaseosa.

3. Reacciones térmicas en fase liquida.

Las reacciones térmicas en fase gaseosa provienen de la colisién de dos moléculas con-
niveles de energia apropiados; constituyen el tipo normal de reacciones quimicas. Las
reacciones fotoquimicas, implican la disociacién o la excitacién de una molécula una vez
que ésta ha absorbido cierta radiacion. Las reacciones en fase liquida son generalmente
de naturaleza iénica, pudiendo ser catalizadas por las sustancias presentes en el liquido.
Las superficies de las gotas del liquido y de las particulas s6lidas pueden proporcionar el
lugar apropiado para reacciones que no ocurririan de otro modo.

Las reacclones quimicas son importantes porque determinan el tiempo de permanencia
de las especies en el aire y, los mecanismos quimicos incluidos en los modelos permiten
evaluar la influencia de cada especie particular y su participacién en la formacién de
nuevos compuestos.

Para llevar a cabo un estudio completo de fa quimica atmosférica, es necesario considerar
variables como la presién, temperatura, distribucion de la energia solar, cinética y
mecanismo de reaccion para NO, e HC.

2.8. Fuentes de Emision.

La contaminacién del aire es un problema que se representa como un sistema integrado
por tres componentes basicos:

Fuentes de Emislon ——» Atmésfera ——» Receptores
Contaminantes Mezcladdo y
Transformaclones Quimicas

Como se puede observar en el esquema anterior, las fuentes de emisién son el origen de
los contaminantes, que se pueden emitir desde diversas fuentes que estan dentro de las
siguientes categorias:

1. Fuentes Puntuales (Fljas y de Area)
2. Fuentes Mobviles
3. Fuentes Naturales (Biogénicas)
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El conocimiento de la importancia relativa de cada una de las fuentes contaminantes
permite identificar y aplicar las medidas mas efectivas para garantizar una disminucién de

fas emlisiones y por tanto una mejoria en Ia calidad de! aire.

2.8.1. Fuentes Fijas Puntuales.

Las fuentes fijas puntuales son fuentes de dimensiones considerables que no presentan
ningun tipo de desplazamlento, por lo general, se consideran como instalaciones fabriles,
refinerias, plantas de proceso, calderas y todo aquel que genere emislones de
contaminantes, (Bravo 1988). Y ademas, se caracterizan por emitir cantidades de
contaminantes por arriba de un cierto umbral por ejemplo 10 toneladas por afio de NOx.
Este tipo de fuentes se clasifican a partir de las enmiendas al acta del aire limplo de 1890,

como:

Emisiones de COV mayor de 10 toneladas por afio.

Emisiones de NOx mayor a 100 toneladas por afo.

Emisiones de CO mayor a 100 toneladas por afio.

Distingue niveles de corte para SOx, Pb, PST/PM;; y contaminantes

Lol o

atmosféricos toxicos.

Dependiendo del proceso, las emisiones pueden ser una combinacién de polvos,
aerosoles, humos o gases y, pueden ser olorosas y / o toxicas. En la Tabla 2.8.1 Se
presentan los diferentes procesos que se pueden considerar como fuentes puntuales, de
acuerdo a la definicién presentada anteriormente.

Tabla 2.8.1. Diferentes Tipos de Fuentes Puntuales.

Plantas Termoeléctricas Produccién de Cemento

Industria Quimica Productos Minerales Diverses
Industria de los Vehfculos Automotores Impreslén y publicaciones

Refinerias del Petréleo Produccién de azucar

Produccién de Metales Produccién de Gas y Petréleo
Recubrimientos de superficies Temminales de combustible

Mineria y explotacién de canteras - | Manufactura de productos de’'madera
Curtidora y acabado de pieles Produccién de viddo .
Partes de hule y de ptastico Fabricacién de partes metélicas
Productos textiles Agricultura y alimentos

Disposicién de residuos sdlidos Plantas de asfalto
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El gran problema de la contaminacién industrial provienen de la manufactura de productos
a partir de materias primas como: la produccién de acero a partir de minerales, la
formacién de tablas de arboles, producclén de gasolina a partir del petréleo crudo, etc.
Cada uno de estos procesos de manufactura generan un producto deseado junto con
varios desperdicios (contaminantes).

También deben tomarse en cuenta aquellos factores que influyen en las emisiones, como:
antigliedad de la maquinaria y equipo, materia prima, el tipo de combustible empleado en
cada proceso, caracteristica de la combustién'?, condiciones meteorolégicas y climaticas,
los factores de disefio y proceso, practicas de operacion y si los componentes producen
emisiones fugitivas. El estudio de las fuentes puntuales de emision requlere de un

conocimiento tanto del equipo como de los aspectos de disefio del mismo.

La informacién que se necesita de las fuentes puntuales es: su localizacién geogréfica,
nivel de actividad, factores de emisién o tasas de emisién, variaciones operacionales
diumas, semanales y estacionales, perfil de emisiones quimicas y el control de emisiones
que se aplique, asi como su efectividad.

2.8.2. Fuentes de Area.

Las fuentes de 4rea son aquellas que representan fuentes demasiado pequenas,
numerosas y dispersas, para ser manejadas individualmente como fuentes puntuales,
pueden clasificarse como tales a: la combustién doméstica y la actividad agricola. Estos, a
su vez, pueden dividirse en ftres tipos: de combustién (de combustibles fosiles),
evaporativas (uso y manejo de disolventes) y de particulas fugitivas. A continuacién se
citan algunos de los procesos que se consideran como fuentes de area.

Fuentes de Combustién.
1. Combustién en fuentes estacionarias
2. Industrial y comercial
3. Combustibles y comerciales para uso residencial
4

. Combustibles para uso residencial derivados de residuos o de
biomasa

5. Tratamiento de residuos (incineracién)

2 Caracteristicas de la combustién se refiere a los productos de combustién que dependen del tipo de
combustible, de homo, configuracién de la carga y las condiciones de operaci6én
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6. Incineracion en sitio y quema de basura

7. Quemas agricolas/forestales/de estructuras

Fuentes evaporativas.
1. Uso doméstico de gas L.P. y de disolventes orgdnicos
Limpieza industrial de superficies (desengrase)

Almacenamiento y distribucién de materiales orgdnicos

B wn

Recubrimiento de superficies y solventes para limpieza
industrial

Tanques de almacenamiento de carga y descarga
Tintorerfas
Fugas de tuberias, estaciones de servicio y camiones

Tratamiento y disposicién de residuos

o N o O

Fermentacién

Fuentes de partfculas fugitivas
f. Caminos pavimentados y no pavimentados
2. Pilas de almacenamiento
3. Produccién agricola

4. Construccién de edificios

Para._desarrollar el inventario de emisiones para este tipo de fuentes se necesitan los
factores de emisién o tasas de emislén, perfil de especies quimicas, perfiles de
distribucién espacial, variaciones diumas, semanales o estacionales, la dependencia de
temperaturas y el control de emisiones y su efectividad. Sin embargo, debido a la
definicion de estas fuentes, sus emislones se consideran como emisiones per cépﬂa que
se reparten de acuerdo a la distribucién de la poblacién.

2.8.3. Fuentes Naturales. |

>~

Las emisiones generadas por fuentes naturales pueden dividirse en dos grandes rubros:
biogénicas y no biogénicas de acuerdo a la fuente de emislén. Las emisiones biogénicas
tienen que ver con la participaclén de entes vivos en el broceso que da lugar a la fuente
de emision y se relaclona principalmente con la actividad de la vegetacion, que da lugar a
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la emisién de COV, con la presencia de microorganismos en el suelo se dan lugar a la
formacién de NOx. Por su parte, las emisiones naturales no biogénicas se generan por
procesos como {a actividad volcanica, tolvaneras y la erosién, entre otros. Actividades
como la ganadera y agricola desarrolladas por el hombre generan emisiones de

compuestos organicos, compuestos nitrados organicos e inorganicos, etc.

La contribucidn de las emisiones biogénicas a la contaminacién atmosférica adquiere
importancia por la participacién de los compuestos organicos volatiles en la formacién de
ozono y otros oxidantes fotoquimicos.

La naturaleza tan variada de las fuentes biogénicas y geogénicas de los contaminantes
primarios, la variedad de parametros que alteran sus emisiones, como la radiacién solary
la temperatura, son responsables de grandes incertidumbres en las estimaciones de sus
emisiones. Estas emisiones son significativamente mayores comparadas con las
emisiones antropogénicas en una escala global, por ello son muy importantes en la
limpieza de |a troposfera.

Las erupciones volcanicas emiten materia particulada, ast como gases contaminantes:
SO, H,S y metano, cuyas emisiones pueden ser de tal magnitud que dafarian el
ambiente de una extensién considerable cercana a la fuente, como se muestra en la
Figura 2.8.3.1.

La Tabla 2.8.3.1 establece una relacion fuente-emision, en la que se observan algunas de
las diferentes fuentes naturales, biogénicas 0 de procesos naturales, y las especies
contaminantes que emiten cada una de ellas.

Por otro lado, los incendios forestales de campos y praderas, se consideran como fuentes
naturales, (no obstante, son causados, generalmente por actividades humanas) que
emiten grandes cantidades de hidrocarburos no quemados, CO, NO, y cenizas.

Es importante incluir las emisiones de fuentes naturales pero son dificiles de cuantificar, si
se considera que se requiere conocer la cobertura superficlal de la vegetacion, la
dependencia de temperatura y fos factores de emisién por especie de planta, ya que las
tasas de emisién pueden ser afectadas por la luz, humedad y la temperatura. Por otro
lado, de no ser incluidas, acrecentaran su contribucién a la incertidumbre del inventario de
Emisiones.
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Tabla 2.8.3.1. Contaminantes provenientes de fuentes naturales.

Emisién Fuente de Emisién
Compuestos Organicos Volatiles (COV) Vegetacion
Relampagos
Desnitrificacion del suelo
Oxidos de Nitrégeno (NOy) Inyeccién estratosférica
Estiércol

Oxidacion del NHa

Erupciones volcanicas (SO2)
Rocié marino (sulfatos)

Compuestas:de-Azufre Procesos biogénicos (especies reducidas de azufre
que pueden ser oxidadas en {a atmésfera)
Polvo disperso por el viento
Rocio marino
Particulas (fuentes primarias) Erupciones volcanicas

Incendios silvestres
Presencia de microorganismos como bacterias y virus

Reaccifn atmosférica de emisiones de COV

Particulas (fuentes secundarias) biogénicas

Oxidacion del CH,4 y otros hidrocarburos
Monéxido de Carbono (CO) Actividad microbiana en los océanos
Emisiones provenientes de plantas

Compuestos de carbono, CO,,CH;CC

Gases de efecto invemadero Compuestos de nitrdgeno, N20O, NO, NO,, NH3

Figura 2.8.3.1. Emisién de Contaminantes por Emanacién del Volcan

Popocatépetl.

© P

R ¢

http:/mwww.cenapred.unam.mx/mvolcan.html (1997)
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2.8.4. Fuentes Mdviles.

Se considera como fuente mévil de contaminacién del aire a aquella capaz de moverse de
un lugar a otro por su propia fuerza, es decir, todo lo que implique transportacién. Por elio,
las emisiones de fuentes moéviles se definen como aquellas generadas por los diferentes
vehiculos que circulan por calles, avenidas, carreteras y aquellas como equipos de
construccién, remolcadoras, grias, etc. Por otro lado, tamblén se consideran fuentes
moviles, a: las locomotoras, aeronaves, embarcaciones marinas no comerciales y otras
maquinas y vehiculos que no circulan por carreteras.

En los aftimos 20 afios, los vehiculos automotores se han convertido en la fuente principal
de contaminacién ambiental de las diferentes cuencas atmosféricas. Existen cifras que
sefalan que los diferentes medios de transporte producen el 82.3% del total de
contaminantes que se vierten en la atmésfera. Por ejemplo, en ZMVM, a finales de 1997,
tos vehiculos medianos o de carga ligera eran quienes aportaban méas contaminantes a la

atmosfera.

Cualquier vehiculo en circulacién contamina en tres formas principalmente:

1. Mediante gases y humos derivados del sistema de combustién, ya sea por ef tubo
de escape, por el carburador o el tanque de gasolina.

2. Debido al ruldo provocado por el motor y la carroceria.

3. Por las particulas de caucho que se desprenden de las liantas. Estas particulas
son peligrosas, ya que entran directamente al organismo por las vias respiratorias.

La contaminacién no se debe solamente a que la combustion de fos hidrocarburos sea
incompleta, sino al tipo de combustible que se utiliza (gasolinas Magna Sin, Premium o
Diesel). También tiene que ver con la condicion en que se encuentran los motores y con
los embotellamientos, en donde los vehiculos estdn detenidos y siguen consumiendo
combustible.

Existen diferentes factores que pueden afectar las emisiones de las fuentes moéviles y se
consideran dos niveles: primarios y secundarios.

e Primarios: actividad y caracteristicas de la flota vehicular, caracteristicas del

combustible empleado (composicién) y consumo, velocidad vehicular promedio,
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kitbmetros recorridos por vehiculo, modos de operacién, temperatura, etc., asf como

las tecnologlias de control de las emisiones y datos de temperatura ambiente.

o Y los secundarios, que involucran el nimero de vehiculos presentes en la flota,
datos de altemaciones de dispositivos y uso de combustible indebido, tasa de
acumulacién de la flota, caracteristicas de las carreteras y patrones de manejo.

De acuerdo al tipo de fuente mévil que circula por calles o por carreteras (incluyendo
automoéviles, camiones, motocicletas, entre otros) y de combustible que se consuma y, a
las condiciones atmosféricas existentes se desarrollaran diferentes tipos de emisiones y
concentraciones, algunas de las especies emitidas son: PST, COV, CO, NOx, SOx y HC,
que salen del escape de los vehiculos, de emisiones evaporativas generadas durante el
abastecimiento de combustible y por pérdidas en operacion y pérdidas en reposo.

Los factores que tienen influencia sobre las emisiones originadas por fuentes mbviles,
especificamente aquellas que circulan por las diferentes vialidades, y que deben tomarse
en cuenta son: condiciones y edad del vehiculo, tipo de combustible empleado, existencia
o no de convertidor catalitico, habitos de manejo del conductor, longitud de las vialidades
y la intensidad de tréafico, restricciones de ftrafico, la aftura topografica de la ciudad,
composicién vehicular en el camino, promedio de velocidad de circulacién de cada tipo de
vehiculo, distancias del transito o trafico y un estudio més riguroso para las vias primarias.

Para llevar acabo un analisis de inventario de fuentes moéviles, se requiere informaciéon de:
las caracteristicas de la flota vehlcular ( tipos de vehiculo, edad, modelos y condiciones de
operacién ), tipo de combustible empleado, existencia o no de convertidor catalitico,
actividad vehicular (patrones de circulacién, kilbmetros recorridos, etc.), la intensidad y
restricciones del trafico, factores de emision, informacién sobre distribucion espacial
(en-laces, cruceros, efc.), variaciones diurnas, semanales o estacionales, perfiles de
emisibn de especies quimicas, dependencias de temperatura, caracteristicas de
combustible, programas de mantenimiento e inspeccion, medidas jocales de control de
emisiones y su efectividad.

En términos generales, el andlisis de costo-efectividad de las estrategias de control para
cuencas atmosféricas contaminadas debe considerar la intensidad de las emisiones de
todas las fuentes, la naturaleza quimica de las emisiones, su distribuciébn espacial y
temporal y la precisién de los Inventarios de emislones, para evaluar la calldad del aire en

una zofna.
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2.8.5. Otras Fuentes de Contaminacion.

Ademas de las Industrias y los medios de transporte, existen otras fuentes de emisién de
contaminantes conocidas como contaminantes Intramuros (indoor pollution) y la
contaminacién por ruido.

Se consideran como contaminacién intramuros a los procesos domésticos como la
combustion de gas en las estufas y homos caseros, el combustéleo que utiiizan las
calderas de los hoteles y los bafios pdblicos, hornos de las panaderfas, generadores
portatiles de energfa que se utilizan en las construcciones y el combustible que usan las
maquinas pesadas, como revolvedoras de concreto y cemento, trascabos y gruas, entre
ofras.

Se consideran como principales causas el calentamiento y quema de madera de estufas,
lamparas de Keroseno, estufas de gas natural, la disminucién de lapsos de ventilacién.
Actualmente se reconoce que las concentraciones de contaminantes en interiores, no sélo
de asbestos, siﬁo de contaminantes reconocidos como CO, NO, y PST y otros no tan
reconocidos como formaldehido, benceno, estireno y acido nitroso, continuamente
exceden los niveles externos de atmésferas urbanas contaminadas.

2.9. Inventario de Emisiones.

El inventario de Emisiones de contaminantes atmosféricos es un instrumento estratégico
para la gestién de la calidad del aire de cualquier cuenca atmosférica, que permite dar
una idea global de cuantos tipos diferentes de fuentes contaminantes se localizan en una
region determinada, asi como los tipos de contaminantes que emite cada una de ellas y
los perfodos en que lo hacen.

Los Inventarios de Emisiones son una de las bases de datos mas dificiles de integrar y
que contiene la mayor Incertidumbre ya que estos deben representar las distintas
actividades de la poblacién, asi como la contribucién de las emisiones de origen natural y
antropogénico (industria y transporte) en Ia regién a modelar; los datos distribuidos
temporal y espacialmente se suministran al modelo como emisiones horarias. (Figura
2.9.1)
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Figura 2.9.1. Ubicacién del Inventario de Emisiones.
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Modelo Matematico

Ef término Inventario de emisiones de alta resolucién puede ser utilizado para destacar el
conjunto de datos utllizados con fines de modelacién fotoquimica. El resultado de manejar
este tipo de inventario es la obtencién de un archivo de datos que esta organizado segun
la malla de simulacién; con lo cual se tiene una distribucién temporal y espacial de las
emisiones, misma que corresponde 2 la distribucién de las fuentes emisoras.

Aunque con este instrumento es posible evaluar el impacto de las acciones contenidas en
los programas para mejorar la calidad del aire, presenta clertas desventajas como aquella
debida a que la informacién es fija y representativa s6lo durante un periodo de tiempo
especifico y, de esta forma, no se hace ninguna especificacién acerca de los cambios en
las emisiones durante el dia.

Algunas experienclas intermnaclonales sefialan afos de estudio y una considerable
cantidad de recursos necesarios para la correcta y completa definicién de los inventarios

de emlisiones.
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En 1988 la Agencia de Cooperacién Internacional del Japén (JICA), patrocind un estudio
con el fin de realizar un inventario de emisiones para la Ciudad de México, el cual era
exclusivo de fuentes fijas generadoras de contaminantes a la atmoésfera.

Desde 1989 a la fecha se ha ido ampliando el Inventario de tal manera que en la
actualidad se cuenta con la informacién relacionada de fuentes emisoras a la atmésfera
para 29 ciudades ademas de la ZMVM. (SEMARNAP, 1896).

El Instituto Nacional de Ecologia integré en el aflo de 1993 el primer inventario de
emisiones para la ZMVM, con recursos otorgados por el Banco Mundial. En este primer
intento se estimaron las emisiones de fuentes fijas de jurisdicclon federal, fuentes moéviles
y se identificaron ademas las fuentes contaminantes de tipo natural.

