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RESUMEN EJECUTIVO.

La importancia de estudiar la contaminacion atmosférica por particulas es por los efectos,
como la alteracion de la composicién natural de la atmdésfera como consecuencia de la
entrada en suspension de particulas, ya sean por causas naturales o antropogénicas. La
presencia de las particulas en la atmoésfera, asi como su posterior deposicion, puede
generar efectos nocivos para la salud de la poblacion.

En la actualidad el estudio de la contaminacion atmosférica por particulas es de gran
importancia, asi como su evaluacion en las industrias que las generan, ya que lo requiere la
normatividad ambiental vigente.

La contaminacion atmosférica en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se
hizo evidente desde la década de los afios sesenta y ha alcanzado en la actualidad
dimensiones considerables, estando bien documentado que nuestra ciudad sufre
problemas criticos de contaminacion atmosférica tanto por contaminantes gaseosos como
aerosoles y particulas que son emitidas y formadas en la atmdsfera. Lo anterior también es
importante sobre todo en las zonas consideradas criticas.

Con el propésito de vigilar el cumplimiento de la legislacion ambiental en cuanto a las
emisiones, seleccionar y evaluar la eficiencia de los equipos de control, entre otros, es
necesario realizar una correcta evaluacion de las emisiones a la atmosfera.

Esta metodologia consistié fundamentalmente en evaluar isocinéticamente en una corriente
gaseosa de una chimenea a nivel laboratorio a condiciones de temperatura, velocidad y
presién similares de los gases en la chimenea. Fueron determinadas mediante una
evaluacion preliminar para llevar a cabo los ajustes correspondientes en el equipo de
monitoreo antes de proceder al muestreo definitivo.

El proposito de este trabajo fue crear la infraestructura a nivel piloto para que el personal de
docencia del Centro de Ciencias de la Atmdsfera y cualquier otra institucion que deseen
realizar practicas de muestreo isocinético en ductos 6 chimeneas, puedan determinar las
emisiones contaminantes, ademas también fue posible medir cada uno de los siguientes
pardmetro estipulados para este tipo de muestreo como son.

a).-Definir los puertos y puntos de muestreo requeridos.

a).-Determinar la velocidad promedio y el gasto volumétrico de la corriente de gas del ducto.

b).-Medir la Temperatura absoluta del gas en el ducto.

c).-Medir la Presién absoluta en la chimenea.

d).-Determinar el peso molecular himedo del gas en el ducto.

e).-Determinar gravimétricamente y volumétricamente el agua colectada por los
burbujeadores.

f).-Determinar la concentracion y las emisiones de los contaminantes.

Dicho proposito se cumplié con total éxito como asi lo demuestran los resultados obtenidos,
conforme lo estipulan las normas correspondientes para este tipo de trabajo sobre monitoreo
en fuente (NMX-AA-009-SCFI-1993, NMX-AA-010-SCFI-2001 y el Método 5 de la EPA).

Lograndose en la practica un isocinétismo del 93%, edemas de existir reproducibilidad en los
muestreos.
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La politica ambiental debe tener como meta proteger al hombre y al medio ambiente de los
riesgos que los amenazan y conservar los recursos naturales y la energia. Esto deberia
hacerse de una manera costo-efectiva, proporcionando la oportunidad a todas las partes,
afectadas e interesadas, de participar en la seleccion de las opciones de politica ambiental.
Una vez que se ha seleccionado el camino a seguir convendria dejar el mayor margen de
maniobra posible a los participantes que deberan cumplir con los requisitos establecidos en
la propia politica. La prevencion de emisiones y/o transferencias de sustancias quimicas
potencialmente peligrosas al medio ambiente, puede ser benéfica para todas las partes. El
publico se beneficia adquiriendo la protecciébn ambiental, mientras que la industria puede
beneficiarse mediante el uso mas eficiente de los recursos naturales.

En la actualidad, los gobiernos en todo el mundo buscan alcanzar el desarrollo sustentable;
esto es, el progreso econémico y social conjugado con la proteccion del medio ambiente.
Para estos fines, es esencial la reduccion de las emisiones/transferencias de contaminantes,
asi como la disminucion del consumo de recursos naturales y energia por unidad de
produccion. Los gobiernos estan buscando reducir el despilfarro y prevenir tanto la
contaminacion en la fuente como aplicar principios basicos de politica ambiental. Con el
objeto de establecer y operar apropiadamente las politicas ambientales en el siglo XXI, los
gobiernos deben conocer el estado actual de su medio ambiente nacional y contar con
medios consistentes y confiables para medir los cambios que en él se producen.

A tal efecto, muchos gobiernos retnen informacion sobre diversas emisiones a los diferentes
medios como suelo, aire y agua, asi como datos sobre las transferencias de sustancias fuera
de los sitios de produccion para fines de tratamiento o disposicion. Con frecuencia, estos
datos son recopilados por mdltiples agencias, cada una con programas Yy proyectos
especificos para su utilizacion. Estas agencias pueden obtener informacion similar que
podria ser recolectada de manera mas eficiente en un formato Unico de reporte. No es
desconocida la duplicaciéon de informacion, por ejemplo, de la derivada de una recopilacion
de datos para propdsitos locales primero y posteriormente utilizado para propositos
nacionales. Existe, con frecuencia, poca coordinacion entre los recolectores de informacion
cuando se hacen propuestas de politicas especificas. Ademas, puede ser que el acceso del
publico a la informacién sea limitado o nulo.

La eficiencia de las politicas ambientales esta también subordinada a un conocimiento
suficiente de los contaminantes. Contar solamente con una parte de la informacion necesaria
deja al gobierno mal preparado para establecer programas claros y competentes. Dentro del
tipo de datos necesarios para tener un mayor entendimiento del impacto de las emisiones se
encuentran: la identificaciéon de los contaminantes, las cantidades emitidas, los riesgos
potenciales involucrados y las fuentes de estas sustancias y en particular su localizacién
exacta. Los gobiernos también deben considerar la manera en la que estos factores pueden
variar con el tiempo, lo que hace necesario que esta informacion se obtenga constante y
periodicamente.

Desde la antigiedad la ingenieria se ha orientado ampliamente a cumplir intereses y
necesidades de la sociedad. Esta responsabilidad se ha encauzado también a la proteccién
de la salud humana y del medio ambiente. A partir de este interés desarrollado en los ultimos
afnos por tratar de estudiar, conocer, medir, evaluar, minimizar y controlar las emisiones de
contaminantes atmosféricos, especialmente en las grandes ciudades, debido a los problemas
originados en la salud de la poblacion, se han disefiado diferentes criterios para su
evaluacion, asi como desarrollado diversas técnicas de monitoreo para definir las estrategias
de control pertinentes, ya sean definidas a corto, mediano o largo plazo considerando
factores politicos, sociales y economicos ademas de los naturales.
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La Ciudad de Meéxico no es la excepcibn, y mas aun considerando sus grandes
inmediaciones, mismas que se ubican en el mismo plano geografico, denominado como la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). En esta region estan establecidas mas
de 20 millones de habitantes, que originan el movimiento de 3.5 millones de vehiculos y
35000 industrias que consumen diariamente 40 millones de litros de combustible. Sumando a
lo anterior, las caracteristicas de altitud de la ZMCM origina que una atmoésfera en esta zona
presente en 23% en volumen menos de oxigeno que al nivel del mar; esto propicia una
mayor inhalacion respiratoria por el ser humano obtenga la dosis de oxigeno adecuada para
su funcionamiento. Esto implica respirar mayores cantidades de aire contaminado, originados
como consecuencia de actividades antropogénicas (Garza, 1996). EI Mismo fenomeno
ocurre con los motores de combustion interna (Beaton, 1992).

En las grandes ciudades que aun no aplican un buen control de sus fuentes de emision, la
contaminacion atmosférica ha sido un problema creciente que deteriora la calidad del aire
que respiramos. Dicho deterioro se manifiesta ocasionando multiples problemas respiratorios
agudos y croénicos, debido primordialmente a que uno de los contaminantes mas
frecuentemente encontrados son las denominadas particulas (Particulas Suspendidas
Totales, PMypy PM,5) (Sepulveda JD, et. al. 2004).

El crecimiento global de la poblacion, la urbanizacion, la rapida industrializacion, y la
destruccion de los recursos naturales de nuestro planeta, han incrementado seriamente la
preocupacion por el estudio del impacto de las actividades humanas en la composicién
guimica de la atmoésfera, dada su repercusion en la salud de la poblacion y en el
funcionamiento de los ecosistemas.

Existe una mayor conciencia a nivel nacional e internacional, de que el manejo del ambiente
urbano requiere de especial atencion. El ambiente urbano es donde una gran proporcion de
la poblacion mundial reside, donde la mayor parte de la energia es consumida, y donde el
impacto de la contaminacién es mas fuerte. En vista de que los trabajadores emigran de las
areas rurales a las ciudades buscando una mejor calidad de vida, las poblaciones urbanas
estan creciendo mas rapido que los promedios nacionales; aumentando asi, el
establecimiento de unidades habitacionales muchas veces no adecuadas, el desarrollo de
infraestructura y contribuyendo a los problemas ambientales severos.

La mala calidad del aire en muchas areas urbanas, es el resultado tanto de las elevadas
emisiones atmosféricas, como de las desfavorables condiciones meteoroldgicas, y del
estancamiento del aire, lo cual tiende a restringir la dispersion de contaminantes una vez
emitidos a la atmésfera. Las fuentes de contaminantes incluyen emisiones de combustibles
fésiles procedentes de vehiculos de motor y de procesos industriales, de plantas
generadoras de energia y de uso doméstico, asi como elevados niveles de particulas
provenientes de construcciones locales, caminos sin pavimentar y transporte a grandes
distancias desde terrenos aridos que se encuentran en los alrededores. En los udltimos
tiempos, los problemas de contaminacion en las ciudades, han sido causados principalmente
por contaminantes primarios, tales como CO, SO, y por los aerosoles. En resumen, los
problemas asociados con el desmedido crecimiento urbano, como el tréfico vehicular, estan
agravando la contaminacién del aire en todo el mundo.

En la Republica Mexicana, no obstante que la actividad industrial no ha alcanzado la
magnitud de los paises desarrollados, sin embargo este desarrollo también ha ocasionado
problemas de contaminacion atmosférica.

Todos los paises industrializados, y un creciente numero de paises en vias de desarrollo,
han elaborado normas que controlan y limitan las emisiones provenientes de sus industrias y
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otras actividades. El monitoreo de emisiones y la verificacion de que cumplan con las normas
de emisiones nacionales resulta de gran importancia.

Sin embargo, a pesar de estas y otras peculiaridades de la ZMCM, ya las normas vigentes
de calidad del aire aprobadas en 1994, los valores maximos permisibles de concentracion de
contaminantes se establecieron tomando en cuenta los criterios y estandares adoptados en
otros paises del mundo y recientemente se empiezan a realizar estudios epidemiologicos
para conocer la relacién dosis y respuesta de los diferentes contaminantes y la salud de la
poblacién de la ZMCM.
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META.

Diseflar y poner en operaciéon un laboratorio piloto para determinar las emisiones de
particulas, a través de un ducto.

OBJETIVOS.

> Disefiar, Montar y Poner en Operacion el Simulador de Emisiones de Particulas
Contaminantes de acuerdo a las Normas Mexicanas y a los Métodos de EPA.

> Calcular y localizar los puertos y puntos de muestreo a lo largo de la seccion
transversal del ducto, de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-009-SCFI-1993, que
establece la determinacion de flujo de gases en un conducto por medio de tubo de
pitot y el Método 1 de la EPA: Localizacién de los puntos de muestreo.

> Determinar los principales pardmetros de muestreo que caracterizan un monitoreo en
fuente.
> Determinar y calcular el flujo volumétrico de la corriente gaseosa en el ducto a la

atmosfera por el Método 2 de la Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados
Unidos (US-EPA).

> Obtener las concentraciones de las particulas emitidas (mg/m?®).
> Determinar las emisiones de particulas en fuentes fijas.
> Evaluar la precision de la metodologia de muestreo y analisis.
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Antecedentes.

La atmésfera es una capa gaseosa de aproximadamente 10.000 km de espesor que rodea
la litosfera e hidrosfera. Esta compuesta de gases y de particulas solidas y liquidas en
suspension atraidas por la gravedad terrestre. En ella se producen todos los fendmenos
climaticos y meteorologicos que afectan al planeta, regula la entrada y salida de energia de
la tierra y es el principal medio de transferencia del calor, (Manahan, 2000).

La atmosfera terrestre estandar esta constituida principalmente por nitrégeno (78%) vy
oxigeno (21%). El 1% restante lo forman el argén (0,9%), el didxido de carbono (0,03%),
distintas proporciones de vapor de agua, y trazas de hidrogeno, ozono, metano, monoéxido de
carbono, helio, nedn, kriptén y xendn. El aire troposférico también contiene vapor de agua,
en cantidades que varian desde 0.01% en las regiones polares hasta 5% en los tropicos
humedos. Estos porcentajes se mantienen estables a través del tiempo, considerando que la
atmosfera es un sistema dinamico, cuyos constituyentes gaseosos se encuentran en
constante intercambio con la vegetacion, los océanos y los organismos vivos, a través de los
ciclos geoldgicos, que involucran un conjunto de procesos fisicos, quimicos y de actividad
biolégica (Miller, 1994; Seinfeld y Pandis, 1998).

La atmosfera no tiene un limite superior definido, pero a medida que la distancia desde la
tierra aumenta, esta varia, es decir, la cantidad de gases que contiene, va disminuyendo. Se
ha propuesto dividir a la atmdsfera en cinco niveles diferentes, segun sus caracteristicas, de
la siguiente forma:

La capa inferior, que puede alcanzar una altura entre los 8 y 18 km, es conocida como la
tropésfera. En ella se forman la mayoria de las nubes y ocurren gran parte de los
fendmenos atmosféricos. Se caracteriza por un descenso gradual de la temperatura con el
aumento de altura y por contener la mayoria del aire atmosférico. Su limite superior es
conocido como tropopausa.

La capa siguiente es la estratosfera, que se extiende por encima del limite superior de la
troposfera hasta los 50 km de altura. En su parte inferior, la temperatura varia muy poco y
luego aumenta ligeramente hasta su limite superior, conocido como estratopausa.
Practicamente no se observan nubes en este nivel. En esta capa se encuentra la mayor
cantidad de ozono, el cual forma una capa entre los 19 y 23 km, de vital importancia para la
vida en nuestro planeta, pues actua como un filtro de los rayos ultravioleta procedentes del
sol, que son peligrosos para la salud humana, animal y vegetal.