En 1986, se hizo el segundo inventario de emisiones, el cual desafortunadamente no
puede ser comparado en términos absolutos con el inventario anterior por no aplicar los
mismos supuestos y metodologias de célculo. Este inventario, a pesar de ser mucho mas
detallado que el bﬁmero no incluye atn algunas fuentes que son de relativa Importancia
en la ZMVM; entre ellas estan las emisiones de las fundidoras y las ladrilleras, rellenos
sanitarios, tiraderos de basura y los polvos de calles sin pavimentar.

La corresponsabilidad de la Secretarfa de Medio Ambiente del Distrito Federal, la
Secretaria de Ecologia del Estado de México y la Secretarfa de Medio Ambiente y
Recursos Naturales de la Federacién en el seno de la Comisién Ambiental Metropolitana,
conjuntaron sus esfuerzos en la realizacién del inventario de emisiones de la ZMVM de
1998. Este inventario, pretende servir como base para la gestién ambiental, asi como
instrumento para indicar {a cantidad de contaminantes emitidos a la atmésfera e indicar
{as fuentes de mayor emisién.

2.9.1. Usos de los Inventarios de Emisiones.

Un inventario de emisiones a la atmésfera es, mas que un simple tramite con el que debe
cumplir el gobierno, ya que por los datos que contiene este inventario, la informacién que
arroja su anélisis proporciona elementos en la toma de decisiones lo que lo convierte en
un valioso instrumento de gestién ambiental, utit en el disefio de politicas de prevencién y
control de la contaminacién ambiental,
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La informacion de los inventarios de emlsion son muy utiles para las agencias de control
de emisiones tanto como para agencias de planeacién y zonificaciéon, ya que pueden
determinar los lugares donde se localizan las mayores fuentes de emisién de
contaminantes, e iniciar un proceso de control que permita reducir considerablemente la
contaminacion en el area. Pueden emplearse los Inventarios de Emisiones junto con
modelos matemaéticos para determinar el grado de control necesario para que no se
sobrepasen los estAndares de calidad del aire establecidos en una regién especifica. Por
otra parte, también son empleados para propdsitos publicitarios y sobre todo, politicos
(Stem, 1973). A continuacién se menciona otro tipo de aplicaciones de los inventarios de

emisiones.

+ Determina el cumplimiento de las diferentes reglamentaclones ambientales.
« Desarrolla las condiciones para licencias del funcionamiento ambiental.

+ Estima impactos a la calidad del aire, en conjunto con modelos de calidad del
aire.

« Permiten determinar las especificaciones para el equipo de control.
« Permiten determinar las emisiones existentes en la atmésfera.
+ Permiten calcular cuotas de emisién y multas por emisiones en exceso.

« Pemmiten establecer la aplicabilidad de los diferentes requerimientos
regulatorios.

o Satisfacen los requerimientos establecidos en las regulaciones en cuanfo a
reportes.

¢ Permiten analizar escenarios potenciales del tipo ¢ qué pasa si...?.

Como se puede ver, son muchos y muy variados los usos que se les pueden dar a los
Inventarios de Emisiones desarrollados.

2.9.2. Ventajas de la Informacion Generada.

La funcionalidad de la informacién obtenida a partir del andlisis del inventario se da a
distintos niveles; sirve como una herramienta para la toma de decisiones dentro de los
planes y programas de prevencién, control y abatimiento de la contaminacion atmosférica;
permite determinar el grado de cumplimiento con la normatividad establecida y el andlisis
de tecnologia existente y disponible; asi como el aumento o disminucién en los volimenes
de emisiones atmosféricas y su analisis para un periodo especifico. '

Por otra parte, si se mantiene un inventario de emisiones al corriente y es actualizado por
lo menos cada afio, asi como ocurre en la variacién en el consumo de combustibles, los
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cambios industriales y de poblacién, y se emplean equipos de control, la informacion
generada de la distribucion de los inventarios de emision seria consistente y permitiria:

o Determinar el efecto de una reduccién en las emisiones de una determinada fuente

del area en estudio, sea mévil o fija, en la formacién de oxidantes fotoquimicos.

o Determinar el efecto del cambio de las especificaciones de un cierto combustible
utilizado en las fuentes moviles o fijas del area en estudio, en la formacién de
oxidantes fotoquimicos.

¢ Determinar el efecto de una cierta estrategla de control de la contaminacion que
afecta la cantidad o la composicién quimica de las emisiones de una o varias
fuentes en el area en estudio.

o Calcular la exposicién de la poblacién a diversos contaminantes.
» Identificar la mejor localizacién para estaciones de monitoreo de |a calidad de alre.

e Ayuda en la Interpretacién de mediciones de campafas intensivas o monitoreos

rutinarios.
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Los problemas con la calidad del aire en el campo involucran emisiones antropogénicas y
biogénicas espacial temporalmente distribuidas en una regién geogréafica. Las emisiones
atmosféricas sufren camblos fisicos y quimicos, y son transportadas por los vientos. En
ciertas condiciones meteorolégicas, las concentraciones de contaminantes resultantes
pueden exceder los valores regulados por los estdndares establecidos. Para comprender
los fenémenos que intervienen en la contaminacion se requiere medir y caracterizar las
especies quimicas presentes en la atmésfera al igual que estudiar los mecanismos de
transformacién quimica que sufren al ser transportados por el viento, de acuerdo al clima
y la geografia de la ZMVM.

La optimizacién matematica es una hermamienta potencialmente usada en las estrategias
de desarrollo, admitiendo costos efectivos y soluciones factibles para generar una
busqueda eficiente de los procesos de control de las emisiones. Esas estrategias son muy
importantes en el terreno industrial y se debe tener un efectivo sistema de control para

tener la calidad del aire deseada, en una zona geogréﬁf;a definida.

Los modelos numéricos, que describen los procesos de dispersién y transformacién de
contaminantes, nos sirven para determinar el impacto ambiental a la atmésfera.
Modelando medidas de control podemos saber qué pasarfa en la calidad del aire, si
modificaramos las emisiones de contaminantes en algun punto de la ciudad.

La optimizacién matematica puede ser usada en numerosas aplicaciones dentro de la
administracion de la calidad del aire. El ozono debido a su quimica compleja no puede ser
representado en wuna forma estrictamente matematica como lo requleren los
procedimientos de optimizacion tradicional. Sin embargo los adelantos tecnol6gicos en la
computacion, combinados con fa evolucién generalizada de ia optimizacion heuristica, se
acercan a un algoritmo genético (GA, por sus siglas en inglés) simulando esta no
linealidad. Un GA (Loughlin, et al.; 2000) esta basado en un marco de direccién que
describe y demuestra un problema de control para el ozono.

Las relaciones entre las emisiones y concentraciones en el sitio receptor (fuente - receptor
[S-R], source — receptor), para los contaminantes no reactivos es una relacion lineal. Y
estas relaciones pueden ser representadas en un modelo de calidad de aire de forma
matricial, donde los coeficientes de transferencia son lineales. Consecuentemente las
relaciones no lineales S-R no pueden ser representadas de forma matricial, para esto se

utifiza lo que se denomina como isopleth diagram (diagramas de isopletas), en donde los
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coeficientes se integran a un contexto heuristico donde se usa la identificacién de costo —
efectividad (Trijonis, 1974), por ejemplo: se puede aplicar en la relacion que tlenen las
reacciones fotoquimicas con los NO,y los compuestos volatiles organicos (VOCs, por sus
siglas en inglés) con la formacién del ozono, la quimica de formacion del ozono con las
concentraciones de NO, y VOCs es muy compleja.

Una de las desventajas con la aproximacién de las isopletas es que la isopleta generada
se encuentra al otro lado del marco reducclonista, ya que las estrategias mas factibles son
las tecnologias de control. Otra desventaja es que los GA no consideran otros efectos de
la situacién, como son los meteorolégicos, masa del aire, region geografica, efc.

En los Estados Unidos de América (EUA, 1970) puso atenciéon hacia el potencial de
contaminacién del aire (APP, por sus siglas en inglés) a través del pronéstico. El sistema
de pronostico APP (Scott et al.; 2000), se basa en la combinacién del mezclado en las
partes profundas de la atmésfera (cerca de la Tierra) y el promedio de la velocidad del
viento. Mas recientemente EUA cambio su atencién del sistema de pronéstico APP a
través del acercamiento de Ia calidad del aire con el control de ia contaminacion y sus
efectos en las urbes por medio de modelos de dispersion del alre para hacer cumplir con
los estandares de la calidad del aire.

3.1. Clasificacion de los Modelos de Calidad del Aire.

Un modelo de calidad del aire es un medio por el cual pueden relacionarse las emisiones
de contaminantes con las concentraciones de contaminantes en el aire. El modelo
establece una relacién entre los cambios producidos en los niveles de emisién, originados
por la implantacibn de medidas de control en las fuentes emisoras, y los cambios
previstos en la concentracién de contaminantes atmosféricos. E! modelo debe considerar
los tipos de contaminantes émitidos, la meteorologfa y las transformaciones quimicas, asi
como los procesos de eliminacién de contaminantes.

En general los modelos de calidad del aire pueden dividirse en dos categorias: modelos
fisicos y modelos mateméticos. ‘

Los modelos fisicos tratan de simular los procesos atmosféricos que afectan a los
contaminantes, por medio de una representacién a escala del problema planteado por la
contaminacién atmosférica. Estos modelos pueden hacer uso de elementos como los
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tuneles de viento o bien las cAmaras de smog; éstas dHimas han sido ampliamente

utilizadas como medio para aislar y estudiar los procesos quimicos atmosféricos.

Una camara de smog consta generalmente de un reactor de |aboratorio en el que se
introducen diversos contaminantes primarios en concentraciones tipicas de 1a atmosfera;
y donde se deja que las reacciones quimicas se efectien bajo condiclones de
temperatura, presion y radiacion similares a las atmosféricas. Sin embargo, en las
camaras de smog no se pueden simular ni los tipos de emisiones variables, ni el
transporte o la difusidn de los contaminantes en la atmésfera. Es decir, un modelo fisico
no puede relacionar directamente las emisiones con la calidad del alre y considerar
simultaneamente una extensa gama de condiciones meteorolégicas y de fuentes de
emisién existentes en |la zona urbana.

Dadas las restricciones de los modelos fisicos, es necesario recumr a los modelos
matematicos, los cuales pueden clasificarse en dos grupos: a) modelos estadisticos,
basados en el andlisis estadistico de datos obtenidos por una red de monitoreo
atmosférico; y b) modelos deterministicos, basados en las descripciones matematicas

fundamentales del transporte y de los procesos atmosféricos (Figura 3.1.1).

Los modelos de regresion lineal muitiple han sido utilizados para relacionar la estabilidad
estadistica entre pardmetros meteorolégicos y las concentraciones de ozono en el
ambiente y para prever concentraciones de ozono en un terreno no complejo. Aqui la
variable dependiente es la concentracién maxima por dia, y las variables independientes,
consisten de variables meteorologicas y quimicas, y algunos ofros pardmetros que
pueden afectar la concentracién de ozono (Zannetti, 1990).

Un ejemplo de un modelo estadistico estd dado por el prondstico de las concentraciones
de un contaminante en las horas siguientes en una regién determinada; como una funcion
estadistica de las mediciones actuales y la correlacién entre estas mediciones y las

tendencias de las concentraciones.

Los modelos deterministicos por su parte, son importantes para fines practicos, ya que
estando calibrados apropiadamente, proporcionan una perspectiva clara de la relacion
deterministica fuente-receptor. Es decir un modelo deterministico puede proporcionar
informacién para relacionar las emisiones de las fuentes con el Impacto de éstas sobre los
receptores, con lo cual apoya el planteamiento e implantacién de estrategias de control de
emisiones (Zannetti, 1990).
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Los modelos matematicos tienen la capacidad para simular procesos como el transporte,
la difusién atmosférica (adveccién y conveccion), las reacciones térmicas y fotoquimicas;
asf como la sedimentacion de diversas especies quimicas o particulas.

Puede considerarse que los modelos de calidad del aire son herramientas utiles para:

Establecimiento de la normatividad sobre el control de las emisiones.
Evaluacion de estrategias y técnicas para el control de emisiones.

Ubicacién de futuras fuentes de emistén, con el fin de minimizar el impacto de las
mismas sobre el ambiente.

4. Planificar el control de episodios de contaminacién con el fin de atenuar la
frecuencia y el nimero de los mismos.

No obstante las bondades que poseen los modelos de calidad del aire, es importante
mencionar que, si bien por sl solos éstos no son la solucion de los problemas de
contaminaclén, sf proporcionan informacién util para la implantacién y evaluacién de

estrategias de control y reduccion de emisiones.

Ademas de lo anterior, los modelos pueden aplicarse en diversos aspectos relacionados
con la contaminacion del aire; entre ellos, para describir procesos o fenémenos que se
efectian en la atmésfera. En particular, los modelos matematicos tienen la capacidad
para simular procesos como el transporte y la difusion atmosféricos, las reacciones
térmicas y fotoquimicas, asf como la sedimentacién de diversas especies o0 particulas.

Los modelos matematicos que simulan los procesos atmosféricos relacionados con la
contaminacion del aire, estdn basados generalmente en las ecuaciones de conservacion
de masa de cada contaminante. En este caso no pueden prever ni las variaclones por
velocidad del viento™ , ni las variaciones por temperatura'®; siendo necesario aftadir datos
de viento y temperatura. Sin embargo, estos modelos si permiten incluir en una ecuacién
(o en una serie de éstas si se trata de varios contaminantes) los efectos de todos los
procesos dindmicos que influyen en el balance de masa en un volumen (parceia) de aire.

Un modelo basado en las ecuaciones de conservacion de masa requiere en su
formulacién informacién relativa a los slguientes factores: emisiones, meteorologia,
quimica del aire, asf como Iinformacibn sobre los procesos de eliminacién de
contaminantes. La aplicacibn de modelos permite obtener’ una descripcion del

comportamiento de las especies reactivas; aunque también se puede aplicar a especies

'2 Se requeririan ecuaciones de cantidad de movimiento
" Requeriria ecuaciones de energia
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no reactivas. Asimismo, la formulacién del modelo puede hacerse suponiendo un
comportamiento estacionario de los contaminantes, o bien un estado variable con el
tiempo; siendo igualmente variable la resolucién temporal y espacial del modelo. Los
modelos pueden basarse en un sistema de coordenadas fijo (euleriano); o bien,
formularse de manera que proporcionen la variacion de las concenfraciones en un
volumen de aire que se desplaza siguiendo un régimen de viento promedio o viento
dominante (modelo lagrangiano) (Zannetti, 1990)

La difusion de los contaminantes atmosféricos puede ser simulada por técnicas como los
modelos eulerianos y los modelos lagrangianos. Cabe sefalar que la diferencia basica
entre estas dos técnicas es que en el caso del primero, el sistema de referencia esta fijo
con respecto a la Tierra, mientras que en segundo el sistema de referencia sigue el
movimiento atmosférico.




Figura 3.1.1. Elementos de un Modelo Matemadtico Tipico.
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3.2. Modelos Fotoquimicos.

Entre las herramientas més importantes para el control del ozono, y otros contaminantes
secundarios, es necesario resaltar el uso de modelos fotoquimicos, utilizados para
describir las relaciones entre las emisiones de los contaminantes y las concentraciones de
contaminantes fotoquimicos producidos por reacciones quimicas en el aire durante el

iransporte, la dispersién y la acumulacion de los contaminantes primarios.

Estos modelos, también denominados modelos de simulacién de calidad del aire, son
descripciones del transporte atmosférico, difusién y reacciones quimicas de los
contaminantes. Operan con grupos de datos que caracterizan las emisiones, la topografia
y la meteorologia de la regién, produciendo en sus salidas informacién que describe la
calidad del aire de una regién (Hernandez, 1998). Practicamente, un modelo de este tipo
consiste de cuatro niveles estructurales funcionales:

1) Un grupo.de supuestos y aproximaciones que reduce el problema fisico para tener
una idealizacién que retiene las caracteristicas mas importantes del problema, es
decir, plantea una formulacién conceptual del modelo;

2) Las relaciones matematicas basicas y condiciones que describen el sistema fisico
idealizado;

3) Esquemas computacionales usados para resolver las ecuaciones basicas y
4) El programa computacional o cédigo que desarrolla los calculos.

Basicamente, los modelos fotoquimicos difieren primariamente en el numero de procesos
atmosféricos, el nivel de complejidad en el tratamiento de tales procesos, asi como en los
métodos numéricos usados para resolver los sistemas de ecuaciones (Senfield, 1988).

Los modelos enfocados sobre el proceso o grupos de procesos interactivos, son
clasificados como “modelos componentes” o “médulos”. Por su parte, los modelos de
calidad del aire pueden clasificarse como de “diagnéstico“, basados en principios
fisicoquimicos fundamentales que gobieman la contaminacién del aire y de “pronéstico”,
que son descripciones estadisticas de datos observados sobre calidad del aire.

Una clasificacién mas formal se da a continuacién.

1. Modelos que proporcionan soluciones puntuales directamente. Estas soluciones
son explicitas y estan enfocadas directamente sobre la calidad del aire bajo
consideracion, que tipicamente, son las concentraciones.



46

2. Modelos que proporcionan soluciones (de forma numérica) sblo a través de
célculos sobre una, dos o tres dimensiones. Los modelos fotoquimicos de calidad

del aire caen en esta categoria.

Los modelos fotoquimicos se pueden clasificar, para su estudio y aplicacién, de la

siguiente forma:;

3.2.1. Modelo de Caja.

El modelo de caja individual (tipo Euler) es el mas simple de los modelos fotoquimicos y
" ests basado en la conservacién de masa dentro de la caja, la cual generaimente
representa una gran area, como por ejemplo una cludad. La ecuacién de conservacion de

masa queda entonces como:

(oldt) (cz) = Q - ¢ z(WAX), Qque por integracién pasa a
ct) z(t) =clb) z(l) exp (-¥Ty) + QT (1-exp(-t'Ty).

Este modelo es empleado para contaminantes inertes y reactivos; en el tltimo caso, la
primera de las dos ecuaciones anteriores debe modificarse para considerar un modulo de

quimica en los balances de masa (Zannetti, 1990).

En estos modelos la regién a modelar se trabaja como una sola celda, o caja, limitada en
la parte baja por el piso; y en la parte alta o techo, por la base de una inversién térmica u
ofro limite superior de mezclado. Mientras que las fronteras Este-Oeste y Norte-Sur se
delimitan de acuerdo con las dimensiones del 4&rea a modelar, ya que la caja puede incluir
una superficie de varios kilémetros. .

Dentro de la caja, las emisiones son vertidas por diversas fuentes y se supone que el
mezclado de tales emisiones es Instantaneo y uniforme. En este tipo de mc}delos es
fundamental la suposiclén de que las emisiones son espacialmenté' homogéneas e
instantaneamente mezcladas; bajo esta suposicién, las concentraciones de
contaminantes se describen medlante un balance que considera la velocidad con la cual
son transportados los contaminantes dentro y hacia fuera del volumen de aire; la
velocidad con la cual se emiten los contaminantes por las fuentes; la velocidad con la cual
el volumen se expande y se contrae (en la vertical); la rapidez con la que entran y salen
contaminantes por el techo de la caja; asi como la rapidez con la cual los contaminantés
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reaccionan en la atmésfera o bien se depositan en la superficie (Figura 3.2.1.1).