Enseguida de la estratosfera y entre los 50 y 80 km de altitud se encuentra la mesosfera,
capa en la que se produce un descenso regular de la temperatura hasta su limite superior o
mesopausa. La atmdésfera al nivel de la mesopausa tiene una temperatura menor que en
cualquier otra capa atmosférica.

El nivel por encima de la mesopausa, llamado termosfera, es la region que se caracteriza
por un aumento progresivo de la temperatura hasta cerca de los 400 o 500 km de altura.

Por ultimo, encontramos la exosfera, la capa mas exterior de la atmdsfera, en la cual la
cantidad de gases es minima, comparada con las otras capas ver figura 1.
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Figura 1. Variacion de la temperatura con la altitud en la atmésfera.

Se considera un contaminante del aire aquel que altera los niveles de los gases
considerados normales del aire, y contaminacién cuando estas concentraciones exceden las
normas de calidad del aire que puede afectar la salud humana y a los ecosistemas.

En la Ciudad de México esta situacion se agrava debido a su ubicacién geografica y las
condiciones meteorolégicas que lo caracterizan, y a una falta de control adecuada en las
emisiones que se generan en la ZMCM.

La ZMCM se encuentra en una cuenca localizada a 19°20" Latitud Norte y 99°05' Longitud
Oeste, con una altitud de 2240 m sobre el nivel del mar (Bravo, et. al. 2002a), rodeada por
montafias que restringe el transporte de contaminantes fuera de la cuenca, con abundante
radiacion solar (Fenn, et, al, 2002); y con inversiones térmicas que ocurren también durante
la noche todo el afo y con mayor frecuencia en la época seca fria (Noviembre a Marzo), en
aproximadamente 25 dias de cada mes de invierno. Los vientos predominantes soplan hacia
el suroeste y sureste de la ciudad transportando hacia estas direcciones los contaminantes
primarios emitidos por los productos secundarios (Bravo y Torres, 2002b; Klaus, et. al. 2001).

Como muchas grandes ciudades, especialmente aquellas localizadas en zonas poco
ventiladas, y con un alto nivel de radiacion solar, como la ZMCM sufre severos episodios de
contaminacion. Los niveles de contaminacion actualmente presentan serios problemas de
contaminacion que continuamente rebasan las normas de calidad del aire, principalmente por
ozono Y particulas como producto de las actividades humanas y las condiciones topograficas
y meteoroldgicas de la zona.

La contribucién de la ciencia y la tecnologia al desarrollo de los paises para satisfacer las
necesidades humanas han permitido el mejoramiento de la calidad de vida de los individuos
pero también se han generado efectos adversos al ambiente que afectan a estas
poblaciones y su entorno ecolégico y social. Las ventajas que el ser humano ha obtenido con
la aplicacién de conocimientos cientificos en la adquisicién de satisfactores tienen un costo
que se traduce en la contaminacién o incorporaciéon de factores que modifican el ambiente en
el que se desarrolla. Estos factores, ajenos a la estructura y composicién natural de la
atmosfera, tienen efectos importantes tales como la presencia de concentraciones mas altas
de compuestos ya existentes en la naturaleza, la incorporacién de compuestos creados por
transformaciones quimicas; los cambios fisicos que se incorporan a las variaciones
climaticas del planeta a nivel global y la generacion de ruido; los cambios sociales como el
establecimiento de politicas para prevenir y controlar la contaminacion ambiental que
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anteriormente no eran consideradas; asi como cambios funcionales que han modificado el
comportamiento del hombre.

A nivel mundial se presentan en las ciudades, grandes problemas de contaminacion urbana
que pueden afectar inclusive el entorno rural por el transporte de contaminantes hacia areas
con menor nivel de contaminacion o consideradas como "limpias. Algunos ejemplos de
megaciudades y los problemas de contaminacién atmosférica que éstas deben enfrentar
para mejorar la calidad del aire en su entorno se presentan en la Tabla 1, en donde muestra
que el mayor problema de la contaminacion atmosférica en estas ciudades es la presencia
de ozono, diéxido de azufre y particulas, de acuerdo a los limites establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (World Health Organization, WHO) que corresponden a
120 ppm en 8 horas para ozono, 125 ppm en 24 horas para diéxido de azufre y, con respecto
a las particulas, se estima con base en efecto dosis-respuesta. Estos datos fueron obtenidos
con el monitoreo de contaminantes tales como: diéxido de azufre (S0,), didxido de nitrogeno
(NO2), mondxido de carbono (CO), ozono (03), plomo (Pb) y particulas suspendidas totales
(PST). A este grupo de compuestos se les denomina contaminantes criterio (Wark, 2000),
debido a que se cuenta con informacion cientifica obtenida a través de varios afios y con
revisiones periodicas por paneles de expertos en los que sustentan los efectos en la salud,
los ecosistemas y los materiales sobre cada uno de los contaminantes.

Tabla 1. Grandes ciudades a nivel mundial que presentan problemas de calidad del aire por
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*** Serios problemas: la guia se excede por mas que un factor de 2.

** Problemas moderados a pesados: excedencia de la guia WHO por arriba de un factor de
2; excedencia de la guia en periodos cortos.

* Baja contaminacion: La guia WHO puede ser excedida en periodos cortos ocasionalmente.

Desde la década de los afios 1960,1970 y mediados de 1980 el principal problema de
contaminacion en la ZMCM fue dioxido de azufre (SO;) y particulas suspendidas totales
(PST); alcanzando en 1982 una concentraciéon de PST arriba de 450 pg/m> promedio anual
(la norma indica 260 pg/m® una vez al afio); Para SO, (1984) en algunas areas arriba de 110
ug/m® en un periodo de 24 horas y la concentraciéon de plomo (1983) en algunos lugares
mayor que 3 pg/m*/ promedio trimestral (la norma para cada uno de ellos es 341 ung/im®y 1.5
ug/m?® respectivamente); mientras que el ozono pocas veces rebasé la norma de calidad del
aire (0.11 pg/m® no debe exceder 1 h al dia, un dia del afio indicado para la ZMCM que es un
area propensa a tener problemas de ozono) (Bravo y Torres, 2000).

Cabe mencionar, que el muestreo de contaminantes tanto en la fuente de emisién como en
el ambiente es una parte esencial de toda evaluacion ambiental, ya que hacen posible
interpretar adecuadamente los resultados analiticos; por lo expuesto, es imprescindible
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realizarlo en forma correcta posible. Los resultados analiticos podran ser sumamente exactos
y precisos, pero careceran de validez si el muestreo no se efectué adecuadamente.

Un analisis completo en un ducto o chimenea requiere determinar la concentracion y las
caracteristicas de cada contaminante(s) de interés, por lo cual es necesario determinar la
velocidad del flujo de los gases en el ducto. La mayoria de las restricciones legales requieren
del valor de la masa de las emisiones; al mismo tiempo que la concentracion, y por
consiguiente los datos del flujo volumétricos.

Desde los anos setenta, en la Ciudad de México se han llevado a cabo esfuerzos para
entender y confrontar los problemas de calidad del aire. Desde aquella década se instal6é una
rudimentaria red de monitoreo que permitidé las primeras mediciones objetivas de
concentraciones de algunos contaminantes; sin embargo, este empefio de verificacion y
registro cuantitativos no estuvo vinculado adecuadamente por falta de interés politico.

Esta red no pudo operar a través de periodos suficientemente continuos y sobre bases
adecuadas de credibilidad; su vida util quedé truncada debido a problemas de mantenimiento
y a la inexistencia de un compromiso permanente por parte de las entidades
gubernamentales a cargo del tema durante aquellos afios, y, a la falta de educacion a la
opiniéon publica. Este relativo fracaso puede ser explicado también por limitaciones
presupuestarias y por la ausencia de capacidades técnicas adecuadas en el sector gobierno
y, desde luego por la baja jerarquia y escaso interés politico del organismo gubernamental
que durante la década de los setenta tuvo a su cargo una politica ambiental de poca
credibilidad: la Subsecretaria del Mejoramiento del Ambiente dependiente de la Secretaria de
Salubridad y Asistencia.

A fines de 1977 la Direccion General de Saneamiento Atmosférico de la Subsecretaria de
Mejoramiento del Ambiente de la Secretaria de Salubridad y Asistencia, desarroll el indice
Mexicano de la Calidad del Aire “IMEXCA”, este indice fue creado con una falta de ética
ambiental con la finalidad de informar al publico de manera precisa y oportuna lo cual nunca
se cumplié. EI IMEXCA se comenzd a publicar desde el 6 de diciembre de 1977. La
estructura técnica del IMEXCA se basoé en el Pollutant Standard Index (PSI) utilizado en los
Estados Unidos, es decir, funciones lineales segmentadas pero los puntos de quiebre
utilizados por el IMEXCA no correspondian mafiosamente a las normas primarias de calidad
del aire de los Estados Unidos, por lo que la aplicacion de este indice dejaba mucho que
desear.

Sin embargo, esta experiencia inicial arrojé algunos modelos valiosos, en particular una
alianza cada vez mas cercana entre las entidades de gobierno y las universidades, lo que
permitid un involucramiénto creciente de investigadores académicos, quienes mas adelante
apoyarian los progresos realizados.

Al inicio de los ochenta, la creacion de la Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE) impuls6 de alguna manera las capacidades de manejo de la calidad del aire. Un
namero importante de profesores universitarios fueron reclutados por la nueva agencia
gubernamental, quienes en coordinacion con consultores y funcionarios internacionales
fueron capaces de instalar y operar la primera Red Automatica de Monitoreo Atmosférico en
la Ciudad de México (RAMA), de promulgar los primeros estandares en materia de calidad
del aire y de construir un indice cuantitativo y un correspondiente sistema de reporte al
publico.

12
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A partir de 1986 se inicia el registro sistematico de los niveles de contaminacion, con la
instalacion de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico.

Actualmente el indice que se aplica se denomina indice Metropolitano de la Calidad del Aire
“‘IMECA” y se genera para los contaminantes criterio como O3, NO,, SO,, CO, Pb y PST.

El plomo fue uno de los villanos ambientales mas conspicuos de la Ciudad México. Un
amplio proceso de investigacion médica, académica internacional y nacional documento los
grandes riesgos a la salud publica relacionados con altas concentraciones de plomo en la
sangre y el consecuente dafno neuroldgico.

En esta misma década de los ochenta la Ciudad de México manifest6 problemas
exacerbados de contaminacion del aire, al punto que al comienzo de 1986 se declararon las
primeras contingencias. Las concentraciones de ozono alcanzaron niveles de entre 0.4 y 0.5
partes por millon (mas de 400 puntos Imecas), mientras que las particulas suspendidas
totales (PST) llegaron a niveles extremos, probablemente cerca de 1,000 microgramos por
metro cubico en periodo de 24 horas; peor aun, esto se dio en combinaciéon con elevadas
concentraciones de bidxido de azufre (SO,).

La emergencia tuvo el efecto inmediato de movilizar a la opinion publica; por primera vez en
la historia de nuestro pais grupos de ecologistas incipientemente organizados fueron
capaces de convocar a importantes manifestaciones de cuidado demandando una respuesta
por parte de las autoridades. En 1986 el gobierno reaccioné con una serie de acciones
preliminares que incluian la introduccion parcial de gas natural en las plantas termoeléctricas
y en algunas industrias, y ciertos compromisos para mejorar los combustibles automotrices
en la Ciudad de México. Sin embargo, la magnitud y la complejidad del problema excedian
claramente el limitado alcance de estas iniciativas.

Desde 1987 a la fecha se rebaso la norma de calidad del aire para ozono en un promedio de
330 dias al ano (PROAIRE 1986-1988, Bravo et al 1998). Ademas los datos mas recientes
denotan una tendencia a rebasar tanto la norma anual de particulas como de ozono, tanto
como particulas suspendidas totales (PST) como fraccion respirable (PMjp) (Instituto
Nacional de Ecologia INE 1996).

Para 1989, de nueva cuenta se logra la participaciéon de expertos mexicanos y extranjeros,
se presenta a la opinion publica el Programa Integral Contra la Contaminacion Atmosférica
en la Zona Metropolitana del Valle de México (PICCA), contando con un apoyo econémico
sustancial de diversas agencias internacionales (DDF 1989).

Algunos aspectos del problema han sido detectados con las politicas y acciones puestas en
practica en la década de los 90s. En esos afios, se lograron reducciones sustanciales en las
concentraciones de plomo, diéxido de azufre (SO;) y mondxido de carbono (CO) aunque, por
otra parte, no se avanzo6 sustancialmente en lo referente a las concentraciones de ozono,
diéxido de nitrégeno (NO,) y particulas (PMyp).

Aunque en los afos recientes ha mejorado la calidad del aire, las condiciones atmosféricas y
la complejidad de las necesidades de transporte en la Ciudad de México, ocasionan que la
reduccion de los contaminantes no tenga el ritmo deseado.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el ozono es el contaminante criterio de
mayor preocupacion, ya que con frecuencia rebasa los limites que establece la normatividad
de salud ambiental vigente. Durante 2004 se rebaso el limite maximo permisible en seis de
cada diez dias (0.11 ppm en 1 hora), mientras que de enero a julio de 2005 se ha rebasado
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en siete de cada diez. No obstante, entre 1990 y 2004 las concentraciones maximas de
ozono en la ZMCM presentan una tasa de decremento global del 42%.

Por su parte, las particulas menores a 10 micrometros (PM;g), el segundo contaminante
criterio con niveles altos en la atmosfera de esta urbe, presentan una tasa de decremento
global del 41% en sus concentraciones altas entre 1990 a 2004. Sin embargo, cuando se
evalua este contaminante con relacion al limite anual permisible de proteccion a la salud (50
pMg/m?3), se observa que éste se excede desde 1990, lo que implica un riesgo a la exposicién
de este contaminante en largo plazo.

Las particulas menores a 2.5 micrometros (PM, ) registradas en el afio 2004, muestran que
sus niveles también son altos, dado que el limite anual propuesto en el anteproyecto de
Norma Oficial Mexicana (15 pg/m?®), se rebasa en todas las estaciones de monitoreo.
(http://www.sma.df.gob.mx/transportesustentable/).
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GENERALIDADES.

En este apartado se presentan los principales conceptos necesarios para abordar el tema de
la contaminacién atmosférica, en lo que respecta a particulas atmosféricas asi como los
efectos potenciales en la salud, que justifican la realizacion de una investigacion de este tipo.