Por su formulacion, los modelos de caja pueden predecir s6lo las variaciones temporales
de las concentraciones regionales promedio para cada tipo de contaminante. Estos
modelos carecen de resoclucién espacial y no pueden utilizarse en situaciones donde los

modelos meteorolégicos o de emisiones varian significativamente a través de la region
modelada.

Cabe sefnalar que los efectos combinados de los patrones de emisiones locales y las
condiciones meteorologicas, generalmente llevan a que las concentraciones de los
contaminantes, estimadas por los modelos, presenten variaciones espaciaimente
significativas (Seinfeld, 1988).

Figura 3.2.1.1. Representacion de un Modelo de Caja.
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3.2.2. Modelo de Trayectoria.

Al igual que los modelos de malla, el modelo de trayectoria es un caso particular de la
ecuacién de difusién atmosférica:

OC/At + u(BCfox) + v(5c; 1oy) + w(Beoz) = dlox(Ku(aci 10x)) + aloy(Ku(aloy)) + dloz(Ky(oc/oz))
+R; + §

donde i= 1, 2,...N (3.2.2.1)
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El modelo de trayectoria pretende describir, en un sistema que se mueve sobre la
superficie y siguiendo la direccién de los vientos dominantes, procesos fisicos que afectan
las concentraciones de contaminantes (acorde con el modelo lagrangiano). Para realizar
esta descripcién, es necesario introducir las siguientes transformaciones de variables en
la ecuacién 3.2.2.1,

E=E(x,y. 1)

n=n(xy.t) (3.2.2.2) t=1

donde las formas funcionales de £ y n son determinados de la trayectoria. Con estos

cambios la ecuacién 3.2.2.1 pasa a la forma:

scldt = Kufl(2/ox)® + (8&joy)Y] FPcloE? + 2((an/dx)(BE/ax) + (Bnldy)(@&/oy))dcloton +
[(Bnfox)? + (en/y)’] (FPcion?) + ((F°E/ax7) + (FPE/BYI)NBCIBE) + (FPniox®)+(@*nidy?))(eclin)} -
((B&/at) + u(BE/Dx) + V(BE/BY))NECIZE) - ((@nldl) + u(@n/ex) + v(dnjdy))aclon - w(écldz) +
(oloz)(Kv(aclaz) + R+ S (3.2.2.3)

En esta modalidad se considera la celda como homogénea, y las concentraciones en ésta
dependen de la altura p, y el tiempo de transporte de la parcela de aire . Asimismo, si
consideramos que la teoria K es una representacién valida del mezclado turbulento
vertical, la concentracién media de un contaminante en la parcela es regida por:

OCmeda(p.1)/01 = (0I3p)[KV(p,)(0Cmedia/p)] + R(Cmeds) * Smedia(p.1)  (3.2.2.4)

donde R es la velocidad de reaccién de cada especie quimica, y Smeqa(p.T) €S la rapidez
con que se emiten las especies qufmicas desde las fuentes elevadas. Con [o cual, la

ecuacion 3.3.4 queda sujeta a las siguientes condiciones de frontera:

Cmeda{P: 0) = Cmedta o(p) (3.2.2.5)
- KV(0, 1)(8Cmeda/0p) | p= 0= Qroda(t) p =0 (3.2.2.6)
- KV(H, t1)(&Cmea/dp) | 1= 0 p = H(x) (3.2.2.7)

donde Qmeda(t) €S el flujo a nivel del piso del contaminante i, y H(t) es la altura de la
coiumna en el momento . El movimiento de la columna es descrito matematicamente
conforme transcurre el tiempo y en funcién de los pardmetros Kv, Spedia, Qmeas Y H, €n la
trayectonia especificada por:

OE/Bt + Umedia(GE/OX) + Vmeaa(CEIBY) = 0
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N/t + Umedia(ON/OX) + Vmeda(@n/dy) = O (3.2.2.8)

donde Unedis = (X, Y, Zr, t) SON los componentes del viento a nivel superficie utilizados para
describir la direccién de la trayectoria.

Finalmente, es necesario hacer algunos comentarios sobre las ecuaciones anteriores: a)
el termino de difusién turbulenta, el primer grupo de términos con el factor comin (Ky),
son eliminados en el modelo de trayectoria, Como se ilustra en los términos del primer
corchete cuadrado de la ecuacién 3.2.2.3, la difusién horizontal puede ser despreciable
sélo en el caso de que el campo de concentraciones sea uniforme en la region de interés;
b) la componente vertical del viento no se considera, sélo si no se presentan flujos
convergentes o divergentes, los cuales son generados por factores como el efecto de isla
de calor; c) finalmente, como se muestra en la ecuacion 3.2.2.3, los términos que

involucran las primeras derivadas en el espacio, c/o€ y oc/on se eliminan sélo si:

OE/Ot + u (BE/0X) + v (E/dY) = 0
anlét + u (2n/éx) + v (nfdy) = 0 (3.2.2.9)

donde, u=u(x,y,z, tyyv=v(x vy, z,t).

Al comparar las ecuaciones 3.2.2.8 y 3.2.2.9 se puede ver que el modelo de trayectoria
supone que U = Unedia Y V = Vmedia» 10 cual quiere decir que sélo se puede incorporar la
constante horizontal del campo de vientos en una altura de referencia zg; es decir, que la
variabilidad vertical del viento horizontal se suprime en el modelo de trayectoria (Kao y
Seinfeld, 1975).

Como se ha mencionado anteriormente, los modelos de trayectoria estan basados en la
ecuacion de difusion atmosférica para describir el transporte de contaminantes. En estos
modelos se define una columna de aire hipotética, limitada en la base por el piso y en su
parte superior por la base de una inversién térmica o bien por otro limite establecido. A
partir de un punto inicial, la columna se desplaza bajo la influencia de los vientos
dominantes; pasando sobre las fuentes de emisién, con lo cual son incorporados los
contaminantes primarios a la columna, simulandose las reacciones quimicas dentro de
ésta altima mediante un mecanismo de reaccién. A su vez, la columna puede dividirse en
varias capas de aire, suponiéndose en este caso que se presenta un mezclado de las
celdas inferiores hacia las celdas superiores. En los modelos de trayectoria de una sola
capa, cominmente se supone un mezclado homogéneo e instantaneo (Figura 3.2.2.1.).
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Otra suposicién que se hace en estos modelos es que la columna de aire retiene su forma
vertical al desplazarse por accién del viento; esta consideracion supone una idealizacién
del flujo de vientos, en la cual la velocidad promedio de estos no cambia a diferentes
alturas. Asimismo, algunos modelos de trayectoria suponen que las dimensiones laterales
de la columna no varian y tampoco se ven afectadas por la convergencia y divergencia

del campo de vientos.

Los modelos de trayectoria que sélo consideran una columna de aire, no toman en cuenta
la difusién horizontal de los contaminantes. Esto no tiene repercusiones importantes en
los resultados si las fuentes de emisién estan idealmente distribuidas de manera uniforme;
pero de no ser asl, a menos que la columna de aire pase durante su recorrido por
grandes fuentes emisoras, el no considerar el efecto de difusiébn atmosférica puede
ocasionar que se atenué o elimine el efecto de estas fuentes fijas. Es decir, en caso de
existir un gradiente de concenfraciones significativo y perpendicular a la trayectoria,
pueden obtenerse resultados pobres al despreciarse la difusién horizontal.

Figura 3.2.2.1. Visualizacién de! Modelos de Trayectoria y los Procesos
que se efectian en la columna de aire (Parcela).
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Para una parcela que pasa por fuentes fijas, de linea y area, despreciar la difusién
horizontal puede producir errores en las estimaciones de hasta un 10% (Seinfeld, 1988).
Por su parte, no considerar los vientos verticales puede tener un efecto significativo en las
estimaciones, dependiendo de la convergencia y divergencia del campo de vientos.
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Asimismo, suponer que la parcela de aire es indeformable conduce a sobrestimar las
concentraciones y/o a una descripcion incorrecta de la ubicacién de contaminantes a

grandes distancias viento abajo o en campos de viento complejos.

Adicionalmente, la suposicion de que la parcela de aire permanece inafectada por la
convergencia y divergencia de los campos de vientos, puede tener minimas
consecuencias; pero en casos en los cuales el terreno es ligeramente rugoso (no llano)
los vientos tienen variaciones espaciales significativas; por lo tanto, esta suposicién no es
valida, ya que puede presentarse una ligera ruptura de la columna de aire.

En cuanto a las regiones donde puede implantarse el modelo de trayectoria, éste no
puede aplicarse en areas rugosas o terrenos complejos donde los vientos tienen una
componente vertical significativa y una considerable variacién en los componentes
horizontales con la altura. Ademas, puesto que el modelo sélo da informacion de la
trayectoria por la que pasa la columna de aire, estos modelos no permiten hacer
estimaciones espacio-temporales de las concentraciones para una region entera,
limitandose éstas estimaciones a las partes por donde pasa la columna en su recorrido. El
potencial real de este modelo es su utilidad en evaluaciones rapidas del efecto de
cambios en los parametros de entrada sobre los niveles de contaminantes.

3.2.3. Modelos Multicaja (Malla).

El concepto de caja individual se ha extendido a simulaciones con modelos multicajas; en
su forma mas simple, éstos son descritos por la ecuacién:

AGj= [(Firj - Finry) * Fijir - Fijar) + Qi A/ V

donde Ac;; es la variacién de la concentracién promedio ¢ ; en la caja i,j durante el periodo
At; i) son los indices horizontales de la caja; Q;j(t) es la velocidad con que son emitidos

los contaminantes por las fuentes; y V es el volumen de la caja (por ejemplo V = AX Ay h,
donde h es la altura de la caja), F representa el flujo de contaminantes a través de las
paredes laterales de la caja, por ejemplo:

Frtiz, 1 = Gy Axinj Uiiny y Fig12= Gy Az Yigin;

donde A es el &rea de cada lado de la caja, u es la componente del viento perpendicular a
A, y el termino % indica el lado entre una celda y otra (Zannetti, 1990).
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En estos modelos, las concentraclones para un area geografica fija, se calculan en
diferentes tiempos. El drea geogréfica puede tener desde un kilémetro cuadrado o mas;
mientras que las concentraciones de los contaminantes son estimadas a partir de las
concentraciones iniciales en el area, las emisiones, el transporte dentro y fuera de la
malla, la dilucién y las reacciones quimicas Incluidas en el modelo quimico. La aplicacién
de estos modelos permite estimar las concentraciones de los contaminantes en funcién
del tlempo, para diferentes localidades ubicadas en la cuenca de aire donde se efectia la
simulacién. Otra ventaja de estos modelos es la resolucién geogréfica que poseen; es
decir, dado un control de las fuentes emisoras de intensidad parecida, pero localizadas en
diferentes sitios, pueden apreclarse mejor los cambios en los efectos que tienen las
emisiones (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986).

Los modelos de malla emplean un sistema de referencias cartesianas fijas para la
descripcién de la dindmica atmosférica (acorde con los modelos eulerianos). La regién a
modelar se limita, en su parte inferior por el piso y en la parte superior por la base de una
inversion térmica o bien por una altura méxima especificada (por ejemplo la altura de capa
de mezcla); mientras que a los lados se delimitan fronteras Este-Oeste y Norte-Sur segun
las dimensiones de la regién a modelar.

Este espacio se divide en arreglos bi o tridimensionales de celdas con las cuales se forma
la malla. Las dimensiones horizontales de cada celda pueden medir varios kilbmetros,
mientras que las dimensiones verticales son variables dependiendo principalmente del
namero de capas verticales y las dimensiones de las mismas. Aunque es comun la
divisién vertical, algunos modelos de malla utilizan sélo un compartimiento en la vertical,
con celdas bien mezcladas que se extienden desde el suelo hasta el techo de la malla;
otros modelos prefieren aplicar una subdivisién vertical con lo cual la maila se divide a su
vez en varias capas (Figura 3.2.3.1.).

La base de los modelos de malla es la ecuacién de difusion atmosférica, que expresa la
conservacion de la masa de cada contaminante en un fluido turbulento en el cual se
presentan las reacciones quimicas. En general, las diferencias entre los modelos de malla
estriban en el nimero de procesos fisicos y quimicos considerados, el nivel de exactitud
en cada uno de estos, asi como el procedimiento numérico usado para resolver la
ecuacioén de difusién atmosférica.

Los modelos de malla anidada intentan superar algunos de los problemas asociados con
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la resolucion de procesos a nivel de submalla mediante un procedimiento por medio del
cual se incluye una malla fina en otra red mas grande. Esta aproximacién reduce la
submalla y con ello los efectos de dilucién, que se presentan inicialmente en una red
gruesa cuando la malla fina esta centrada sobre las fuentes emisoras o en el area con
mayor densidad de emisiones. Una red con resoluciébn gruesa puede proporcionar
mejores condiciones de frontera para un modelo de malla fina, sobre todo cuando los
datos de entrada son dificiles de estimar por tener pocas mediciones de calidad del aire.

Figura 3.2.3.1. Division Vertical y Horizontal de la Regién, asi como
Transporte, Transformacion y Eliminacion de las Emisiones.
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Una de las ventajas de los modelos de malla es que éstos son un medio para predecir la
distribucion tridimensional de las concentraciones para una region dada. No obstante, sus
limitaciones derivan principalmente de los datos basicos de entrada (adquisicién y
ordenamiento). Cuando se cuenta con la informacién necesaria, los modelos de malla
representan una aproximacién muy recomendable entre los modelos de calidad del aire.

3.3. Resolucién Temporal y Espacial de los Modelos Fotoquimicos.

Los modelos basados en una descripcién fundamental del transporte atmosférico y los
procesos quimicos que determinan la contaminacion, pueden tener una resolucion

temporal que oscila entre algunos minutos y un afo. A los modelos cuya solucién requiere
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resolver, con raspecto al tiempo, una ecuacién diferencial basada en la ecuacién de
continuidad, se les denomina modelos dinédmicos; ya que estos describen la evolucion de
las concentraciones de contaminantes (con respecto al tiempo) en diferentes puntos de la
regiébn. Es decir, estos modelos dinamicos simulan el comportamiento de los

contaminantes en funcién del tiempo.

Figura 3.3.1. Malla de Simulacién para la ZMVM con Celdas de 5X5 Km.

Fuente: Area de modelos —iMP, 1997.

Para simplificar la resoluciéon de la ecuacién de continuidad se introducen determinadas
hipétesis, como la velocidad de emisién y condiciones meteorolégicas constantes, con ello
es posible integrar la ecuacién sobre un periodo prolongado para obtener un modelo
estacionario®.

En cuanto a la resolucién espacial de un modelo de calidad del aire (es decir la zona con
respecto a la cual se promedian las concentraciones estimadas) puede variar desde
algunos metros hasta varios kildémefros.

La eleccién de una red espacial o0 malla de simulacién sobre la que habran de resolverse
las ecuaciones depende principaimente del grado de detalle del inventario de emisiones

" Un modelo estacionario es capaz de prever la distribucién espacial de las concentraciones de los contaminantes
atmosféricos bajo condiciones meteorolégicas y velocidades de emisidn invariables con el tiempo.
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disponible y de las variables meteorolégicas. Por ejemplo sl el inventario de emisiones y
las variables meteorolégicas disponibles poseen una resolucion espacial de 5km, la
resolucion espacial de las concentraciones estimadas no podré ser Inferior a 5km (Flgura
3.3.1.). Algunas veces se desea prever las concentraciones de los contaminantes en las
inmediaciones de ciertas fuentes de emisién, como una carretera, en este caso la
resolucién espacial de las concentraciones puede ser tan sélo de unos metros.

Cada contaminante tiene diferentes requerimientos, lo cual debe estar de acuerdo con la
escala espacial del modelo. Por ejemplo, el CO es esencialmente un problema local que
se presenta en los alrededores de carreteras o cruces con gran circulaclén; por lo tanto,
para calcular la eficiencia de las medidas de control de emisiones vehiculares o la
influencia de variaciones del trafico sobre los niveles de CO, es necesario un modelo con
una resolucién espacial del orden de! ancho de una calle. Por su parte, [os oxidantes
fotoguimicos son un problema regional originado en parte por las elevadas emisiones de
hidrocarburos y 6xidos de nitrégeno en una localidad, con lo cual, la resolucién puede ser
en este caso de varios kilémetros (Seinfeld, 1978).

3.4. Informacion y Componentes Requeridos para los Modelos
Fotoquimicos.

Los datos de entrada para los modelos de calidad de aire tisnen gran relevancia pues de
ellos depende que ias concluslones del modelo sean realistas. Los distintos conjuntos de
valores pueden provenir de datos experimentales (como en el caso de las
concentraciones iniciales de los contaminantes), determinarse mediante modelos (por
ejemplo resultados de un modelo de emisién para integrar los inventarios de emisiones), o
fijarse semiempiricamente (como en el caso de las condiciones a la frontera).

En la Tabla 3.4.1 se muestran los diversos tipos de datos que se alimentan a l[os modelos

fotoquimicos, y la informacién especifica que se requiere de cada uno de ellos.
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Tabla 3.4.1. Datos de Entrada de un Modelo Fotoquimico.

Perfit del campo de vientos tridimensionat

Perfil vertical y horizontal de temperatura

Datos horarios de Presién y Temperatura

Datos horarios velocidad y direccidn del viento en superficie
Meteorolégicos Capa de mezcla (aitura de mezciado)

Coeficientes de difusidn tushulenta (difusividad).

Radiacién ultravioleta

Iradiacién solar

Humedad relativa

Macanismo de reaccién

Cinética Constantes de velocidad de reaccién
. Estequiometria de las reacciones
Quimica Velocidad de sedimentacién en la superficie

Agrupamiento de los hidrocarburos

Perfil de concentraclonas inictales de ozono y sus precursores
Concantraclones horarias de froniera para ozono y precursores

Calidad del Aire Datos horatios de concentracionas de parémetros de calidad del aire
Datos histdricos de calidad del aire en forma horaria
Fuentes Puzmales
" Fuentas de Area
De Emisiones Fuantes Méviles

Fuentes Biogénicas

(nformacibn topogréfica

Uso de suelo y datos de cobertura superficial

Uso de suelo clasificado al menos en tres tipos: agus, vegetaci6n y urbano
Geogrificos Topografia y otros datos geogrificos de la zona, con referencla a
coordenadas UTM

Altimetria con resolucién minima de 3x3 km®

Topografla y rugosidad de la superficle

Definicién del dominlo de simulacién

Dominio de Modelacién Tamario de la malla y las alturas de las capas verticales

Fuente: Seinfield, 1998
3.4.1. Mecanismo quimico.

El modelo quimico es uno de los médulos méas importantes, pues en él se reproduce la
cinética y el mecanismo de las reacciones quimicas que se efectian en la atmésfera.”
Mediante este componente es posible estimar las variaciones y concentraciones de las
especies reactivas y de otros compuestos definidos en el mecanismo.

Los mecanismos qufmicos que se utilizan para la simulacién de los procesos atmosféricos
contienen las reacciones entre los compuestos organicos y las reacciones de especies
Inorgéanicas como los 6xidos de nitrégeno y sus derivados (Gery et. al., 1989). La valldez
de los mecanismos se determinan principalmente por medio de estudios de cinética de
gases en camaras de ambiente controlado (Ruiz-Suérez, et. al., 1993).