1.1 Contaminacion Atmosférica.

La contaminacion atmosférica por particulas se define como la alteracion de la composicion
natural de la atmdsfera como consecuencia de la entrada en suspension de particulas, ya
sea por causas naturales o por la accion del hombre (Mészaros, 1999). La presencia de las
particulas en la atmdsfera, asi como su posterior deposicidon, puede generar efectos tanto en
el clima, en los ecosistemas como en los seres vivos (Aitken, 1880; Dockery et al., 1993;
Schwartz, 1994 y 1996; Dockery y Pope, 1996; Arimoto, 2001). Con objeto de minimizar el
impacto ambiental y en la salud es necesario poner en funcionamiento estrategias de control
y reduccion de las emisiones de particulas atmosféricas, aunque para que éstas sean
efectivas deben realizarse de forma paralela con la reduccion de las emisiones de gases
precursores de estas particulas.

La contaminacion atmosférica hace referencia a la alteracion de la composicién de la
atmosfera a través de la adicién de gases, particulas sélidas 6 liquidas en suspension que
exceden la concentracion del aire limpio.

Cuando hablamos de la contaminacién del aire, nos referimos a la alteracion de su
composicién natural, el aire seco esta compuesto principalmente por los siguientes gases:

Simbolo Porciento en Volumen
Nitrégeno N2 78.08
Oxigeno 0O, 20.95
Diéxido de Carbono CO; 0.03
Gases Raros (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) 0.94

Los gases raros son Helio (He), Nedn (Ne), Argén (Ar), Kriptdn (Kr) Xendén (Xe) y Radén
(Rn), ademas la atmdsfera contiene cantidades minimas de metano, polvo, polen, cenizas
volcanicas y vapor de agua.

1.2 Particulas.

Particulas.-Las particulas se definen como cualquier material que existe en estado
sélido o liquido suspendido en la atmdsfera o en una corriente de gas. Las particulas
incluyen polvo, ceniza, hollin, humo y pequenas particulas de contaminantes. La unidad de
medida con frecuencia corresponde al diametro aerodinamico de las particulas, es el

micrémetro (millonésima parte de un metro=10"°m), y se representa por el simbolo um.

Las particulas pueden tener un origen natural o bien formarse por reacciones fotoquimicas
en la atmésfera. Estas ultimas pueden estar constituidas por sulfatos y nitratos (y sus acidos
correspondientes), por metales pesados o por carbon organico, entre otros elementos. El
origen de los aerosoles y particulas puede deberse a la emisién de polvos, gases y vapores
provenientes de vehiculos automotores y fabricas; asimismo, se pueden formar en la
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atmosfera a partir de gases y vapores producidos por alguno de los siguientes procesos:
reacciones quimicas entre contaminantes gaseosos; reacciones quimicas entre
contaminantes gaseosos en la superficie de particulas ya existentes; aglomeracion de
aerosoles; o reacciones fotoquimicas en las que intervienen compuestos organicos.

Las particulas pueden clasificarse en dos tipos:

o Fraccion Fina. Comprende particulas cuyo diametro aerodinamico es menor a 2.5um.
. Fraccion Gruesa. Comprende particulas cuyos diametros aerodinamicos son mayores a
2.5um.

Las particulas atmosféricas resulta ser una de las mas dificiles de caracterizar y controlar,
por su naturaleza compleja y por la amplia diversidad de las fuentes que lo generan. En este
sentido pueden tener un origen primario o secundario.

Las particulas atmosféricas pueden ser emitidas por una gran variedad de fuentes de origen
natural (por ejemplo la erosién del suelo, brisas marinas y volcanes) o antropogénico debido
a las actividades humanas, tales como humo de chimeneas, particulas minerales surgidas de
procesos industriales. Las particulas producidas fotoquimicamente a partir de contaminantes
gaseosos también entran en este apartado. Estos son ejemplos de particulas producidas en
el aire, que también se conocen como aerosoles. Particulas primarias son aquellas emitidas
directamente por las fuentes, mediante procesos fisicos o quimicos, a diferencia de las
particulas secundarias, las cuales se forman en la atmdsfera por procesos de conversion
gas-particulas. Una vez en el aire ambiente, las particulas pueden cambiar su tamafo y
composicién por condensacion o evaporacion de las especies quimicas que la conforman,
por aglomeraciéon con otras particulas o por reacciones quimicas. Eventualmente estas
particulas son eliminadas de la atmdésfera por dos mecanismos, la deposicion seca en la
superficie de la tierra, por efecto de la gravedad y la deposicion humeda, debido a su
incorporacion o arrastre durante la precipitacion. (Seindfeld y Pandis, 1998).

La figura 2, muestra algunos de los procesos que influyen en la formacién y transporte de las
particulas, durante su permanencia en la atmésfera.

I Aglomeracian
Difusidn i

Sedimentacion

Reacciones guimicas
en la atmdsfera

Eliminacidn par
precipitacidn

Condensacidn de agua y otros
vapores en la atmdsfera

Figura 2. Procesos que pueden sobrellevar las particulas en la atmésfera.
(Manahan, 2000).
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1.3 Caracteristicas y Procesos de Formacion.

Existen ciertas caracteristicas de las particulas que resultan importantes, por la funciéon que
tienen en los procesos atmosféricos. De las numerosas caracteristicas fisico-quimicas de las
particulas que determinan su efecto en la atmdésfera (tamafio, forma, indice de refraccion,
composicion, etc.), es el tamafio una de las mas importantes. Su determinacion es esencial
puesto que por un lado, otras importantes propiedades de las particulas como son el
volumen, la masa o la velocidad de deposicion gravitacional dependen de él. Por otro lado,
es imprescindible tener en cuenta que los principales mecanismos de formacién de
particulas, generan particulas en rangos de tamanos determinados y definidos (Finlayson-
Pitts y Pitts, 1986).

El proceso de formacién de particula incluye nucleacidon de particulas de gases de baja
presion de vapor emitidos de fuentes o formado en la atmdsfera por reacciones quimicas; la
condensacion de presidn baja de vapor de los gases sobre particulas existentes; y
coagulacion de particulas.

1.4 Tamaho de particulas.

El tamafo de las particulas es el parametro mas importante en términos de su
comportamiento y, por lo tanto, de su distribucion en la atmdsfera.

Al considerar el tamafio de una particula generalmente se utiliza como una dimension
caracteristica de su radio o diametro como si ésta fuera esférica. Dado que en la naturaleza
las particulas presentan en general formas muy irregulares, su tamafio se expresa en
términos de un diametro equivalente o efectivo el cual va a estar relacionado con alguna
propiedad fisica mas que geométrica de las mismas. Un didmetro equivalente se refiere al
diametro de una esfera que tiene el mismo valor de una propiedad especifica, que la
particula de forma irregular considerada (Baron y Willeke, 1993). De este modo se definen y
utilizan distintos diametros efectivos.

El mas utilizado es el diametro (equivalente) aerodinamico, el cual se define como el
diametro de una esfera de densidad unitaria (p=1gr/cm® es la densidad de referencia de una
esfera) con la misma velocidad de sedimentacién que la particula en consideracion.
(Hesketh, 1986).

Esta definicion resulta util ya que se asocia con los tiempos de residencia de las particulas
en el aire y los patrones de depdsito en el sistema respiratorio. El diametro aerodinamico (D,)
esta dado por:

)

D,= D,k
Po

Donde D, es el diametro geométrico, p, es la densidad de las particulas, p, es la densidad
de referencia (1g/cm®) y k es un factor relacionado con la forma.

El tamafio de particulas se ve influenciado por diferentes factores, tales como la
condensacion, coagulacién, sedimentacion, tipos de fuentes entre otros. Las particulas finas
pueden dividirse en dos formas: Nucleos y Acumulados. Los nucleos comprenden las
particulas cuyo tamafo se encuentra entre 0.005 y 0.1uym de diametro; éstas son formadas
por la condensacion de vapores durante los procesos de combustién. Los acumulados,
comprenden a las particulas cuyo tamafo se encuentran entre 0.1 y 1um de diametro. Las
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particulas acumuladas son generadas por la coagulacién de las particulas en forma de
nucleo y por la condensaciéon de vapores sobre particulas ya existentes, causando un
crecimiento en el tamafo de dicha particulas. Las particulas gruesas, son formadas por
procesos mecanicos y usualmente consisten en particulas naturales o antropogénicas.

El diametro de las particulas atmosféricas en suspension varia desde nandémetros (nm) hasta
micro metros (um). Generalmente se identifican diferentes rangos de tamanos de particula
denominados “modas”, que estan relacionados en su mayoria con el mecanismo de
formacion de las particulas: nucleacién, Aitken, acumulacion y moda gruesa (Warneck, 1988;
EPA, 1996; Seinfeld y Pandis, 1998, Figura 3).

También se agrupa regularmente en funcién del Diametro de Stokes, el cual se explica como
el diametro de una esfera que tenga la misma velocidad de caida e igual densidad que la
particula en cuestion. Esto se observa en la Figura 4.

Una de las principales aplicaciones del diametro de Stokes es la determinacién de la
velocidad de sedimentacion en la que una particula permanecera suspendida hasta su
depdsito dentro de un sistema gaseoso, en particular el aire, y donde intervienen diferentes
fuerzas como la gravitacional y conocido generalmente como tiempo de sedimentacion.

Particulas ultrafinas

<0.1 pm Particulas finas Particulas gruesas
o -
<1 ym >1 pm

A

Aitken

Acumulacién

Nucleacion

Numero de particulas

0.01 pm 0.10 ym 1.00 pm 10.00 ym
Diametro de particula
PMA1
- .
. PM2.5 -
PM10
-k o

Figura 3. Mecanismos de formaciéon de las particulas en funcion del diametro
(modificado de EPA, 1996).
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Particula Irregular

Esfera Equivalente

Esfera con diametro

de=5.0 pm de Stokes equivalente
p,= 4glcm3 ds=5.0 pm da=5.0 pm
x=1.36 p.= 4g/cm? p.= lg/cm?

vs= 0.22 cm/s vs= 0.22 cm/s vs= 0.22 cm/s

Figura 4. Particula irregular y sus esferas equivalentes. Modificado: Hinds 1999.

La distribucién de tamafos de practicamente todas las particulas que se encuentran en la
naturaleza es polidispersa, es decir esta constituida por una amplia variedad de tamafos. En
una serie de estudios en los que se trataba de caracterizar la variacién de ciertas
propiedades (numero, volumen, masa y area superficial) con el tamafo, se puso de
manifiesto que es necesario considerar de un modo general que la mayoria de las particulas
atmosféricas tienen una distribucion de tamafo con tres modos (picos 0 maximos relativos
en la distribucion).

Las tres modas se denominaron como el modo de nucleacion 6 Aitken, modo de
acumulaciéon y modo grueso. En la figura 5, se representan esquematicamente los tres
rangos asi como sus principales procesos de formacion y eliminacion.

1.4.1 Moda de nucleacion 6 Aitken (<0.02 um) también se las denomina como particulas
ultrafinas: Se forman en procesos de combustién, bien por emision directa o por
condensacion de gases supersaturados a particulas las cuales forman agregados por
coagulacion. Este proceso aumenta el tamafo de la particula aunque no tanto como para
poder considerarlas en el rango de acumulacion.

Los uUnicos precursores gaseosos con capacidad para formar particulas por nucleacion
homogénea en la atmésfera son H,SO, y NH;. La vida media de estas particulas en la
atmosfera es del orden de horas ya que coagulan rapidamente con otras particulas o
incrementan de tamano por condensaciéon. En areas de fondo se han observado incrementos
de diametro en la moda de nucleacion de hasta varios nm/hora (Kulmala et al., 2001). La
teoria clasica de la nucleacion define que ésta depende de la concentracion del gas
precursor, la humedad relativa y la temperatura. Concretamente, la nucleacion se ve
favorecida por descensos en la temperatura y/o incrementos en la humedad relativa (Eastern
and Peter, 1994).

Moda Aitken con un diametro menor a 0.1um, estas particulas pueden tener un origen
primario (natural o antropogénico) o secundario (a partir de particulas de la moda de
nucleacion). Mucho se desconoce aun acerca de la composicién quimica de estas particulas,
aunque es muy probable que las de origen secundario se formen por procesos de
coagulacion a partir de la moda de nucleacion, por condensacion y/o por reacciones en fase
liquida (con compuestos inorganicos). (Matter et al., 1999).
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El término “particulas ultrafinas” se utiliza en medicina para denominar particulas de <0.1 ym,
que por tanto incluyen la moda de nucleacion y la mayor parte de la moda Aitken. En algunas
ocasiones este término se refiere Unicamente a la moda de nucleacion.

1.4.2 Moda de acumulacién (0.1-1 ym): la mayor densidad de particulas se registra entre
150-250 nm. Se forman por procesos de conversidbn de gas a particulas a través de
reacciones quimicas, por condensacion de especies volatiles, por coagulacion de particulas
mas pequeinas y en menor medida por particulas de polvo muy finamente divididas. El ritmo
de crecimiento de las particulas por condensacion decrece al aumentar el tamafio de las
particulas aunque el crecimiento continia hasta que se produce la eliminacion generalmente
uno o dos dias después. Por ello este modo no se extiende mas alla de unos pocos
micrometros de diametro y permanece separado totalmente del modo grueso. De hecho los
rangos de tamafo de nucleaciéon y acumulacion constituyen la fraccion granulométrica de las
denominadas particulas finas.

Corwversidn quimica de gases |

vapor caliente a wapores de baja wolatilidad |
Condernsacidn Yapor de baja I
wolatilidad |
Farticulas prirarias + I
* Hueleacidn homdgenea
Coagulacidn |
v \

Crecimiento de los

Cadenas de agregados
nucleos por condensacion I

Resuspension de palwo

Erni i ones
+
Perosal marino
| +
‘iolzanes
| +

Coagulacion Particulas bicldgicas

Coagulacion

Reaimot

k)
Wimshout

Sedimertaci dn

l ] . ] ] |
000z 0.0 04 1 2 10 a0
Diametro de particulas ()
= B | e Rango de Ramgo de aerosoles
ango de nucleos &n - enerados a partir .
¢ o de transicidn 3 | ; ST dg procesos an;cénicns
i Particulas finas Particulas gruesas ee—

Figura 5. Esquema de la distribucion de los diferentes tamafos de particulas y sus
principales procesos de formacioén y eliminacién (adaptado de whitby, 1978)
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Las particulas en el rango de acumulacion representan una porcidbn muy pequena del
namero total de particulas, en torno al 5% aunque aproximadamente un 50% de la masa
total; puesto que son demasiado pequefias como para depositarse inmediatamente, su
eliminacion se produce lentamente principalmente por procesos de deposicion humedad
(rainout-washout). En ese caso las particulas pueden actuar como nucleos de condensacion
sobre los que se van a formar gotas de agua o cristales de hielo. En la precipitaciéon las
particulas se depositan en forma de dichas gotas en lo que se conoce como proceso de
rainout. El otro tipo de proceso es el llamado de washout por el cual durante la
precipitacion, las gotas de lluvia y los cristales de hielo arrastran en su caida a particulas en
suspension presentes en la atmdsfera y las transportan hasta la superficie terrestre. También
pueden ser transportadas por efecto de la difusién turbulenta y/o por adveccion y
sedimentacion, lo que se considera un proceso de deposicion seca.