A los compuestos organicos volatiles se les asigna un peso, o factor de reparto,
dependiendo de la distribucién de los hidrocarburos en la mezcla atmosférica en fa region

a modelar.
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3.4.2. Meteorologia.

La informacibn meteorolégica necesaria en la formulacién de los modelos consta
generalmente de la velocidad y direccion del viento, presién atmosférica, radiacién solar,
humedad ambiental, asi como la temperatura y altura de capa de mezcla; variables que
ademas globalmente deben ser funcién de la ubicacién geogréafica y del tiempo.

Asimismo en el modelo se incluye la remocién de particulas a nivel superficial, a través de
la velocidad de depositacién seca cuyo valor se calcula a partir de los datos
meteorolégicos, la rugosidad de la superficie y el uso del suelo para cada una de las
celdas de la malla (Rusell, et.al., 1892). La manera en que el modelo determina esta
velocidad es:

Vig= |
Fa*fp*re

a su vez, ry que es la resistencia a fa depositacién debida al transpbrte turbulento y ry, que
es la difusibn molecular a través de la subcapa laminar a nivel del suelo se calculan
utilizando las ecuaciones de la mecanica de fluidos. El término de resistencia superficial r'y
es especifico para cada contaminante y el tipo de uso de suelo en cada celda y
representa las interacclones especificas entre la superficie y el contaminante. Los valores
de resistencia superficial se derivan de las recomendaciones de Sheih (1986). Las
caracterfsticas del uso del suelo para la ZMVM se pueden especificar usando imagenes
de satélite (Williams et al., 1992).

A través de los datos meteorolégicos se incorporan al modelo las caracteristicas
especificas de la region particular 2 modelar, estos pardmetros, de naturaleza diversa, se
requieren para resoliver las ecuaciones quimicas.

3.4.3. Inventario de emisiones.

El inventario de emisiones tiene como objeto estimar el flujo de contaminantes a la
atmésféera en funcion del tiempo y la distribucién de las fuentes en la region modelada.
Las emisiones son representadas mediante un inventario de las mismas. Un inventario de
emisiones es una base de datos que idealmente contiene la distribucién temporal y
espacial de las emisiones provenientes de las fuentes antropogénicas y naturales. Para
obtener este inventario, previamente se requlere realizar todo un procedimiento que
incluye clasificar las fuentes como de 4rea, de linea, puntuales, biogénicas, moéviles, etc.
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y a continuacién, estimar las emisiones mediante el uso de factores de emisién, y
emisiones por tipo de fuente/por hora o dia (u otro periodo especificado) para cada tipo de
contaminante.

Asf, las emisiones son calculadas comlUnmente en base al peso (por ejemplo
toneladas/dia), a diferencla de las concentraciones amblentales de contaminantes, las
cuales suelen estar expresadas en unidades de volumen, como las partes por millén (IMP
y Los Alamos National Laboratory, 1984).

3.4.4. Condiciones de frontera.

En cuanto a las condiciones de frontera, éstas deben definirse en los limites de! &rea de
simulacién e incluyen las condiciones de emisién al tiempo inicial, en la regién a simular.
Por tanto, el establecimiento de estas condiciones debe realizarse de tal modo que
cuantitativamente sean lo méas cercanamente posible (espacial y temporalmente) a las
condiciones reales de emisién en el punto donde arranca la simulacién’®.

3.4.5. Condiciones iniciales.

Respecto a las condiciones iniciales, éstas se refieren a las concentraciones ambiente (en
et dominio del area modelada) de las especies a considerar por el modelo (por ejemplo
Ozono) al inicio de la simulacién. Estas incluyen concentraciones ambiente de SO,, NOX,
CO, H,0, O3 y también el desglose (fraccién carbono o bien factores de divisién, segin lo
requiera el modelo) de los hidrocarburos de acuerdo con el mecanismo quimico

implantado en el modelo.

3.4.6. Campos de Viento.

El campo de viento esta provisto por observaciones o procesos meteorolégicos que varian
en su complejidad. Cabe seflalar que s6lo los modelos de malla pueden trabajar con
campos de viento inestables, movimiento vertical y corte vertical (velocidad y direccién) de
manera directa.

1$ Bste purtto puede ser el (X, y)) ¥y momento (L) en ¢l que Inkla la simutaci6n.



3.4.7. Capa de Mezcla.

La especificacién de la altura de capa de mezcla es fundamental en las simulaciones con
modelos fotoquimicos, pues ésta define el volumen de aire en el cual las emisiones se
diluyen, dispersan (transportan) y donde también reaccionan las especies quimicas que
constituyen las emisiones.

Una vez formulado el modelo e incorporada la informacién sobre emisiones, meteorologia,
quimica, etc., el modelo puede utilizarse para estimar las concentraciones de los
contaminantes (en el dominio del modelo) para diferentes sitios y tiempos.

3.4.8. Resolucion temporal y espacial del modelo.

La resolucién espacial de un modelo de calidad del aire, se refiere a la zona con respecto
a la cual se promedian las concentraciones estimadas, esto puede variar desde algunos
metros hasta varios kilémetros.
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El aire es uno de los mayores problemas en nuestro tiempo. La relevancia de los
procesos fisicos y quimicos en la atmésfera son muy complejos, no—lineales y acoplados.
La calidad del aire regional se determina por efectos de gran escala como la situacién
sinbptica o el transporte de masas de aire con especies quimicas especificas, asi como
también por procesos a menor escala. Por lo que para modelar la calidad del aire de
forma regional se requiere de un modelo a multiescalas. Tiene sentido el resolver areas a
gran escala con celdas grandes, pero con resolucién fina en las areas de interés. Es;to
requiere de la capacidad de anidamientos multiples para identificar problemas locales con
resoluciones menores a 8 Km. Un modelo meteorolégico que tiene esas capacidades es
el Penn State/NCAR Mesoescale Model (MMS), el cual fue escogido como piedra angular
del acoplamiento Climate/Chemistry Model, y tiene las capacidades de obtener datos de
asimilacién en cuatro dimensiones.

4.1, Descripcion de MCCM.

Ef Multiscale Clirﬁate Chemistry Modet (MCCM) es un modelo numérico acoplado, el cual
estd basado en el modelo meteorol6gico de mesoescala no hidrostatico MM5, y en el
esquema de reaccién quimica en fase gaseosa RADM2. El MCCM permite simular la
evolucién de las concentraciones de ozono y otros compuestos durante ei dia, y una
descripcion de los perfiles verticales de concentracién de los contaminantes.

Algunas de las caracteristicas principales de MCCM son:

a) Acopla directamente los procesos meteorolégicos y quimicos,

b) Incluye quimica en fase gaseosa, deposicion y emisiones antropogénicas vy
biogénicas,

c) Provee una descripcién explicita de los procesos de precipitacion y nubes,

d) Incorpora capacidad de anidamiento multipie,

e) Es portable a una amplia variedad de plataformas de cémputo.

4.1.1. Dindmica.

El MM5 es un modelo no hidrostatico que utiliza completamente la ecuaciéon de
continuidad de masa comprimida, el Gnico término que todavia esta en desarrollo en la
ecuacién, aunque debido a la contribucién por la expansién/compresién atmosférica
expresada por la presién, la estructura dindmica posibilita el uso del modelo de alta
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resolucion, permitiendo ser aplicado en cualquier parte del mundo.

La coordenada vertical definida como s (capa o nivel de presién) en el terreno es:
§=Po—Py/PsP, (4.1.1.1)

P, es la presion de referencia que depende del estado constante, P, es la presién en la

parte alta (techo) y P, es la presiéon de referencia en la superficie; puesto que P,y P, no

cambian en el tiempo s es constante en el tiempo y sélo determinado por el estado de
referencia.

Hay varias opciones para el tratamiento de la ecuacién de la adveccion por especies. En
el MM5 hay variables de masa tales como vapor de agua, agua de nube, agua de lluvia,
hielo y nieve.

La ecuacion usada para el pronéstico de conservacion de masa es:

dIdt (pcP*po) = -m? { JIOX (peuP*IMp,) + /By (pUP*Mpo) } + 816 (pesP*Ipo) + pQP*/ po
(4.1.1.2)

donde:

u, v’y o son las componentes del viento en el sistema

pc €s la densidad de masa o de las especies quimicas, vapor de agua, agua de nube,
nieve y hielo. '

m es un factor de! mapa a escala que se obtiene de la transformacion de la coordenada
horizontal

* = Pg- Py pQ son términos de produccién de volumen, que no estan relacionados con

la adveccién

po es la densidad del aire de referencia y densidad del aire que se relacionan en el MM5
por:

p(X,¥,2)=po(z)+ p'(x,¥,2,1) (4.1.1.3)

Para obtener la masa especifica C = pc/p, (un equivalente de la ecuacién de continuidad),

se necesita la densidad de masa total p.

La ecuacién 4.1.1.2 seria formalmente conservacién de masa para la variable pc; perb en
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estd no se puede derivar la variable C = pJ/p. Como alternativa en MM5 es expresada
cOomo;

aldt (P*C) = -m? { alox(P*u C/m) + 8ldy(P*v C/m) } +3/dc (P*o) + pQP*/p,  (4.1.1.4)

El tercer término del lado derecho es un término divergente que sélo aparece en la
version del modelo no hidrostatico y aunque es muy pequefio hace la conservacion de
masa extremadamente dificil. Por otra parte la ecuacién dos podria conservar [a masa si
la parte meteorolégica del modelo resolviera totalmente la ecuacion de continuidad y tener

p como una variable pronosticada.

Esta ecuacién es aplicada bajo diferentes pasos del tiempo usadas por la parte dinamica
del modelo (vapor de agua, agua de nube, agua de lluvia, nieve, hielo y especies
quimicas pueden ser estimadas con pasos de tiempo mas grandes). Esto requiere
tiempos promediados de campos de p que sean consistentes con los campos de

momento.

4.1.2. Transporte turbulento en el PBL.

Hay varias elecciones para la parametrizacién del flujo turbulento en el MMS acoplando
todas las elecciones disponibles con la quimica. En el modelo se opta por una
parametrizacién de turbulencia de segundo orden, con un esquema de nivel tres. Este
esquema requiere el célculo de cuatro variables pronosticadas, estas son la energia
cinética turbulenta g2 la variacién de la temperatura potencial del agua liquida €', Ia

variaciéon de la humedad total q’,? y la covarianza de la humedad total 0’1q’y.

En el nivel tres el coeficiente de intercambio turbulento instantaneo el calor y humedad
calculada por el modelo, son funciones algebraicas complejas que involucran ia
turbulencia predecida y significa gradientes de campo, necesarios para calcular el
momento, calor y flujo masico usando:

UW = Ky OU / 3X (4.1.2.1)
UW = kndV/ 0z (4.1.2.2)
W'y = (kn 30/ 82 ) - I8, (4.1.2.3)

-W—q’w = ( Ky 0u / 3%) -Tq'W0? (4.1.2.4)
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[ es una funcién algebraica compleja.

El segundo término del lado derecho de la ecuacién 4.1.2.3 y 4.1.2.4, parametriza el calor
turbulento y flujo de humedad, el cual no puede ser representado por una turbulencia local
cercana, por lo que se usan cambios de coeficientes computados desde gradientes

locales.

Sin estos términos de flujo turbulento de calor y humedad, éstos desaparecerian en una

mezcla convectiva de la capa limite con cero gradiente vertical.

En el nivel tres un término, respectivo s6lo existe en las ecuaciones 4.1.2.1 y 4.1.2.2 pero
es expresado en términos de gradiente local. Lo cual frecuentemente es usado en el nivel
2.5 del modelo de Mellor and Yamada 1982.

Si 6’42 es expresada en funcién de 20/5z y el término contragradiente desaparece.
Usando un modelo nivel tres, da resultados mas realistas en el limite de conveccion libre,
aunque el costo es tener tres ecuaciones diferenciales mas. Para el transporte de trazado
se puede sequir la parametrizacién para el transporte turbulento de calor y humedad, y
suponer ecuaciones paralelas para las ecuaciones trazadoras a ser letdas en el nivel tres

-wC'=(k.0C/82)-T C\ 0y (4.1.2.5)

El segundo término de la derecha permite un forzamiento no local de transporte patrén en
el caso de una correlacién entre temperatura y el patrén de fluctuaciones. Se requieren
ecuaciones diferenciales adicionales para las covarianzas .C'\0’,. Esto ultimo demanda
una enorme cantidad de ciculos extras para un término que s6lo es importante en el
limite de la conveccién libre. Para los célculos que se describen a continuacién se ha
eliminado este término y se ha incorporado al supuesto de que el transporte turbulento
actia igualmente sobre el calor, l[a humedad y otros constituyentes atmosféricos. Por lo
tanto se utiliza:

WC’ = (ky 6C / 02) (4.1.2.6)

Un término complejo que suele utilizarse en el transporte turbulent9 son las reacciones
quimicas desarrolladas duranté el transporte; éste es relévante sélo si el paso del tiempo
en que se efectla la reaccién quimica es mucho mas corto que con el paso de tiempo con
que se lleva acabo la turbulencia. En la capa superficial, durante el dfia el paso de tiempo
de la turbulencia es fan pequefio que puede no tener un efecto significativo, aunque si
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puede ser importante para la capa limite convectiva.

4.1.3. Los niveles de la Tierra/Parametrizacion de la vegetacion.

El modelo de parametrizacién de turbulencia fue expandido para incluir la tierra y la
vegetacion. El esquema tierralvegetacion calcula la temperatura del suelo y la humedad
de su estratificacion, y determina el calor y flujo de humedad en Ila interface entre la
atmoésfera y la tierra.

Para superficies vegetadas, Ia evatranspiracion, la intercepcion y re-evaporacion de
precipitacion son tomadas en el célculo.

El modelo de tierra esta basado en una dimensién por la ecuacién de conservacién para

la temperatura T, y la humedad de la tierra n. Estas ecuaciones son:
OTs/ T =(8102) (ys OTs / psLs0Z) (4.1.3.1)
onladt=(0/0z)(Dy ons/ 8z) + (oky/ 02) (4.1.3.2)

ps. Ls. ¥s, Dy ¥ Kn son densidad de la tierra, capacidad de calor especifica, conductividad
térmica, conductividad difucional y conductividad hidraulica, respectivamente. La
capacidad de calor volumétrica p, L, de la tierra y las conductividades son calculadas de

los parametros del terreno y el contenido de humedad de éste.

El balance de energia y el flujo de agua en la interface entre la tierra y la atmésfera estan
dadas por las ecuaciones:

Co 0T/ 0t = -G+ Ro+ H + (1-a)LyEs + aL(E+Ey) (4.1.3.3) y

Zopuwdng | 3t = -W + (1-a) + oD - (1-0)Ey- aEy  (4.1.3.4)

Cy Y Z, son la capacidad de calor por 4reay el espesor del suelo

pw €s la densidad en volumen del agua liquida, T, la temperatura de la capa y ny es el
contenido de humedad del suelo

G y W son los flujos térmicos y difucional del suelo
Rn = flujo de radiacion neta
H = flujo de calor sensible
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E = flujo de vapor de agua por la evapotranspiracion del suelo descubierto

E. = evaporacion de la vegetacion

E; = evapotranspiracion

E.. = flujo atmosférico del total de contenido de humedad

| = flujo de infiltracién de agua (precipitacién)

D = flujo de agua del'goteo de la vegetacion

o = parametro de la distribuciéon de la tierra descubierta o cubierta con vegetacion
(adimensional).

4.1 4. Quimica en fase Gas.

Aqui es utilizado el mecanismo quimico atmosférico RADM2 fase gas, éste incluye (para
- especies inorganicas) 14 especies estables, 4 reactivas intermedias y 3 especies estables
abundantes (oxigeno, nitrbgeno y agua). La quimica organica atmosférica esta

representada por 26 especies estables y 16 radicales peroxi.

El mecanismo RADM2 representa la quimica organica a través de la reactividad de una
aproximacion molecular agregada; por lo que componentes organicos similares son
agrupados en un nimero limitado de grupos de acuerdo a su reactividad y peso.

4.1.5. Frecuencias de fotdlisis.

Las frecuencias de fotélisis en el modelo quimico son calculadas en cada punto de la red

0 nido a través de 21 reacciones fotoquimicas de la fase gas.

La frecuencia de fotélisis del gas i, j; esta dada por la integral del producto del flujo actinico
la (A), la absorcion a través de la seccién oi (1) y los quantums producldos ¢; (1) bajo la
longitud de onda A:

A
Ji=J1a (t,A).6(1).a(A)dA
A

La descripcién del flujo actinico es computada en cada punto de la malla en el dominio por
el modelo. '

Para la determinacion de la absorcién y la dispersion a través de la seccién se necesita de
un modelo de transferencia radiactiva que pronostique valores de temperatura, ozono y
contenido de agua liquida en las nubes, estos perfiles de ozono son tomados de
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observaciones via satélite para el area bajo analisis.
El modelo de transferencia radiactiva permite el tratamiento apropiado de varias capas de

nubes dependiendo del contenido de agua en cada una. El coeficiente de extinciéon (wy)

del agua de nube Bc estd parametrizado en funcién def agua de nube computada por el
modelo tridimensional:

B=wy(0.0275+ 1.3/ req) en m -1
wy en g/m*

res = radio efectivo de las gotitas de las nubes = 9.6 w;®

4.1.6. Emisiones Biogénicas.

La vegetacién emite compuestos orgénicos volatiles (VOCs, por sus siglas en inglés), los
cuales contribuyen considerablemente a la formacién de ozono, especialmente en los dias
calurosos de veraino. porque las emisiones se incrementan con la temperatura. ‘

El MCCM contiene un médulo para emisiones biogénicas, éste calcula las emisiones de
isopropeno, monoterpentenos, otros compuestos organicos volatiles y emisiones de
nitrbgeno para la tierra. En él modulo fotoquimico para su uso en el RADM2, las
emisiones de los monoterpentenos y otros VOCs tienen que ser desagregados por
especles y clases.

Las emisiones de isopropeno en bosques dependen de la temperatura y de la radiacién
fotosintética activa.
La férmula de emisién de isopropeno a temperatura T es:

t =1 Cur Crir

I, cantidad de emisi6n de isopropeno a temperatura normal (303.15K) y flujo normal
(1000Mmol m? s ) de radiacién fotosintética activa

CLr Término de correccién del flujo de radiacién

Crir Término de correccién de temperatura para emisiones de isopropeno en bosques

Las emisiones de isopropeno de la agricultura y dreas de pradera estan consideradas en
funcién de la temperatura.
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| = |9 CT|A

Las emisiones de monoterpentenos (M); VOC (O) y nitrégeno (N) son tratados en funcién
de la temperatura para todo tipo de clases de uso de suelo

M =M;Crm
0= 05 CTO
N= Ns CTN

Ctm; Cro, Cry son los factores de comreccidn de temperatura para el monoterpenteno.
Otros VOCs y emisién de Nitrégeno (N) respectivamente.

4.1.7. Depositacién Seca.

El flujo del paso de los gases y particulas de la atmésfera a la superficle es calculado
multiplicando las concentraciones en las capas mas bajas del modelo por la variacién de
la velocidad de la depositacién espacial y temporal v, la cual es proporcional a la suma

de las tres resistencias caracteristicas:
va = 1/ (Tgtrytre)

ra =resistencia aerodindmica, depende de la rugosidad de la superficie y de la estabilidad
atmosférica

Iy = resistencia de la subcapa en la cercania de la superficie

re = resistencia de superficie, determinada de la resistencia del suelo y las plantas

Las propiedades de las plantas son determinadas usando datos de uso de suelo y la
estacién del afo. |

La resistencia de la superficie también depende del coeficiente de difusion, la reactividad
y la solubilidad en el agua del compuesto quimico respectivo.

La depositacidn seca del sulfato esta presente en la forma de particulas de aerosol.
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4.1.8. Procedimientos Numéricos y Aspectos Computacionales.

La formulacion de las diferencias finitas del modelo emplean las aproximaciones
centradas en tiempo y espacio y un esquema semi implicito (Kiemp y Withelmson,1978)
para el tratamiento de las ondas actsticas répidas. Esto significa que los términos varian
lentamente y se integran.

4.1.9. Asimilacién de datos en cuatro Dimensiones.

Esta técnica es utilizada en el MM5 en aplicaciones de quimica atmosférica para asegurar
que la solucién del modelo no diverge fuertemente de las observaciones. Lo que es
importante para simulacién de largos periodos requeridos por la quimica atmosférica.

La asimilacién en cuatro dimensiones incluye los calculos del PBL (capa limite planetaria)
al igual que los regimenes de estabilidad para conformar el sistema MMS5-FDDA
(asimilaci6n de datos en cuatro dimensiones).

Los coeficientes de superficie necesarios por la parametrizacion del suelo y el esquema
de PBL, son calculados usando la aproximacién de Blackador.

La utilizaciébn de esta técnica estd encaminada a mejorar las simulaciones de las
temperaturas en la superficie. Grell, Emeis; et al., 2000.

4.2. Médulos del MCCM.

A continuacién se aprecian los diferentes médulos que conforman el sistema de
modelacién meteorolégico y quimico, asf como el orden en que se aplican los programas,
el fluyjo de los datos y una breve descripcion de las funciones primarias de los sistemas.

En la figura 4.2.1 se muestran los diferentes programas que conforman el sistema de
modelacion MCCM y una breve descripcion de sus funciones.
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Figura 4.2.1. Diagrama de flujo de MCCM (Fuente: CAM, 2001).

Base de datos de uso
de suelo y tereno

TERRAIN

Datos de anélisis global
pe. NMC, SCMWF,
AVN

PREGRID

Salida de PREGIRD

REGRID

Datos de sondeos

LITTLE_R

Salida de REGRID

INTERP

Perfil estdndar en
una dimensién para
espacies RADM2

INITCHEM

Inventario de emisiones
con resolucién de una
hora de acuerdo con
RADM?2

EMISSION

4.2.1. Programa Terrain.

Estrategia de dominio y
anidamiento, con

: horizontal
para cada dominio

Conversién y
preparacibn para el
REGRID

Interpotacién  de R
meteorologia de gran
escala a los dominlos
da modelacién MMS

Adicidén de informacién
de radisondec a los
datos de andlisis

Organizacién
tridimenslonal de datos
meteoroldgicas y datos
de frontera requeridos
para correr el modelo

Condiciones iniclales y
de frontera de Ias
especies quimicas para
coirer el modelo

Interpolacién horizertal
de datos de emisién
pam el dominio de
modelacién

COMPILA CODIGO
FUENTE

=

| MCCM

v

RUN.DECK

v

VISSD - File

Este modulo genera los dominios para modelacién e interpola horizontalmente (en cada

dominio), con diferentes niveles de resolucién y para diferentes tipos de proyeccién

(Mercator, Lambert Conformal o Polar), datos de elevacion del terreno y uso de suelo para

los dominios de simulacién seleccionados. Se requiere que el dominio mas grande tenga

una dimensién de por lo menos 1000 x 1000 Km, para poder asimilar datos globales de:

meteorologia, topografia y uso de suelo.
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4.2.2. Programa Regrid.

Interpola horizontalmente los datos meteoroldgicos a partir de anélisis global o regional de
modelos climaticos globales sobre los dominios de modelacién (TERRAIN).

Los datos meteorolbgicos se encuentran a diferentes niveles de presién para interpolarios
horizontalmente sobre los dominios de simulacién definidos previamente.

El programa REGRID est4 conformado por dos submédulos. Uno llamado Pregrid, que
hace |a [ectura de datos meteoroldgicos globales originales y les da el formatd apropiado
para ser utilizados por MM5, y otro llamado Regridder, el cual hace la interpolacién
horizontal de la meteorologia para los dominios de simulacion.

Para la parte correspondiente a la meteorologia, los programas utilizados son:

TERRAIN

>
» REGRID
» LITTLE_R
N

INTERP

4.2.3. Programa Rawins / little-r.

El propésito es mejorar los anélisis meteorolégicos que hace Regridder con fos datos
meteorol6gicos globales o regionales a través de la incorporacién de la informacion
obtenida en campo con los radiosondeos realizados en la zona de interés.

4.2.4. Programa Interp.

Este es un programa de MM5 que interpola la salida de Regridder y Rawins o little_r a
diferentes niveles de presién Este programa realiza la interpolacién vertical de los datos
meteoroldgicos sobre los dominios de interés.

4.2.5. Programa Initchem

El programa suministra a MCCM los valores de concentracién tipica (inicializaciéon de
variables quimicas) para las variables quimicas en todas las celdas del dominio de
interés.



72

4.2 6. Programa Emissions.

Este es un conjunto de sistemas que proporcionan de manera horaria y distribuidos
geograficamente, los datos de emisiones antropogénicas para fuentes de area (servicios),
moviles (vehiculos) y de punto (industrias).

4.2.7. MCCM.

Es el sistema central de modelacién, donde tiene lugar la prediccién de la meteorologia, la
transformacién quimica de las especies emitidas y en transporte. Como se mencioné
anteriormente, MCCM consiste de una parte meteoroidgica, la cual es equivalente en su
mayor parte a MMS5; y una parte quimica directamente acoplada, la cual incluye
adveccion, intercambio turbulento, emisiones biogénicas y antropogénicas, depositacion y

transformacion quimica.

4.2.8. VIS5D.

Este es un programa que puede ser usado para desplegar visualmente animaciones de
los resultados obtenidos con MCCM. (Fuente: http://www.mmm.ucar.edu/mm5/doc.htm)

4 2.9. Otras Caracteristicas.

En el presente estudio, MM5 maneja tres dominios de simulacion, en el “dominio 1” (DO1)
que es el mas grande, cada una de las celdas tiene 18 Km por lado y la malia resultante
es de 65 x 65 celdas, el “dominio 2” (D02) cuenta con celdas que miden 6 Km por lado y
la malla resultante contiene 46 x 46 celdas, el “dominio 3” (D03) es el ultimo y tiene celdas
que miden 2Km por lado y la malla formada es de 40 x 37 celda .

El dominio de interés, dentro de la modelacién en MCCM es el “dominio é", que as donde

se ubica la ZMVM. Como se mencion6 anteriormente, éste forma una malla de
modelacion de 40 x 37 celdas (40 en la direccién “y” y 37 en la direccién “x), es decir;

1480 celdas. Donde las celdas se cuentan hacla la derecha, empezando por la celda del

extremo izquierdo inferior, ver figura 4.2.8.1.
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Figura 4.2.8.1. Conformacion de la malla de modelacion, del “dominio 3",
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El sistema de modelacién meteorolégica es de tipo mesoescala donde la circulacion de
los fendmenos meteoroldgicos se desarrolla encima de las unidades geograficas
regionales, principalmente debido a la influencia de topografia regional o local. Estos
fenémenos ocurren hasta centenares de kilémetros. Aqui el movimiento aéreo esta
afectado por la configuracién de la tiemra, la superficie montafiosa, los cuerpos oceanicos,
el arbolado, el desarrollo urbano, los frentes de presién migratorios altos y bajos, y las
islas de calor urbanas (tipicas de los fen6menos locales). Todo lo anterior permite obtener
la caracterizacion meteorolégica para los dominios de simulacién.

Como ya se menciond anteriormente, la otra parte del MCCM, es el mecanismo de
reaccion RADM2. Este es un modelo quimico que simula la cinética y el mecanismo de
las reacciones que se efectiian en la atmésfera. Este mecanismo representa la Aquimica
organica a través de una agregacién molecular que se basa en la reactividad de los
hidrocarburos con el radical OH. Esto es, compuestos organicos similares son agrupados
a un nadmero limitado de grupos o clases de acuerdo a su reactividad.

El MCCM es entonces un modelo numérico acoplado, el cual estd basado en el modelo
meteoroldgico de mesoescala no hidrostatico MM5, y en el esquema de reaccién quimica
en fase gaseosa RADM2.



74

MCCM permite simular ia evolucién de las concentraciones de ozono y otros compuestos
durante el dia, y proporciona una descripcién de perfiles verticales de los contaminantes.

4. 3. Requerimientos de computo utilizadas para correr el MCCM en la
ZMVM.

Con base en lo anteriormente descrito es faciimente apreciable la necesidad de contar
con un equipo de computo de gran capacidad de almacenamiento de datos y velocidad de
procesamiento (para los cdlculos matematicos) asi como gran capacidad para el
despliegue gréfico de resultados (por ejemplo gréficos tridimensionales con animacién),
etc. Para ilustrar con mayor claridad estos requerimientos, se puede ejemplificar
puntualmente la demanda de recursos de cémputo que implica la instalacién y operacion
del modelo fotoquimico MCCM.

« Instalacion del software del modelo (incluyendo codigo fuente, pre y post
procesadores): 3 GB

» Datos de entrada y procesamiento de los mismos: 1 GB (por corrida)

= Tiempo de procesamiento: 25 horas por corrida (en una maquina SG modelo ONIX
de dos procesadores risk 12000 a 40000 MHZ) considerando una simulacién con
las siguientes caracteristicas: Periodo de 9 dias de simulacién para un area de
337 celdas en X, 40 celdas en Y y 24 capas en Z aproximadamente. Asi mismo se
considera la simulacién acoplada de Ia quimica y la meteorologia.

* Informacién de salida: 1.6 GB (por comida considerando la quimica y la
meteorologia de un episodio de 8 dias). Esto es, un dato por contaminante y por
variable meteorol6gica, por hora y por nivel de altura para cada celda de
simulacién. El total de celdas que se estan considerando en los primeros ejercicios
son 1440, asi como 24 niveles en la verlical, un periodo de tiempo de
aproximadamente 200 horas y cerca de 25 variables entre quimica y meteorologia.

= Post-procesadores: 1 GB

« Software de visualizacién: 1GB (NCAR Graphics y Vis5d)

« Archivo de salida para visualizar: 130MB ( por archivo)

« Compiladores: Fortran77, Fortran 90y C

= Sistema Operativo: Unix |

= Memoria RAM: 1GB

* Memoria Cache: 1MB )

» Espacio requerido para almacenamiento de al menos 2 corridas: 3.2 GB
» Dispositivo de cinta de 4 mm
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Estas necesidades particulares para el modelo MCCM se Iincrementan o disminuyen
dependiendo del tamaio del &rea a simular, del nimero de celdas que se utilizan, del
numero de capas en la vertical, del periodo de tiempo simulado, de las caracteristicas de
los procasadores, del nimero de corridas realizadas, etc.

4.4. Informacion de entrada para MCCM.

Los datos de entrada para los modelos de calidad del aire tienen gran importancia pues
de ellos depende qi:e las conclusiones de las simulaciones sean realistas. En el sentido
m&s general, los datos de entrada se dividen en cuatro grupos y cada grupo esta
integrado por las condiciones meteoroiégicas de la regiébn a modelar, la cinética quimica,
los paramefros de calidad del aire iniciales y los inventarios de emisiones. Por lo general,
la incertidumbre méas grande en los datos de entrada se refiere a los inventarios de
emisiones.

A través de los datos meteorologicos se incorporan al modelo las caracteristicas
especificas de la region particular a modelar. Estos parametros, de naturaleza diversa, se
requieren tanto para resolver las ecuaciones de difusiéon (que son el fundamento de todo

modelo de calidad del aire), como para resolver las ecuaciones quimicas.

El inventario de emisiones es el elemento de entrada que contiene la mayor incertidumbre
ya que debe representar las distintas actividades de la poblacion asi c6mo la contribucién
de las emisiones de origen natural en la regién a modelar. Ademas, estos datos deben ser
suministrados al modelo para ser distribuidos temporal y espacialmente.

La representacién de las transformaciones quimicas de las especies en la atmésfera se
hace mediante los denominados mecanismos quimicos. Los mecanismos contenidos en
los modelos de calidad del aire pueden ser condensados o explicitos dependiendo def
nivel de detalle deseado. En particular, los mecanismos condensados simplifican el
tratamiento de los compuestos orgénicos volétiles al agrupar las emisiones de cientos de
especies individuales en un nimero mucho menor de clases de especies reduciendo con
ello la complejidad computacional del modeto.

El tratamiento de las emisiones de los hidrocarburos para [a aplicacién del modelo MCCM
en la ZMVM requirié primero desagregar estos compuestos en las diferentes especies que
caracterizan a cada una _de las distintas categorias de fuentes de emision, utilizando para
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ello el programa SPECIATE en su version 2.0, y una vez desagregados por especie, los
hidrocarburos, se reagruparon en clases de acuerdo al mecanismo quimico RADM2, lo

cual implic6 reagrupar a las distintas especies de acuerdo a su reactividad.

4.5. Informacién de salida generada por el MCCM.

Las salidas de las corridas de MCCM consisten en un archivo que contienen todas las
variables quimicas y meteorolégicas (por ejemplio todos los niveles para las variables en
3D) més variables de diagnéstico (por ejemplo Flujos de emisién de COV biogénicos).
Opcionalmente, el archivo que sélo contiene los valores en superficie también se puede

generar de forma adicional.

Hay un archivo que contienen la suma de las emisiones de area y lineales para todas las
especies RADM2 y se puede [eer con el MMSCAN. Existe otro archivo que contiene las
emisiones de las fuentes puntuales para todas las especies del mecanismo RADM2 para
los diferentes niveles especificados. Entre ofros, los archivos de salida de MCCM (versién

020528 y posteriores) contienen los flujos de emisién de COVB.

Los archivos EMB_ISO, EMB_TERP y EMB_QOVOC contienen las emisiones biogénicas
de isopreno, suma de monoterpenos y otros COV biogénicos en ppm m/min (esta salida
también se incluye, cuando se emplea el médulo de emisiones biogénicas).
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5.1. Planteamiento del Problema.

Hoy en dia, ios modelos de calidad del aire son una de las herramientas obtenidas para la
evaluaciéon del medio ambiente, y dar soporte a las politicas realizadas en todas las
emisiones ambientales. Esta es una de las razones por la que la Comisién Ambiental
Metropolitana (CAM) integré un grupo de modelacién (formado por personas del Instituto
de Investigaciones Eléctricas, Secretaria del Medio Ambiente del Distrito Federal, Instituto
Nacional de Ecologia y la Secretaria de Ecologia del Estado de México) para dar soporte
a la formulacién del programa para mejorar la calidad del aire 2001-2010 (PROAIRE 1il)
para la ZMVM. Para este propésito, el equipo de modelacién fue entrenado por
Fraunhofer Institut fir Atmosphérische Umweltforschung (IFU) sobre la aplicaciéon del
Modelo MCCM en los estudios de calidad del aire.

Para el PROAIRE |ll, en una colaboracion con la IFU, el equipo de modelacion de la CAM
usé6 el modelo MCCM para simular los escenarios base de 1998 y 2010, entre otros. En
ambos casos, las condiciones meteorolégicas que prevalecieron en el periodo del 3 al 11
de Mayo de 1998. La simulacién del escenario base del 2010 fue realizado asumiendo
gue el inventario de emisiones de 1998 en la ZMVM puede ser proyectado para el afio
2010 bajo ciertas tendencias crecientes de emisiones. En la tabla 5.1.1, se muestran los
resultados principales de las concentraciones de ozono que fueron obtenidas a partir de
las simulaciones del MCCM con los escenarios de 1998 y 2010.

Tabla 5.1.1. Concentraciones de Ozono con los escenarios de 1998 y

2010,
Ozono (ppb)
Horas del dia
Ano Minimo Maximo Promedio Moda
1998 0.172 387.1 150.0 153.0
2010 0.019 416.7 160.9 172.9

Para el ozono, el minimo, el maximo, el promedio y la moda fueron valores encontrados
considerando los valores respectivos en todas las celdas de la resolucién espacial mas
afta en el dominio (D3) del MCCM y todas las horas del dia en el periodo de simulacién.
En ambos escenarios, 1998 y 2010, el dia critico para el ozono (es decir el dia del periodo
de simulacién donde la concentracién maxima fue observada) fue el dia 9 de Mayo (15:00
hrs.). Como una referencia, es importante mencionar que el estandar o norma de la
calidad del aire para el ozono en la ZMVM es de 110 ppb.



79
Como se observa en la tabla 5.1.1 para el ozono las concentraciones maximas y el
promedio, son altos con respecto al estandar del ozono (0.11 ppm): 3.52 veces en 1998 y
3.79 veces en 2010, en el caso de las concentraciones maximas, y 1.36 veces en 1998 y
1.46 veces en 2010, en el caso de las concentraciones promedio. El valor de Ja moda
enconfrado para las concentraciones de ozono para los escenarios 1998 y 2010 es
también mayor respecto al estandar de la calidad del aire.

Estas observaciones sugirieron la ejecucién de un estudio de simutacién con el MCCM a
fin de investigar las emisiones de NOx y HC que pueden producir un 10% de reduccién en
las concentraciones de ozono, asi como el cumplimiento de la norma de la calidad del
aire.

Para encontrar esas condiciones de emisién, el grupo de modelacién de la CAM sugirié la
realizacién de un conjunto de corridas paramétricas con las que se podria encontrar una
aproximacioén gréafica de las concentraciones de ozono en superficie como funcién de las
emisiones de NOx y HC. De esta forma se podrian identificar las condiciones de las
emisiones para la reduccién deseada en el ozono.

*QTA TF
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5.2. Metodologia. DE LA BIBLIOTEC.

En general el proceso de modelacién de la calidad del aire con modelos fotoquimicos es
ilustrado en la figura 5.2.1. El procedimiento inicia con el desarrollo de un protocolo de
modelacién (en este caso el anteproyecto de tesis proplamente), definiendo el dominio de
simulacién y seleccionando uno o mas episodios histéricos de alta concentracién de
ozono para representar las caracteristicas tipicas asociadas con dichos episodios. Los
datos histéricos requeridos para correr un modelo para un episodio especifico son:
emisiones, meteorologia y calidad del aire. Estos datos son colectados, preparados,
depurados (a través de un proceso de aseguramiento de calidad) e ingresados al modelo.
El resultado de la ejecucién o corrida del modelo con datos histéricos es usualmente
llamado “caso base” de modelacién. En otras palabras, un caso base representa un dia
cuyas condiciones son conocidas y que se reproducen con certidumbre mediante la
modelacién. Una vez que el modelo es corrido para el caso base, una evaluaciéon de
ejecucion es realizada para comparar los resultados generados por el modelo con
mediciones reales de calidad del aife y con ello determinar la eficiencia del modeio para
predecir los niveles de ozono que realmente se presentan en la atmésfera.
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Es extremadamente importante verificar que el modelo fotoquimico reproduzca
correctamente las cantidades de ozono tanto en tiempo como en espacio en el dominio de
simulacion de interés. La ejecucién o desempefio es evaluado usando los criterios de
evaluacion y ejecucién aprobados por la EPA. Si la ejecucién o desempeifio del modelo no
es aceptable, es necesario revisar la informacién de entrada al modelo y en su caso

corregirla o mejoraria.