Recientemente se han presentado evidencias de la existencia de dos modos en vez de uno
en el rango de tamanos del modo de acumulacion. Estos dos modos han sido denominados
como modo de condensacion y modo droplet (“gota”) correspondientes a unos diametros
medios de 0.2 y 0.6 um (John et al., 1990). El modo de condensacion contiene productos de
condensaciones en fase gas (como la oxidacion homogénea en fase gas del SO,). Meng y
Seinfeld (1994) consideran que la formacion del modo droplet seria debida a la activacion de
particulas del modo de condensacion, para formar gotas de niebla o de nubes en las que se
producirian la oxidacion del SO, a sulfato. Cuando se produjera la evaporacion de la niebla o
nube quedaria una particula residual con las caracteristicas del modo droplet.

1.4.3 Moda gruesa en términos de calidad del aire y epidemiologia esta moda comprende
las particulas de diametro >2.5 ym. La mayor parte de las particulas en esta moda se forman
por procesos mecanicos tales como la erosion de la superficie terrestre (materia mineral) o
de otros materiales, aerosol marino y por particulas de origen biolégico como el polen o
esporas. Tradicionalmente se ha considerado que el aerosol marino se encuentra en la moda
gruesa, aunque recientemente Martensson et al. (2002) han demostrado que también se
genera un elevado numero de particulas de 20 nm. En masa, el predominio de las particulas
gruesas es evidente. El crecimiento de las particulas de diametro <1 um no puede dar lugar
a particulas de diametro >1 ym. Por otra parte, los procesos mecanicos que generan las
particulas primarias no pueden normalmente producir particulas de diametro <1 ym debido a
limitaciones energéticas. Consecuentemente, la transferencia de particulas entre diferentes
modas se encuentra con un limite en torno a 1 ym. Las particulas <1 ym son denominadas
particulas finas, mientras que aquellas de diametro >1 um son gruesas.

La moda gruesa se caracteriza por presentar un reducido numero de particulas pero una
elevada masa.

En la Figura 6, se muestra un ejemplo que representa la distribucion de las particulas en
funcién del numero, superficie y masa de las particulas. Los resultados que en ella se
presentan provienen de un estudio llevado a cabo por el Dr. Hans C. Hasson durante dos
semanas en una estacion de trafico en Estocolmo. En primer lugar, las particulas de las
modas de nucleacion y Aitken dominan el numero de particulas. La distribucién en funcion de
la superficie, por otra parte, muestra un maximo en torno a 0.1 um lo cual indica que en este
diametro se produce la acumulacion de masa de forma mas efectiva por procesos de
coagulacion y condensacion. Sin embargo, también se detecta un incremento en la superficie
en las particulas gruesas. Por ultimo, la distribucién de la masa se concentra en la moda
gruesa.
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——— Himero =--- Superficie — Masa

Namero/Superficie/ Masa

I 1
0.01 pm 0.1 pm 1 pm 10 pm
Tamaiio de Particulas

Figura 6. Distribucion granulométrica de las particulas atmosféricas en funcién del
numero de particulas, superficie y la masa (segun Dr. H C Hasson).

Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Putaud et al. (2002) en un estudio
realizado en 33 puntos de muestreo repartidos por toda Europa, en el que se concluye que el
numero de particulas incrementa en mayor medida que la masa en zonas contaminadas. Ello
se explica con el incremento en la concentracion de particulas de menor tamafo en las
zonas con mayor grado de contaminacién con respecto a areas mas limpias. Analisis de la
distribucién granulométrica llevados a cabo en este estudio afirman que entre el 70-80% de
las particulas presentan un diametro <100 nm. En las zonas mas contaminadas estas
particulas estan constituidas principalmente por particulas de carbon.

Las dos primeras se denominan particulas finas y las mayores se le denominan particulas
gruesas.

Las particulas finas estan compuestas de gases y las gruesas de soélidos en forma de aerosol
y gotitas. De igual manera, las distancias en que se transportan las particulas finas son
superiores a las de las gruesas, resultando que las primeras pueden viajar de cientos a miles
de kildmetros, mientras que las gruesas apenas viajan unas decenas de kilbmetros o menos.

Generalmente, las particulas finas y gruesas se comportan de manera diferente en la
atmosfera, estas variaciones deben considerarse al interpretar los valores que se monitorean
en un sitio especifico, asi como el comportamiento de las particulas después de que
ingresan a las viviendas y edificios, donde las personas pasan la mayor parte de su tiempo.
Por lo general, las particulas finas tienen mas tiempo de vida en la atmdsfera (dias a
semanas) que las particulas gruesas y tienden a ser mas uniformes cuando se dispersan en
un area urbana o region geografica grande. Con frecuencia, las particulas mas grandes se
depositan mas rapido que las particulas pequefias; como resultado, la masa total de
particulas gruesas es menos uniforme en concentracion que la de particulas finas a lo largo
de una regién.

1.5 Procesos de formacion de particulas.

La composicion quimica de las particulas que constituyen los diferentes rangos de tamafno,
presenta asimismo caracteristicas propias y definidas en funcion de los distintos procesos de
formacion. Estos pueden tener un origen natural o antropogénico y en funcién del tipo de
mecanismo, el origen se puede subdividir en primarios o secundarios.

23



DISENO Y OPERACION DE UN SIMULADOR PARA LA EVALUACION DE PARTICULAS EN UN DUCTO

Respecto a los mecanismos de formacion, las particulas pueden ser emitidas como tales a la
atmosfera (primarias) o bien ser generadas por reacciones quimicas (particulas
secundarias). Dichas reacciones quimicas pueden consistir en la interaccion entre gases
precursores en la atmosfera para formar una nueva particula por condensacion, o entre un
gas y una particula atmosférica para dar lugar a un nuevo aerosol por adsorcion o
coagulacion (Warneck, 1988).

Conviene subrayar que la determinacién de la composicion quimica es fundamental, puesto
que de un modo general se asume que los componentes quimicos se presentan en mayor
cantidad en una muestra de particulas, reflejando la composicion de las fuentes que afectan
el area de medicion.

Las particulas primarias, que resultan del rompimiento, y suspension de materiales
minerales, por accion del viento, como las sales marinas y los polvos proveniente del suelo,
tienen la mayor parte de su masa asociada a particulas con diametros que exceden 1 um,
aunque su maxima concentracién ocurre en el intervalo de 0.1 a 1 uym. Para estos
mecanismos de emisién, la concentracién de particulas se incrementa de forma no lineal con
el incremento de la velocidad del viento. Sin embargo, como se requiere una cantidad mayor
de energia, para romper el material geoldgico en particulas mas pequefas, que la requerida
en la formacion por reacciones quimicas, la mayoria de estas particulas dispersas son
relativamente grandes. En consecuencia, estas particulas generalmente no se aglomeran
unas con otras debido a su baja concentracion en la atmoésfera (Raes et. al., 2000; Manahan,
2000).

A continuacion se van a describir las principales fuentes de formacién de las particulas tanto
naturales como antropogénicas, en base a sus caracteristicas de emision y la composicion
quimica de las particulas que producen.

. Procesos Internos.