Una vez que el desempeiio del modelo cumple con los criterios de ejecucién de la EPA, el
trabajo se enfoca sobre la creacion de “nuevos escenarios” 0 “casos futuros™ para
determinar cuales son las probables concentraciones de ozono que se obtendrian como
resultado de modificar las emisiones, asi como para identificar el tipo de controles de
emision que serian requeridos para dar cumplimiento a las normas de calidad del aire.

Las emisiones son proyectadas para alcanzar el cumplimiento de a normatividad en un
tiempo determinado. Estas emisiones futuras estan basadas en prondsticos
econométricos que estiman el crecimiento de la poblacion, del trafico vehicular y de la
industria en el futuro. Estas proyecciones las podemos denominar como “Inventario base
futuro”.

El modelo fotoquimico es entonces corido usando el “Inventario base futuro” y la misma
meteorologia que fue validada en el episodio que se utilizé como “caso base”. Esta
modelacién estima el ozono que podria existir en el futuro como consecuencia de la
modificacion de las emisiones que se reflejan en dicho “Inventario base futuro” bajo las
mismas condiciones meteorolégicas que imperaron en el episodio de alta contaminacién
de ozono que fue utilizado como caso base. Si el modelo no muestra que las regulacioneé
ambientales existentes son cumplidas con este inventario de emisiones pro_yectado,
entonces serd necesario estimar la reduccién de emisiones de COVs y/o NOx que se
requiere para dar cumplimiento a las normas de calidad del aire, especiaimente a la
norma de Os. lgualmente serd necesario identificar los tipos de fuentes que deberian ser
controladas. Una vez que un conjunto de medidas de control adicionales han sido
desarrolladas, el modelo es usado para evaluar la efectividad de las estrategias de control
que se han planeado para el area de- interés. Este proceso continta hasta que se .
desarrollan esfrategias de control exitosas.
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Figura 5.2.1. Proceso de Aplicacién de un Modelo Fotoquimico.
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5.2.1 Descripcion especifica.

Una vez puesto en contexto el procedimiento general de la modelacién de la calidad del
aire, a continuacién se describe la metodologia empleada en este trabajo.

A fin de evitar la aplicacién de un procedimiento estrictamente de ensayo y efrror para
encontrar las condiciones especificas de emisién de HC y NOx que nos llevarian a la
reduccién de un 10% en la concentracién maxima de O; en la ZMVM, y al cumplimiento

de la norma ambiental para este contaminante se decidi6 aplicar la siguiente metodologia.
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5.2.2. Dominio de simulacion.

La ZMVM abarca aproximadamente 1,600 km2 Se encuentra rodeada por cadenas
montanosas (figura 5.2.2.1.), que llegan a alcanzar hasta 5 Km. de altura sobre el nivel
del mar. Al Sur se encuentra la Sierra del Ajusco, el Oeste la sierra de las Cruces y al
Este la Sierra Nevada, que incluye a los volcanes Iztaccihuatl y Popocatéptl. Al norte se
encuentra |la Sierra de Guadalupe. Esta compleja orografia da a la regién caracteristicas
climaticas particulares, como el estancamiento de masas de aire, sobre todo cuando

provienen del norte, e inversiones térmicas frecuentes, principaimente durante el invierno.

En esta region se encuentran 18 millones de habitantes (INEGI, 2000), mas de 35,000
industrias y circulan méas de 3 millones de automéviles. Los indices de contaminacién son
altos, sobrepasandose la norma de ozono de 11 ppb més del 70% de los dias de! afio
(Direccién General de Prevencion y Control de la Contaminacion, 1999).

Figura 5.2.2.1. Area de estudio.

Para simular esta area se utilizd una estrategia de dominios anidados. Las dimensiones
de cada dominio son descritas con detalle en la siguiente tabla.
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Tabla 5.2.2.1. Dimensiones de los dominios de simulacion.

Dimensiones en X Dimensiones en Y
Dominio A Total
Tamarfio de Tamafio de rea Tota
No. No. s
celda celda (km®)
Celdas Celdas
(km x lado) (km x lado)

D1 65 18 65 18 1,368,900

D2 46 6 46 6 76,176

D3 40 2 37 2 5,020

El primer dominio abarca gran parte de la Republica, incluyendo partes del Golfo de
México y Pacifico. El segundo abarca la parte central de la republica y el tercer dominio
consider6 practicamente todas las montanas que rodean a la ZMVM y cubre un érea total
de 5,920 km?y se considero todo el Distrito Federal y solo 18 municipios conurbados del
Estado de México. Los dos primeros dominios de simulacién se utilizaron Gnicamente
para la modelacion meteorolégica en tanto que para el dominio mas pequefio incluyé
tanto la simulacién meteorolégica como la quimica fundamentalmente debido que el
inventario de emisiones de la ZMVM Gnicamente tiene cobertura para esta area y una de
las restricciones del modelo es precisamente que los dominios para los que se considere
la simulacién fotoquimica deben tener un tamano igual o0 menor a aquella para la que se
tenga informacién suficiente en cantidad y calidad tanto para el inventario de emisiones

como para la calidad del aire (o condiciones iniciales).

La siguiente figura muestra el arreglo final de los dominios de simulacion y su disposicion
en el espacio. Asimismo, se muestra una proyeccién de los tipos de uso de suelo que
dominan el tercer dominio de simulacion.
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Figura 5.2.2.2. Visualizacion de los dominios de simulacion.

D1 65x65 celdas 18km
D2 46x46 celdas 6km
03 40x37 celdas 2km

5.2.3. Caso Base.

La utilidad principal de un modelo de calidad del aire es su capacidad para reproducir
escenarios donde se presenten altos niveles de concentracion de contaminantes. Asi, uno
de los principales componentes en el proceso de simulacién de la calidad del aire es la
seleccion de un episodio de referencia o caso base. Entendido éste como un episodio que
representa adecuadamente las condiciones asociadas con eventos de alta contaminacion
por Oz y que puede ser reproducido con certidumbre por el modelo. Por lo anterior, la
seleccion de los dias de simufacion se basd en los lineamientos propuestos por la
Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (USEPA, 1991).

Para seleccionar los dias de simulacién se utilizaron datos obtenidos de la RAMA de la
ZMVM vy se ordenaron los episodios seleccionados de acuerdo a la magnitud del nivel de
ozono, escogiéndose aquel con el valor mas alto y cuya meteorologia refiejara un caso
tipico.
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El periodo seleccionado fue del 3 al 11 de mayo de 1998, siendo el 9 de mayo el dia de
interés primario por registrar la concentracién de ozono mas elevada de este perfodo, que
fue de 0.291 ppm a las 15:00 horas en la estacién pedregal.

5.2.4. Informacion de entrada al modelo.

Una vez elegido el periodo a simular se debe preparar la informacion relativa al inventario
de emisiones, la meteorologia y calidad del aire para dicho periodo a fin de ser
incorporada al modelo MCCM.

5.2.5. Inventario de emisiones.

En este sentido, en la modelacién de la calidad del aire se requiere de conocer los
contaminantes emitidos en la zona de estudio, con resolucién espacial y temporal

adecuada al modelo.

Para ello se utiliié el inventario de emisiones de la ZMVM de 1998, el cual no contempla
la especiacion de hidrocarburos. Dado que en la actualidad no se dispone para la regién
de estudio de un inventario de emisiones especificamente desarrollado para su aplicacion
en modelos de calidad del aire, la informacién proveniente del inventario referido se tuvo
que procesar, empleandose el siguiente método general: primero, se efectué la
distribucién espacial de las emisiones de fuentes de &rea, puntales y moviles
localizandose en el dominio de modelacién; segundo, se distribuyeron en forma horaria
dependiendo del tipo de fuente; tercero, se realizé la especiacion para los COV's y NOx,
redistribuyendo la emisién en los diferentes compuestos emitidos por fuente y finalmente,
todo se agrup6 en una base de datos en un formato tal que es compatible con el modelo
MCCM. Un esquema de dicha metodologia se muestra a continuacién.
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Figura 5.2.5.1. Metodologia General.
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La simulacién del escenario de referencia del 2010 fue elaborado asumiendo que el |
inventario de emisiones 1998 puede ser proyectado al afio 2010 bajo ciertas tendencias
crecientes de emisiones. Esta proyeccion fue ejecutada por el grupo de inventario de
emisiones de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal. El
inventario de emisiones proyectado al 2010 fue usado como referencia en la preparacion

de los escenarios de reduccién aqui considerados.

5.2.6. Emisiones de fuentes puntuales.

En el inventario de fuentes puntuales se encuentran identificados los contaminantes y su
tasa de descarga, que se emplea para evaluar las tendencias de contaminacién en un
area especifica, como lo es el Distrito Federal. La base de datos empleada es la
DATGEN 1998 (fue desarrollada por el Instituto Nacional de Ecologia) la cual- contiene
datos de poco mas de 5,000 industrias de la ZMVM. De ellas, para este estudio sélo se
consideraron 411 industrias, cuyas emisiones representan aproximadamente 80% de las
emisiones totales de HC y NOx para este sector en la ZMVM. ‘

Una vez conformada la base de datos preliminar, se depuraron y se actualizaron los datos
extraidos de la base DATGEN, dejando solamente la siguiente informacién para las 411
industrias antes mencionadas:

e Subsector Industrial
¢ Namero de Identificacién (NUM-ID)
o Localizacion geogréfica (latitud y longitud)

¢ Emisiones de contaminantes (PM10, SO,, CO, NOx e HC)
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-« Datos de las chimeneas (altura, diametro, velocidad de los gases de salida,

temperatura de los gases de salida)

Los datos faltantes referentes a la ubicacién geografica de las industrias fueron llenados
mediante analisis cartografico. Se realizé6 una revision de la informacién relativa a ia
ubicacién geogréfica de las industrias. En la tabla 5.2.6.1 se muestran fas fuentes

puntuales que se utilizaron en este estudio.

Tabla 5.2.6.1. Fuentes Puntuales.

Generacién de energia eléctrica Industria de consumo alimenticio
Industria quimica Industria del vestido
Madera y derivados Mineral metélico
Mineral no metélico Productos de consumo varios
Productos de impresion Productos de vida larga
Productos de vida media Productos metalicos
Productos vegetales y animales Otros

Con la informacién antes descrita Ja base para las industrias de la ZMVM quedé
termihadz_a, localizando como ya se menciono 411 eétablecimientos industriales. Un
ejemplo de la distribucién especial de las emisiones industriales en el dominio de
simulacién se muestra en la figura 5.2.6.1.
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Figura 5.2.6.1. Distribucion geogrdfica de las emisiones industriales de la

ZMVM.

Fuente: Sistemas de Informacién Geograficos - SEGEM, 2001

5.2.7. Emisiones de fuentes de darea.

Esta base de datos contiene la informacién relacionada con los servicios, los cuales se
encuentran clasificados en 26 giros (en la tabla 5.2.7.1 se muestran los servicios
utilizados). Dichos servicios estan referenciados a un Area Geoestadistica Basica
(AGEB). De acuerdo con el INEGI el AGEB urbano es un area donde se encuentra una
proporcién de 2500 personas, cada una de estas areas se georeferencia a través de
poligonos que representan a cada uno de los AGEBS, lo cual se puede ver en la figura
5.2.741.
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s Datos de las chimeneas (altura, diametro, velocidad de los gases de salida,

temperatura de los gases de salida)

Los datos faltantes referentes a Ia ubicacién geogréfica de las industrias fueron llenados
mediante analisis cartografico. Se realiz6 una revisién de la informacién relativa a la
ubicaciéon geografica de las industrias. En la tabla 5.2.6.1 se muestran las fuentes

puntuales que se utilizaron en este estudio.

Tabla 5.2.6.1. Fuentes Puntuales.

Generacién de energia eléctrica Industria de consumo alimenticio
Industria quimica Industria del vestido
Madera y derivados Mineral metalico
Mineral no metalico Productos de consumo varios
Productos de impresion Productos de vida larga
Productos de vida media Productos metalicos
Productos vegetales y animales Otros

Con la informacién antes descrita la base para las industrias de la ZMVM qued6
terminada, localizando como ya se mencioné 411 establecimientos industriales. Un
ejemplo de la distribucién especial de las emisiones industriales en el dominio de
simulacion se muestra en la figura 5.2.6.1.
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Tabla 5.2.7.1. Fuentes de area.

Consumo de solventes Limpieza de superficies
Recubrimientos de superficies industriales Tratamiento de aguas residuales
Panaderias Pintura automotriz
Distribucion de gas LP Almacenamiento de gas LP

Hidrocarburos no quemados en la

combustién de gas LP Distribucién y venta de gasolina

Operacién de aeronaves Recarga de aeronaves
Rellenos sanitarios Aplicacién de asfalto
Esterilizacion en hospitales Combustién en hospitales
Combustién comercial-institucional Incendios forestales
Caminos no pavimentados Vegetacioén y suelos
Suelo Artes gréaficas

Recubrimientos de superficies

Fugas de gas LP en uso doméstico arquitectonicos

Vegetacion Pintura transito
Almacenamiento masivo de gasolina Locomotoras (foraneas/patio)
Lavado en seco Combustién habitacional

Incendio en estructuras

Figura 5.2.7.1. Representacion grdafica de un AGEB.
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Fuente: Sistemas de Informacién Geograficos SMADF, 2000.

Mediante un sistema de informacién geografico (se utiliz6 el Arcinfo) las emisiones se
asignaron a cada AGEB, para después redistribuirlas en una maila rectangular de 37 x 40
celdas de 2 x 2 Km. Cada AGEB, relacionado con cada uno de los giros o servicios para
ta ZMVM, se muestra en la figura 5.2.7.2. De esta manera se asocian las emisiones

percapita a cada poligono de cada AGEB.
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Figura 5.2.7.2. Distribucién Geografica de Emisiones de Servicios por cada
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Fuente: Sistemas de Informacién Geograficos SMADF, 2000.

5.2.8. Emisiones de fuentes moviles.

Se realizé una base de datos para 12 categorias vehiculares que muestra la tabla 5.2.8.1.
Es importante mencionar que, con el fin de caracterizar las emisiones de HC, sus

emisiones se relacionan con el tipo de combustible utilizado por las fuentes méviles.

Tabla 5.2.8.1. Fuentes méviles.

Autos particulares Taxis
Combis Microbuses
Pick up’s Camionetas de carga a gasolina
Vehiculos a diesel de menos de 3 Tractocamiones a diesel
toneladas
Autobuses a diesel Vehiculos a diesel de 3 0 mas toneladas
Camiones de carga agas LP Motocicletas

En esta base es importante considerar las vialidades a través de las cuales las fuentes
moviles (autos particulares, camiones, etc.) se desplazan; de la misma forma, es
importante saber él nimero de fuentes moviles que pasan por hora a través de una

vialidad. Hasta el momento esta informacién solamente esta referida a vialidades
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primarias, como son los ejes viales, periférico, circuito interior y salidas a las carreteras
principales, (carreteras de cuota de Querétaro, Puebla, Morelos, Toluca, etc.), por medio
de segmentos georeferenciados que representan a estas vialidades (figura 5.2.8.1.)

Figura 5.2.8.1. Avenida Parque Via.

Local | Wt | [
| |

M VALIDND

N poMing

1
|
[Rerahda: 2 bl 3
Hallodes: 302280 2149126|
|
|
|

| counoncia

Tlemeye

e, FARGUE Wi i

Filades

[HCTCELG = 2 7511 &
p ¥

SAN DOSHE

IAED SECCYT =0
|.-~&_5.L-. Len
[3RILELG =1 7
{FLdLELF =0

13ACNAME = GRLUITDHINTERIDR X

Tamz waidad i
Tk Shepar Lines

T aevay ot VALIDAD
Fuente: Sistemas de Informacién Geograficos — SMADF, 2000

La figura 5.2.8.1, muestra el segmento representativo de la avenida parque via, se
muestra la informacion relativa a la longitud del segmento analizado y algunos ofros datos

de emisiones.

Asi para un tramo de 500 m, se tiene informacién del aforo de vehiculos por dia y hora;
ademas, de acuerdo al tipo de combustibie utilizado se le asocia un factor de emisiéon para
cada categoria vehicular. Con esta informacién basica se estiman las emisiones por

categoria vehicular para el segmento seleccionado, considerando:

. (Factor de emisién (g de contaminante emitido por Km))
Emision por segmento = . -
(Longitud dei segmento (Km)) = g de contaminante emitido
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Mediante el nimero de vehiculos contabilizados para cada categoria vehicular, que
pasaron por el segmento a una hora determinada, se distribuyen las emisiones de cada

categoria por hora durante todo el dia.

5.2.9. Emisiones de fuentes biogénicas.

Las emisiones biogénicas son hidrocarburos emitidos por la vegetaciéon. Para conocer la
emision se requiere de informacion sobre la cobertura vegetal en el area de modelacion.
Asi mismo, el tipo de vegetacion se encuentra asociado al uso de suelo de la region por lo

que se puede inferir la emision a partir del uso de suelo.

Se realiz6 una actualizacién del tipo de suelo con informacién proveniente del inventario
nacional forestal generado en el Instituto de Geografia (SEMARNAP, 1994). Este provee
33 categorias de uso de suelo |las cuales se reagrupan en las 13 categorias de uso de
suelo del MMS5. Con lo anterior se mejora la resolucién y descripcion de uso de suelo en la
region y por ende las emisiones biogénicas.

El calculo de estas emisiones las hace intemamente el modelo MCCM con base en

informacion sobre cobertura vegetal, temperatura y radiacion.

5.2.10. Resumen de datos de entrada.

Tabla 5.2.10.1. Resumen Inventario de emisiones 1998 utilizado para
correr MCCM.

Fuente Datos de Ingreso al modelo MCCM

411 establecimientos agrupados en 11 subsectores
Industria 80% de las emisiones totales de NOx y HC
Un perfil de emisidn de HC para cada subsector

Distribucién de las emisiones en avenidas principales

Vehiculos 5 patrones temporales para gasolina, diesel y GLP

3 perfiles de emisién de hidrocarburos (gasolina, diesel y GLP)

21 giros (tintorerias, panaderias, etc.)
Servicios 20 perfiles de emisién de hidrocarburos

Distribucién espacial de emisiones por AGEB (4,315)
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5.2.11. Meteorologia.

Los datos meteorol6gicos son usados en los sistemas de modelacién de la calidad del
aire como entradas a un modelo meteorolégico que simula las condiciones atmosféricas
asociadas con la formacion transporte y difusiéon del ozono y sus precursores. Los datos
meteorolégicos también son usados para hacer evaluaciones de sensibilidad
meteoroldgica del inventario de emisiones, particularmente de las emisiones biogénicas y
evaporativas.

En este caso particular, los datos suministrados al modelo son de reandlisis provenientes
del National Center for Environmental Prediction (NCEP) y del National Center for
Atmospheric Research (NCAR) (Kalnay et al., 1996) que se encuentran disponibles en
servidores de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), con resolucion
temporal de 6 horas y espacial de 2.5° por 2.5°. Con estos datos se establecen las
variables meteorolégicas a escala sindptica y se generan las condiciones iniciales y de
frontera.

Para los propositos de este estudio, se asumieron como validas las condiciones
meteorolégicas que prevalecieron en el periodo del 3 al 11 de mayo de 1998. Esta

meteorologia fue usada para todos los escenarios considerados en este estudio.

5.2.12. Calidad del aire.

La informacién sobre calidad del aire permite definir las condiciones iniciales en el &rea de
simulacién. Estas se refieren a las concentraciones ambientales (en el dominio del area
modelada) de las especies a considerar en el modelo (por ejemplo, O3) al inicio de la
simulacién. Estas incluyen concentraciones ambiente de SO, NOx, CO, HO, O3 y
también el desglose de la fraccién de carbono o bien factores de division, segun lo
requiera el modelo de los HC de acuerdo con el mecanismo quimico implantado en el
modelo.
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CASO BASE ESCENARIO DE REFERENCIA
Concentracién de ozono el 9 de Mayo, & Concentracion de ozono el 9 de Mavyo a
pPpm

RESULTADOGS

ESCENARIO CON DISMINUCION DE EMISIONES
Concentracién de ozono el 9 de Mayo a las

187
196
195
124
123

02
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6.1. Estrategia seguida para las reducciones de ozono.

Una Reactividad Incremental Maxima (MIR por sus siglas en inglés) fue asignada para
cada una de las especies quimicas asociadas con las emisiones de HC, los cuales se
consideraron en el inventario de emisiones proyectado a 2010. (W.P.L. Carter, 1994).

Se asumié que ninguna de las reducciones de las emisiones de NOx y HC se podia
exceder del 40% en la blsqueda de una reduccién del 10% en la concentracién de Oa.
Esta suposicién fue soportada por resultados previos de simulaciones, los cuales
mostraban una reduccién de Oi de al rededor del 5%, cuando en el inventario de
emisiones del 2010 se imponia una reduccién del 20% en las emisiones de NOx y 10% en
las de HC. Sin embargo, se puntualiz6é que reducciones adicionales serian necesarias
para alcanzar niveles de O3 que cumplieran con la norma de calidad del aire para este
contaminante. Se asumié también que las reducciones de los NOx y HC podrian
considerarse de manera independiente.

Las reducciones en las emisiones de NOx fueron aplicadas a cada fuente particular
(vehiculos particulares, taxis, fuentes industriales, etc.) de acuerdo a Ia siguiente formula:

NOx (nuevas) = NOx (2010) * (1-r)
donde r es la fraccién de reduccién de emisién definida como
r = 1- (Emisiones Totales Nuevas de NOx / Emisiones Totales de NOx en el 2010)
Aunque la reduccién de emisiones de HC podria ser aplicada a cada una de las fuentes
de emisidn de acuerdo a una similar ecuacién de reduccién, el grupo de modelacién de la
CAM sugiri6 que la formula;
HC (nuevas) = HC (2010) —w *r *HCT

seria mas conveniente a fin de privilegiar las fuentes con las mayores emisiones de las
especies méas reactivas de HC. En esta férmula, HCT es el total de emisiones de HC

(incluidas todas las fuentes), r es la fraccién de reduccién de las emisiones, y w es el

factor peso definido en términos del perfil de las emisiones de HC de las fuentes y valor
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de la reactividad incremental maxima (MIRg) de las especies de HC emitldas por fuentes

particulares:
w = REg/ REy
con
REy= Z REsg
s

REg = HCS > Zpsg * MIRg
E

Aqui, pse es la fraccion de emisidn (en peso) de la especie £ como es emitida por la
fuente S, y HCs es el total de emisiones de HC por la fuente S. Como en el caso de Ia
reduccién de los NOx, la fraccién de reduccién r de las emisiones de HC, fue definida

como:
r = 1- (Emisiones Totales Nuevas de HC / Emisiones Totales de HC en el 2010)

Como sera discutido mas adelante, este procedimiento demand6é una fraccién de
reduccion de emisién menor que 0.25, y algunas correcciones fueron necesarias para
considerar mayores reducciones de HC.

Una vez concluidas las corridas del MCCM, un procedimiento de Interpolacién fue usado
para identificar, graficamente, las curvas de iso-concentracién de ozono (en particular,

aquellas que corresponden a una reduccion del ozono del 10%).

6.2. Procedimiento de afectacién de fuentes de emision.

En la practica, 25 escenarios de reducclén de emisidn fueron considerados en este
estudio, los cuales fueron definidos por las fracclones de reduccién de las emisiones de
NOx y HC que se describen en |a siguiente tabla.



Tabla 6.2.1. Fracciones de Reduccion de Emisién.
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Escenario Fracciones de Reduccién de Emisién
NOx HC
0 0.000 0.000
1 0.100 0.023
2 0.200 0.023
3 0.300 0.023
4 0.400 0.023
5 0.100 0.046
6 0.200 0.046
7 0.300 0.046
8 0.400 0.046
9 0.100 0.069
10 0.200 0.069
11 0.300 0.069
12 0.400 0.069
13 0.100 0.092
14 0.200 0.092
15 0.300 0.092
16 0.400 0.092
17 0.600 0.139
18 0.800 0.185
19 0.100 0.200
20 0.300 0.200
21 0.200 0.300
22 0.400 0.300
23 0.100 0.400
24 0.300 0.400
25 0.400 0.400

Cada una de las lineas en la Tabla 6.2.1. representa una de las corridas de simulacién

con MCCM. La primera linea corresponde al escenario de referencia 2010 (ninguna

reduccién de emisién). Como referencia, en la Tabla 6.2.2. se muestran las emisiones

totales de NOx y HC de las fuentes moéviles, puntuales y de érea, tal como se proyectaron

para el afio 2010.

Como fue explicado en la metodologia, la fraccién de reduccién de emisiones indicada en

la tabla 6.2.1. (fvox ¥ Mve) fueron definidas €omo

r = 1 — (Emisiones Totales Nuevas / Emisiones Totales de 2010)
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Las fracciones de reduccién de emisién maxima usadas en las corridas paraméiricas
fueron: ryox = 0.8 (reduccién del 80% en NOx. Escenario 18.) y ryc = 0.4 (Reduccién del
40% en HC. Escenarios 23-25). Esto significa que las emisiones totales minimas de NOx
y de HC usados en la definicion de los escenarios parameétricos fueron: 20% de las
emisiones totales de NOx y 60% de las emisiones de HC que fueron consideradas en el

escenario de referencia 2010.

Como un ejemplo, se muestra en la Tabla 6.2.3. una descripcién detallada de la reduccién
de emisiobn (expresada en toneladas/afio) que fueron usadas en el escenario 16 (ver
Tabla 8.2.1.). En este caso, la fraccion de reduccion de emision fue ryoy = 0.4 (reduccién
del 40% en NOXx) y rac = 0.092 (reduccién del 9.2% en HC). Como una consecuencia, las
emisiones totales en este escenario fueron HC = 507,153.79 y NOx = 163,525.36 todo

expresado en toneladas/afio.

Como se detallé en la presentacion de la metodologfa, se aplic6 a cada fuente en

particular la reduccién de emisién de NOx de acuerdo a la férmula:

NOx (nuevas) = NOx (2010) * (1-Tnoy)

En este sentido, para cada uno de los contaminantes, todas las fuentes (4rea, moéviles y
puntuales) fueron afectadas igualmente (es decir, con el mismo porcentaje de reduccién),
lo cual puede ser inferido desde {a Tabia 6.2.3. en el caso particular de el escenario 16.
Este procedimiento de afectacién se extendié sobre la desagregacion temporal y espacial
de las emisiones.
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Tabla 6.2.2. Inventario de Emisién 2010: Fuentes puntuales, drea y
méviles. .
TOTAL DE EMISIONES
PROYECTADAS AL 2010
(Ton/ARo)
Tipo de Fuente Giro ID Nombre de la Fuente de Emisién HC NOx
AREA GAO1  Artes graficas 7,494 .11
AREA GA02 Consumo de solventes 85,810.37
AREA GAO03 Lavado en seco 11,253.87
AREA GAO4  Limpieza de superficies 33,760.67
AREA GAO05 Pintura automotriz 2,435.39
AREA GA08  Pintura de trénsito 889.57
AREA GAO07 Recubrimiento de superficies arquitectonicas 25,479.60
AREA GA08  Recubrimiento de superficies industriales 23,981.92
AREA GAO9 Panaderias 2,913.07
AREA GA10 Fugas de GLP en uso doméstico 56,078.62
AREA GA11 Distribucién de GLP 22,9857.03
AREA GA12 Distribucién y venta de gasolina 71220
AREA GA13  Almacenamiento masivo de gasolina 158.00
AREA GA15  Operacibn de asronaves 448.86 1.736.00
AREA GA16  Recarga de aeronaves 5.37
AREA GA19  Combustibn comercialinstitucional 158.41 3,439.02
AREA .GA20  Combustién habitacional 250.51 7,222.70
AREA GA21 Combustién en hospitales 2.84
AREA GA23  Tratamiento de aguas residuales 73.35
AREA GA24  Aplicacidn de asfalto 231.01
AREA GA25  Rellenos sanitarios 14,920.29
MOVIL GMO1  Autos particulares 115,230.55 68,307.00
MOVIL GMO02  Taxis 13,209.95 10,346.00
MOVIL GM03  Combis 826.00 442,00
MOVIL GM04  Microbuses 13,851.05 6,676.00
MOVIL GMO05  Pickup 35,072.88 27,034.00
MOVIL GM08  Camiones de carga a gasolina 26,637.90 21,810.00
MOVIL GMO07  Motocicletas 4,741.98 215.00
MOVIL GM08  Vehiculos a diesel < 3 toneladas 238.99 214.00
MOVIL CMO09  Tractocamiones a diesel 10,816.56 32,334.00
MOVIL GM10  Autobuses a diesel 5,085.80 15,300.00
MOVIL GM11 Vehiculos a diesel > 3 toneladas 13,122.47 39,440.00
MOVIL GM12  Camiones de carga a gas LP 212.84 308.00
PUNTUAL GPO1 Generacidn de energia eléctrica 7543 14,670.04
PUNTUAL GP02  Productos de vida media 1.302.77 549.05
PUNTUAL GP03  Productos metilicos 3,850.11 7,604.88
PUNTUAL GP04  Madera y derivados 886.62 1,358,78
PUNTUAL GPO05 Productos de vida larga 3,391.80 3.404.53
PUNTUAL GP06  Industria quimica 13,540.10 1,808.09
PUNTUAL GPO7 Industria de consumo alimeanticio 572.86 904.56
PUNTUAL GP08 Mineral no metilica 1,310.50 7,502.88
PUNTUAL GP09  Productos de impresién 4,830,37 179.80
PUNTUAL GP10  Industria del vestido 70.05 1,556.12
PUNTUAL GP11 Combustidn (ndustrialinstitucionat 1.03 79.80

TOTAL DE EMISIONES

568,825.15 | 272,542.26
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Tabla 6.2.3. Reducciones impuestas de NOx y HC en el escenario 16.

ESCENARIO:18
Reduccién de Emislones
(Ton/Ailo)

Tipo de Fuente Giro ID Fuente de Emisién ) HC NOXx
AREA GA01 Astes grificas 53.77 0.00
AREA GA02 Consumo de solventes 2,253.20 0.00
AREA GAD3 Lavado en seco 56.79 0.00
AREA GA04 Limpleza de superficies 44665 0.00
AREA GAQS Pintura automotriz 768 0.00
AREA GA06  Pintura de trénsito 027 0.00
AREA GAO07 Recubrimiento de superficies arquitectonicas 234 .56 0.00
AREA GAO08 Recubrimiento de superficies industriales 20626 0.00
AREA GAOS Panaderias 3.43 000 -
AREA GA10 Fugas de GLP en uso domésfico 850.93 0.00
AREA GA11 Distribucién de GLP 14260 0.00

. AREA GA12  Distribucién y venta de gasolina 026 0.00
AREA GA13 Almacenamiento masivo de gasolina 0.01 0.00
AREA GA15 Operacién de aeronaves - 021 694.40
AREA GA16 Recarga de aeronaves 0.00 0.00
AREA GA19 Combustién comercialinstitucional 0.01 1,375.81
AREA GA20 Combuslién habitacional 0.06 2,889.08
AREA GA21 Combustidn en hospitales 0.00 0.00
AREA GA23 Tratamiento de aguas residuales 0.00 0.00
AREA GA24 Aplicacién de asfalto 0.06 0.00
AREA GA25 Rellenos sanitarios 377.78 0.00
MOVIL GMO01 Autos particulares 25217.44 26,522,80
MOVIL GM02 Taxis 2,890.91 4,138.40
MOVIL GM03 Combis 20265 176.80
MOVIL GM04  Microbuses 3,031.41 2,870.40
MOVIL GMO05 Pick up 7,675.48 10,813.60
MOVIL GMO06 Camiones de carga a gasolina 5,829.53 8,724.00
MOVIL GMO7 Motocicletas 1,037.75 86.00
MOVIL GMO08 Vehlculos a diesel < 3 toneladas 7.10 85.60
MOVIL GM09 Tractocamiones a diesel 321.38 12,933.60
MOVIL GM10 Autobuses a diesel 150.51 8,120.00
MOVIL GM11  Vehiculos a diesel > 3 toneladas 389.89 15,776.00
MOVIL GM12 Camiones de carga a gas LP 0.02 12320

PUNTUAL GP01  Generacién de energia eléctrica 0.00 5,868.02
PUNTUAL GP02 Productos de vida media 445 219.62
PUNTUAL GP03  Productos metélicos 15.89 3,041,895
PUNTUAL GP04 Maderay derivados 0.73 54351 .
PUNTUAL GP05 Productos de vida larga ' 597 1,361.81
PUNTUAL GP0O8 Industria quimica 149.79 76324
PUNTUAL GPO7 .Industria de consumo alimenticio 0.13 381.82
PUNTUAL GP08  Mineral no metélica 0.73 3,001.16
PUNTUAL GP0S Productos de impresién 15.00 71.92
PUNTUAL GP10  Industria del vestido 0.00 622.45
PUNTUAL GP11  Combustién industrial/institucional 0.00 31.62
TOTAL DE REDUCCIONES 51,671.38 | 109,016.90 |




101

En el caso de las emisiones de HC, las reducciones fueron aplicadas a cada fuente
particular usando la formula

HC (nuevas) = HC (2010) —w * rye * HCT

Aqui, el efecto de la reactividad de las especies de HC son tomadas en cuenta a través
del calculo del factor peso w (ver la seccién de metodologia), privilegiando la afectacion
de aquellas fuentes que emiten la mayor parte de las especies mas reactivas de HC. En |la
practica, este procedimiento de afectacién trabalé muy bien para fracciones de reduccién
relativamente pequefas (ruc < 0.25). Sin embargo, algunas correcciones fueron
necesarias para incrementar la magnitud de las fracciones de reduccion y al mismo
tiempo evitar la aparicibn de valores de emision de hidrocarburos que no fueran
fisicamente posibles ya que al aplicar la férmula de afectacién, para una fuenie en
particular, existia la posibilidad de demandar una reduccién de emisiones mayor a la
fisicamente posible. Aunque este problema podria ser resuelto a través de la imposicién
de un factor Iimﬁe en la férmula de afectacién y una redistribucién secundaria de la
reduccion restante cuando se consideraran fracciones de reduccion mayores a 0.25, se
prefirié aplicar una férmula de afectacion similar a la usada para NOx. Esto resulté en un
procedimiento de afectacién hibrido para las emisiones de HC.

HC(2010) —w * rue “HCT  si Mc S 0.25
HC (nuevas) =
HC(2010) — (1- rue) si Muc > 0.25

Las reducciones de emisiones mostradas en la Tabla 6.2.3. son un ejemplo donde ryc <
0.25. Por ofro lado, en la Tabla 6.2.4., se muestra una descripcién detallada de la
reduccién de emlsiones usada para preparar el escenario 25, donde las fracciones de
reduccién de emislén fueron ryox = 0.4 y rye = 0.4. En este caso, el total de emisiones fue
HC = 335,295.09 y NOx = 163,525.36, todo expresado en ton/ario.
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Tabla 6.2.4. Reducciones de NOx y HC impuestas en el escenario 25.

ESCENARIO: 25
Reducclén de Emisiones
(Ton/Ao)
| Tipo de Fuente  Giro ID Fuente de Emisién HC NOXx
AREA GAD1  Artes gréaficas 2,997.64 0.00
AREA GAD2 Consumo de solventes 34,324.15 0.00
AREA GAO03 Lavado en seco 4,501.55 0.00
AREA GA04 Limpleza de superficles 13,504 27 0.00
AREA GA0S5 Pintura automotriz 874.16 0.00
AREA GAO6 Pintura de transfto 359.83 0.00
AREA GA07 Recubrimiento de superficies arquitecténicas 10,191.84 0.00
AREA GAO08 Recubrimiento de superficies industriales 9,592.77 0.00
AREA GAQ09 Panaderias 1,16523 0.00
AREA GA10 Fugas de GLP en uso doméstico 22 43145 0.00
AREA GA11 Distribucién de GLP 9,182.81 0.00
AREA GA12 Distribucién y venta de gasolina 284.88 0.00
AREA GA13 Almacenamiento masivo de gasolina 8320 0.00
AREA GA15 Operacién de aeronaves 179.55 694 .40
AREA GA16 Recarga de aeronaves 215 0.00
AREA GA19 Combustién comercialinstitucional 63.37 1,375.61
AREA GA20 Combustién habitaclonal 116.36 2,889.08
AREA GA21 Combustién en hospitales 1.47 0.00
AREA GA23 Tralamiento de aguas residuales 29.34 0.00
AREA GA24 Aplicacién de asfalto 9240 0.00
AREA GA25 Rellenos sanitarios 5.968.12 0.00
MOVIL GMO1  Autos particulares 46,09222 26,522.80
MOVIL GM02 Taxis 5,283.98 4,138.40
MOVIL GM03 Cambis 370.40 178.80
MOVIL GMO04  Microbuses 5,540.78 2,670.40
MOVIL GMO0S  Pick up 14,029.14 10,813.80
MOVIL GM08 Camiones de carga a gasolina 10,6855.16 8,724.00
MOVIL GM07 Motocicletas 1,896.79 86.00
MOVIL GMO08 Vehiculos a diesel < 3 toneladas 95.60 85.60
MOVIL GM08 Tractocamiones a diesal 4,326.62 12,933.60
MOVIL GM10  Autobuses a diesel 2,028.32 6,120.00
MOVIL GM11 Vehiculos a diesel > 3 toneladas 5,248.99 15,778.00
MOVIL GM12 Camiones de carga a gas LP 85.14 12320
PUNTUAL GP01 Generacién de energla eléctrica 30.17 5,868.02
PUNTUAL GP02 Producios de vida media 521.11 21982
PUNTUAL GP0O3 Productos metilicos 1,540.04 3,041.95
PUNTUAL GP04 Maderay derivados 354.65 543.51
PUNTUAL GP0S5 Productos de vida larga 1,356.76 1,361.81
PUNTUAL GP06 Industria quimica 5416.04 76324
PUNTUAL GPO7 Industna de consumo alimenticio 229.14 381.82
PUNTUAL GP08 Mineral no metélica 524.20 3,001.18
PUNTUAL GP09 Productos de impresién 1,852.15 71.92
PUNTUAL GP10 industria del vestido 28.02 622.45
PUNTUAL GP11 Combustién industrialfinstitucionat 0.41 31.82

TOTAL DE REDUCCIONES

223,530,086 | 109,016.90
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Finalmente, es conveniente destacar que el caracter hibrido de la férmula de afectacién
es absolutamente irrelevante para el propdsito de este trabajo. Como puede ser deducido
de la ecuacién anterior, para una rye < 0.25 dada, ambos procedimientos de afectacién
producen las mismas reducciones totales de HC (es decir, el mismo resuitado cuando se
adicionan las reducciones respectivas de HC de todas las fuentes). Asl pues, los efectos
del caracter hibrido del procedimiento de la afectacién serén reflejados principalmente en
fa distribucién espacial de la concentracién de ozono, los cuales se consideraran aqui sélo
marginalmente.

6.2.1. Resultados de la modelacion.

Aunque el periodo de simulacién fue desde el 3 de Mayo (12:00 z) hasta el 11 de Mayo
(12:00 z), el andlisis de los archivos de salida del MCCM para ozono fue realizado
solamente para el periodo (desde ahora referido como el periodo de analisis) del 4 de
Mayo (00:00 z) al 10 de Mayo (23:00 2). Esto se realizé para reducir los efectos de las
condiciones iniciales en el analisis de resultados.

El principal software usado en este estudio para analizar los archivos de salida del MCCM
fueron:

¢ El programa MMView, desarrollado por A. Salcido (IIE/SMA-GDF) en colaboracién con
el equipo de modelos de la CAM. Esta es una aplicacion MS-Windows desarrollado
para extraer los datos modelados (series de tiempo, perfiles en la vertical, campos, etc.)
directamente de los archivos de salida del MCCM. Ver figura 6.2.1.1.

¢ El programa MCCMAnNa, desarrollado por A. Salcido (IIE/SMA-GDF) en colaboracion
con el equipo de modelos de la CAM. Esta es una aplicacién MS-Windows desarrollado
para ejecutar el analisis estadistico de las series de tiempo de los campos de las
variables del MCCM, como organizador de [os archivos de datos por el programa
MMView.

« El software Grapher y Surfer son aplicaciones desarroliadas por Golden Software, Inc.



Figura 6.2.1.1. Ventana Principal del programa MMView.
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Las salidas del MCCM estan organizadas en archivos binarios con un formato muy
especial pero practico heredado de MMS. El procedimiento de extraccion de datos es, en
principio, muy simple, pero no puede ser hecho sin un software capaz de organizar los
datos correctamente, tal como lo requiere el usuario. El programa MMView fue
desarrollado por la el equipo de modelos de la CAM para analizar las salidas de MCCM
en un ambiente windows en lugar de unix. Razones similares condujeron al equipo de
modelos de la CAM a desarrollar el programa de MCCMAna (nombre que proviene de
MCCM Data Analysis).

Usando el programa de MMView, para todas las celdas del dominio 3 de MCCM en el
nivel K = 24 (que corresponde la superficie a nivel del suelo), fue extraida la serie de
tiempo (concentraciones superficiales cada hora durante el periodo de la simulacién) para
el O,. Los archivos de datos producidos por MMView fueron procesados usando el
programa MCCMAnRa para encontrar el minimo, el maximo, el promedio, y los valores mas
frecuentes, descritos en los parrafos siguientes. El dominio espacial que fue considerado
para el andlisis de datos (desde ahora referido como el dominio del analisis) fue todo el
dominio D3 del MCCM.
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Para el O, se consideraron dos casos: en el primer caso, se realizd el analisis
considerando todas las horas (dia y noche) del periodo de analisis (mayo 4-10) antes
indicado. En el segundo caso, se consideré en el andlisis solamente las horas de luz
(14:00 z. a 23:00 z.) del perfodo de andlisis, periodo en el cual ocurren los procesos
fotoquimicos. En este sentido, el minimo, el méximo, el promedio, y los valores mas

frecuentes aqui reportados fueron definidos como sigue:

O Min: Este valor corresponde a la concentracién de ozono méas baja encontrada en
superficie, tomando en consideracién todos los valores para cada hora en todas las
celdas del dominio de interés.

O; Méx: Este valor comresponde a la concentracién de ozono més alta estimada en
superficie, tomando en consideracién todos los valores para cada hora en todas las
celdas del dominio de interés.

O3 Avg: Este es el valor promedio de la concentracién de ozono en superficie, calculado
a partir de los registros horarios de ozono en superficie en todas las celdas del dominio de
interés.

O3 MFV: Este valor refleja la concentracion de ozono en superficie que ocufre con mayor
frecuencia durante el periodo de anélisis en el dominio de interés.

Debe ser observado que, exceptuando para el minimo, dos valores fueron reportados
para cada uno de estos parametros: Uno para el caso de todas las horas, y otro para el
caso de las horas luz del periodo de andlisis. Por razones obvias, el valor minimo fue
reportado solamente para el caso de las horas de la luz.

En las figuras 6.2.1.2 - 6.2.1.12, se muestra un conjunto de graficas con los resuitados

del analisis de datos. Este sistema de diagramas incluye:

o La distribucién de frecuencia de la concentracién de ozono en superficie para el

escenario de referencia 2010. Esto fue hecho considerando la concentracién horara de

- ozono en todas las celdas del dominio de interés, para los casos: (a) horas luz, y (b)
todas las horas (dia y noche), del perfodo de anélisis. (Figs. 6.2.1.2.ay 6.2.1.2.b.)
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o El valor maximo de la concentracién de ozono en superficie como una funcién de las
fracciones de la reduccidn de la emision de NOx y de HC. (Métodos de interpolacién:
Kriging y regresién polinomial. Figs. 6.2.1.3.a y 6.2.1.3.b.) Estos diagramas son iguales

para ambos casos: todas ias horas y horas luz.

o La fraccién de reduccién del vaior maximo de la concentracion de ozono en superficie
como funcién de las fracciones de la reduccién de la emisién de NOx y de HC.
(Métodos de interpolacién: Kriging y regresién polinomial. Figs. 6.2.1.4.a y 6.2.1.4.b.)
Estos diagramas son iguales para ambos casos: todas las horas y horas luz.

e EI valor promedio de la concentracién de ozono en superficie como funcién de las
fracciones de la reduccién de la emisién de NOx y de HC. (Métodos de interpolacién:
Kriging y regresion. polinomial.) Caso: todas fas horas: figs. 8.2.1.5.ay 6.2.1.5.b. Caso:
horas luz: figs. 6.2.1.6.ay 6.2.1.6.b.

¢ La fraccién de reduccién del valor promedio de la concentracién promedio de ozono en
superficie como funcién de las fracciones de la reduccién de la emisién de NOx y de
HC. (Métodos de la Interpolacién: Kriging y regresién polinomial.) Caso: todas las horas:
figs. 6.2.1.7.a y 6.2.1.7.b. Caso: horas luz: figs. 6.2.1.8.ay 6.2.1.8.b.

o El valor mas frecuente de la concentracién de ozono en superficie como funcién de las
fracclones de reduccién de la emisién de NOx y de HC. (Métodos de interpolacién:
Kriging y regresiéon polinomial.) Caso: todas las horas: figs. 6.2.1.9.a y 6.2.1.9.b.-Caso:
horas luz del sol: figs. 6.2.1.10.a y 6.2.1.10.b.

¢ La fraccion de reduccién del valor més frecuente de la concentracién de ozono en
superficie como funcién de las fracciones de la reduccién de la emisién de NOx y de
HC. (Métodos de la interpolacién: Kriging y regresién polinomial.) Caso: todas las horas:
figs. 8.2.1.11.a y 6.2.1.11.b. Caso: horas luz: figs. 6.2.1.12.ay 6.2.1.12.b. *

En estas graficas, cuando es el caso, 1a fraccién de reduccién del méaximo, el promedio y
del valor mas frecuente de ozono fue definida de manera similar- a como fue indicado

anteriormente para las emisiones:

r =1 - (valor actual de la concentracién / valor de la concentracién al 2010)



Distribucién de frecuencia de la concentracién de ozono en la superficie para
el escenario de referencia 2010. Datos: Todo el dominio de andlisis y horas
luz deg mismo periodo.
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Figura 6.2.1.2.b
Distribucién de frecuencia de la concentracion del ozono en superficie para
el escenario de referencia 2010. Datos: Todo el dominio de andlisis y
todas las horas (dia y noche) del periodo del andlisis.
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Valores maximos de la concentracién de ozono (ppm) en superficie. Método
de Interpolacién: (a) kriging, (b) negresién polinomial.

NV T
T \\\\\
I \\\\\%\%\\\\

Fracclén de Reduccidn NOx



Fracclén de Reduccién HC

Fraccién de Reducclén HC

110

Figura 6.2.1.4.

Concentracion mdxima de ozono (ppm) en superficie como una funcién de la
reduccion de emisiones de NOx y HC. Método de Interpolacién: (a)

kriging, (b) regresion polinomial.
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Figura 6.2.1.5.
Concentracion promedio de ozono (ppm) en superficie. Caso: Todas las
horas incluidas (dia y noche). Método de interpolacidn: (a) Kriging, (b)
regresién polinomial.
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Figura 6.2.1.6.

Concentracion promedio de ozono (ppm) en superficie. Caso: Horas luz.
Método de interpolacién: (a) Kriging, (b) regresién polinomial.
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Figura 6.2.1.7.
Concentracién promedio de ozono (ppm) en superficie como funcién de la
reduccion de NOx y HC. Caso: Todas las horas incluidas (dfa y noche).

Método de interpolacién: (a) Kriging, (b) regresién polinomial.
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Figura 6.2.1.8.
Concentracidén promedio de ozono (ppm) en superficie como funcion de las
reducciones de NOx y HC. Caso: Horas luz. Método de interpolacion: (a)

Kriging, (b) regresién polinomial.
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Figura 6.2.1.9.
Concentracién mds frecuente de ozono (ppm) en superficie. Caso: Todas
las horas incluidas (dia y noche). Método de interpolacién: (a) Kriging, (b)

regresion polinomial.
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Figura 6.2.1.10.
Concentracidn mds frecuente de ozono (ppm) en superficie. Caso: Horas
luz. Método de interpolacion: (a) Kriging, (b) regresién polinomial.
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Figura 6.2.1.11.
Concentracién de ozono (ppm) en superficie mds frecuente como funcién de
la reduccion de HC y NOx. Caso: Todas las horas incluidas (dia y noche).
Método de interpolacién: (a) Kriging, (b) regresién polinomial.
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Figura 6.2.1.12.

Concentracién mas frecuente de ozono (ppm) en superficie como funcién de
la reduccién de HC y NOx. Caso: Horas luz. Método de interpolacion: (a)

Kriging, (b) regresién polinomial.
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6.2.2. Reduccién necesaria de emisiones para alcanzar una reduccién del

10% en la concentracion de ozono en superficie.

Usando las gréficas incluidas en {a seccién anterior, es relativamente facll encontrar las
reducciones de emisién de NOx y HC necesarias para producir una reduccién del 10% en
las concentraciones de ozono en superficie. Esto, sin embargo, se puede hacer de varias
maneras diferentes: No es igual, por ejemplo, buscar una reduccion del 10% en la
concentracién maxima del 6zono que en [a concentracién promedio o en la concentracién
mas frecuente. Los resuitados seran absolutamente diferentes en general, y también su
interpretaclon. Asi pues, la seleccién del parametro apropiado es muy dependiente de lo

que uno desea medir, evaluar o destacar.

Desde el punto de vista de la calidad del aire, el promedio y el valor mas frecuente son
muy importantes, y la valoracién de la reduccién del 10% en ozono sera expresada, en
este trabajo, en términos de elios.

6.2.2.1. La reduccién del 10% en ozono

En el caso de ozono, se puede observar en la figura 6.2.1.2.a, si nos centramos en las
horas luz del periodo de la simulacion, que |a distribucién de frecuencla de los valores de
concentracién en superficie es aproximadamente normal (gausiana), y, por lo tanto, el
promedio y los valores mas frecuentes seran absolutamente simllares. Este no es el caso
de todas las horas (dia y noche) considerado para el analisis, como se demuestra en {a
figura 6.2.1.2.b.

Caso 1: Concentracién promedio. Todas las horas.

En este caso, usando la figura 8.2.1.7, es facil identificar que una reduccion del 10% en el
valor promedio de la concentracién de ozono en superficle sera obtenida para todas las
fracciones de reduccién de NOx y de HC definida (aproximadamente) para la ecuacion

siguiente:

Mo = 0.33 —0.075 * rye con 0 < rye <0.4.
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Ademas, como se puede observar en la figura 6.2.1.4 y 6.2.1.11, en este caso los
valores mas frecuentes y el maximo de la concentracién de ozono en superficie tendran
reducciones mayores al 10%.

Caso 2: Concentracién promedio. Horas luz.

Ahora, usando la figura 6.2.1.8, se observa que una reducciéon del 10% en el valor
promedio de la concenfracién de ozono en superficie, serd obtenida para todas las
fracciones de reduccién de NOx y de HC que obedezcan (aproximadamente) la ecuacion:

Moy = 0.29 — 0.15 * rue con 0 <ryc <0.4.

Como se observé en las figuras 6.2.1.4 y 6.2.1.12, el méximo y el valor mas frecuente de

la concentracion de ozono en superficie tendra, otra vez, reducciones mayores al 10%.
Caso 3: Concentracién més frecuente. Todas las horas.

En este caso, debido al hecho de que {a distribucién de frecuencia incluye las horas
nocturnas, los valores mas frecuentes de la concentracion de ozono en-superficie seran
muy pequenios (alrededor 1 ppb), como se demuestra en la figura 6.2.1.8. En este caso,
por supuesto, la concentracién mas frecuente no es un pardmetro lo suficientemente
bueno como para evaiuar el ozono.

Caso 4: Concentracién mas frecuente. Horas de la luz del sol.
Usando la figura 6.2.1.12, se puede ver que Ja reduccién del 10% en el valor més
frecuente de la concentracién de ozono en superficie sera obtenida para todas las
fracciones de la reduccién de NOx y de HC que satisfacen la ecuacién:

Tnox = 0.1 -0.2 *rie con 0 <rye <0.4.
En este caso, sin embargo, se puede observar en la figura 6.2.1.4 y 6.2.1.8, que las

reducciones de las concentraciones méxima y promedio de ozono seran de
(aproximadamente) 7% y 5%, respectivamente.
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6.2.3. Conformidad con los estandares de calidad del aire en la ZMVM.

Para estimar las condiciones de emisién requeridas para cumplir con los estandares de
calidad del aire de la ZMVM fue necesario preparar una gréfica adicional. Para el valor
maximo de la concentracién de ozono en superficie como funcién de las fracciones de
reduccién de emision de NOx y de HC (fig. 62.3.1). En este diagrama adicional, el
resultado hipotético de que el valor méximo de ozono en superficie serfa igual a cero
cuando fas fracciones de reduccion de emisién sean igual a uno, fue artificiaimente
incluido. La razén fue el pequefio nimero de corridas paramétricas que era posible
realizar en el periodo de tiempo que se tuvo para efectuar este trabajo.

6.2.3.1. Conformidad con el estandar de calidad del cire del ozono.

En la figura 6.2.3.1.1, se muestra el valor maximo de la concentracion de ozono en
superficie (O3 Max) como una funcién de las fracciones de reduccién de emisiones de
NOx y de HC. Esta figura incluye el resultado hipotético de O; Max = 0 cuando ryox =1y

The = 1.

Si uno concuerda con los resultados demostrados en la figura 6.2.3.1.1, se puede

esperar que el valor maximo de la concentraci6n de ozono en superficle serd mas

pequeno que 0.11 ppm (el estandar de calidad del aire del ozono) cuando |as fracclones -
de reduccién de la emlsién de NOx y de HC sean mayores a 0.81, simultdneamente. Esta

claro que otros valores de las fracciones de reduccién de NOx y de HC son posibles para

este propésito. En realidad, una concentracién méaxima del ozono igual a 0.11 ppm sera

encontrada para todas las fracciones de la reduccién de NOx y de HC que satisfacen la

siguiente ecuacién:

0.504

fe = 0.1 +
(fnox — 0.1) con (0.66 < Fyox < 1).

Valor méximo de la concentracién de ozono (ppm) en superficie como una funcién de la
fraccion de reduccién de NOx y de HC.
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Periodo de Analisis: Mayo 4 — 10. Todas la Horas.
Método de Interpolacion: Kriging.
Incluyendo el punto hipotético O3 Max = 0 para NOx-RF=1yHC-RF =1

Figura 6.2.3.1.1,
Valor méximo de la superficie de la concentracién de ozono como funcién
de la fraccion de reduccién de los NOx y de HC. Hipotesis Adicional: O3
Max = O cuando ryox = 1y ruc = 1.
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Vale la pena mencionar sin embrago que un poco de ozono estara éiempre presente,
incluso si no tenemos ninguna emisién de NOx y de HC. En realidad, un estudio_ con un
modelo global hecho por Roelofs et al. (1997) indica que el valor de fondo en épocas pre-
industriales podrfa ser algo como el 20-25 ppb, ast que algan valor en este orden se
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podrian tomar para las emisiones cero. Esto afectard significativamente la posicion de la
“isopleta” de 0.11 ppm en la figura 6.2.3.1.1. En realidad, si se asume una concentracion
maxima del ozono igual a 40 ppb (asumiendo un valor promedio de 20 ppb) bajo ninguna
condicién de emisién, una concentracién maxima de ozono igual a 0.11 ppm sera
encontrada para todas las fracciones de la reduccién de NOx y de HC que satisfacen la
ecuacion:

0.113
fhe =0.522 +
(fnox — 0.522) con (0.76 < Thox < 1).
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CONCLUSIONES

Los estudios de modelaciéon pueden ser una herramienta muy practica e interesante en
evaluaciones de calidad del aire para estimar el impacto de diferentes estrategias de
abatimiento de emisiones. En este trabajo, el modelo de Multiscale Climate Chemistry
(MCCM), desarrollado en el instituto de Fraunhofer para la investigacion ambiental
atmosférica (IFU), fue aplicado para estudiar el comportamiento del ozono como una
funcion de las condiciones de emision NOx y HC. Los resultados de este estudio
demostraron ser de utilidad, en particular, para estimar las reducciones de la emisién de
NOx y de HC requeridas para obtener una reduccién del 10% en la concentracion de
ozono en superficie, asi como para cumplir con la norma de calidad del aire para ozono
en la ZMVM. Este estudio tomé como referencia los resultados de modelacién con MCCM
previamente ejecutados para un escenario de referencia 2010. En este sentido, los
resultados mas relevantes de este trabajo fueron:

e Para reducir en un 10% la concentracién maxima de ozono se obtuvo para todas las
fracciones de reduccién de NOx y de HC la siguiente ecuacion:

Mox = 0.33-0.075*ryc con 0 <ryc <0.4.

e Para cumplir con la norma de calidad del aire para el ozono, el modelo establece que
es necesario reducir las emisiones de HC y NOx en més de un 65% cada uno.

e Una vez establecido lo anterior corresponde a las autoridades ambientales definir las
medidas concretas (por ejemplo, reformulacion de gasolina, renovaciéon de la flota
vehicular, estandares de combustion mas estrictos, etc.) que se deban aplicar para lograr
dichas reducciones.
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