1.5.1 Condensacion.

La presion parcial de vapor es una forma de expresar la concentracion del vapor en
un volumen de gas, y es definida como la presion que el vapor ejerceria, si fuera el Unico
componente presente. Esta presién, expresada como una fraccion de la presion atmosférica,
es la fraccion del vapor en el volumen de gas. La presién de vapor o presion de saturaciéon es
una propiedad caracteristica de cada liquido, a cierta temperatura, que representa la presion
minima que debe existir en la interfase vapor-liquido para evitar evaporaciéon. Esta es una
condicion requerida para que exista equilibrio de masa, lo que significa una transferencia
nula de moléculas en la superficie del liquido. En el estudio de los procesos de evaporacion o
condensacion, la relacién entre la presion parcial de vapor y la presion de saturacién es un
parametro importante. Cuando esta relacion es igual a uno, se dice que la mezcla de vapory
gas se encuentra saturada, y si es mayor a uno, sobresaturada (Hinds, 2001).

1.5.2 Nucleacion.

La nucleacion o condensacién nucleada se refiere a la formacion inicial de particulas
en el vapor, proceso que es acelerado por la presencia de pequenas particulas
preexistentes, llamadas nucleos de condensacion, que sirven como sitios para favorecer la
condensacion. La nucleaciéon tiene un papel fundamental en los fendémenos de
condensacion, precipitacion, cristalizacion, sublimacién y evaporacion. Un cambio de fase,
como puede ser la condensacion, no empieza exactamente en el momento en que la energia
libre de la fase final es menor que la de la fase inicial. Por el contrario, pequefios nucleos en
la fase final deben empezar a formarse en la fase inicial. Este primer paso de transformacion,
se llama nucleacién de conglomerados. Sin embargo, se sabe que las gotas de lluvia se
forman rapidamente en el aire a humedades relativas apenas superiores al 100%. Esto
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ocurre debido a que el agua forma nucleos sobre superficies ya existentes en la atmosfera
(nucleaciéon heterogénea), como particulas soélidas, mucho mas rapido que por si sola
(nucleacién homogénea).

1.5.3 Coagulacion.

La coagulacion es un proceso en el cual las particulas entran en contacto y se
adhieren unas con otras. Si las colisiones son el resultado del movimiento Browniano, el
proceso recibe el nombre de coagulacién térmica. Por el contrario, si es resultado de fuerzas
externas, recibe el nombre de aglomeracion cinematica. El resultado de la colision entre
particulas es el incremento en el tamafio de las particulas, y una disminucion en la
concentracion. La coagulaciéon cinematica es un proceso generado por el movimiento relativo
entre las particulas, debido a que las particulas tienen velocidades de asentamiento
diferentes. El proceso se vuelve mas rapido conforme la concentracion de particulas es
mayor. La aglomeracion tangencial ocurre cuando las particulas se mueven en un flujo con
gradientes de velocidad. Estas se mueven en flujos estrechos a velocidades diferentes,
eventualmente las que viajan a mayor velocidad colisionan con las mas lentas. En flujos
turbulentos, las particulas siguen una ruta compleja, con fuertes gradientes de velocidad,
originando ademas un movimiento relativo debido a la inercia, proceso que recibe el nombre
de aglomeracion turbulenta. (Hinds, 2001).

1.5.4 Contaminantes Primarios, son aquellos emitidos directamente a la atmodsfera por
fuentes de emision; por ejemplo:

compuestos de azufre (SO,, H,S),
compuestos de nitrogeno (NO, NHj3),

compuestos de carbono (hidrocarburos HC, CO),

YV V V V

compuestos de halégeno (halocarbonos, fluorocarbonos, etcétera).

Estos contaminantes emitidos se dispersan a diferentes lugares de la zona urbana, sufriendo
transformaciones fisicas y quimicas que dan origen a los contaminantes secundarios.
Ejemplos de éstos son el ozono troposférico y las particulas como los sulfatos.

Los contaminantes atmosféricos se remueven por precipitacion y/o reaccion, teniendo
impacto negativo en diversos receptores como los seres humanos, ecosistemas y materiales.

1.5.5 Contaminantes Secundarios.

La fraccion fina de las particulas secundarias es formada por reacciones quimicas en
la atmosfera, o por condensacion de los contaminantes gaseosos. Debido a que la fraccién
de las particulas secundarias, contenida en la fraccidon fina, puede ser significativa. Es
esencial entender las relaciones entre los contaminantes gaseosos y los correspondientes
constituyentes de las PM,s. Dichas relaciones pueden ser muy complejas debido a la
naturaleza no lineal de la quimica atmosférica (Seigneur, 2001). Las particulas secundarias
inorganicas estan formadas principalmente por sulfatos y nitratos. Los sulfatos son formados
por la oxidacion del didxido de azufre (S0;), mientras que los nitratos, por la oxidacion de los
oxidos de nitrégeno (NOy). Las particulas secundarias organicas se forman en la atmosfera
por la oxidacion fotoquimica de compuestos organicos volatiles (Seigneur y Pai, 1999).

Se cree que la principal especie gaseosa, asociada a la nucleacion atmosférica, es el acido
sulfurico y, que si la formacién de particulas ocurre, es a través de la nucleacién binaria del
H,S04-H,0. Se ha sugerido que el amoniaco aumenta las tasas de nucleacién del H,S04-H0.
La nucleacion es un proceso que depende en gran medida de la concentracién de
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precursores gaseosos, la humedad relativa y la temperatura; o que implica que el cambio en
las condiciones atmosféricas juega un papel muy importante en el proceso. Las especies
semivolatiles, como el nitrato de amonio, tienden a distribuirse entre las fases de gas y
aerosol para lograr un equilibrio termodinamico. En el caso de especies inorganicas, la
escala de tiempo en la que se llega al equilibrio, depende del tamafio de la particula y puede
variar de unos segundos a algunas horas (Raes et. al., 2000).

El nitrato de amonio es uno de los constituyentes mas importantes de los aerosoles
atmosfeéricos, observando que llega a constituir hasta un 10% o 30% de la masa de las
particulas finas. Usualmente coexisten con el sulfato de amonio y tienen un impacto
ambiental importante, mostrando efectos como la disminucién de la visibilidad (Chan y Chan,
2000).

El papel que juegan los compuestos organicos, en la formacion de nuevas particulas, es un
tema importante de investigacion. Las investigaciones revelan que los aerosoles usualmente
contienen cantidades considerables de materia organica. Durante la foto-oxidacion de los
compuestos organicos volatiles, semivolatiles o no volatiles, se generan productos que
contribuyen a la formacion de aerosoles secundarios organicos., asume que la condensacion
de especies organicas de baja volatilidad, como el acido carboxilico o dicarboxilico, ocurre en
presencia de particulas ya existentes, provenientes de emisiones primarias o formadas por
nucleacion homogénea, probablemente involucrando acido sulfurico-amonio-agua o iones
(Zhang et. al.,2004).

o Procesos Externos (Spurny, 2000).

Las fuerzas externas que mas afectan a los aerosoles son:

Difusion. Generada a consecuencia de una diferencia entre concentraciones.

Conveccién. Intercambio de energia debido a grandes masas de materia que forman
remolinos, producen calor, y la migraciéon de particulas ocasionadas por fuerzas externas.

Fuerzas Externas
Ad=sorciin -
Difusién o Nm:lgmm Flujo de
Salida
o I—
Q
Desorcion
Flujo de : : :
Entrada
—> Difusién
Oﬁmaﬁﬁn Coagulaciin/Fragmentaci in
Fuerzas Externas

Figura 7. Procesos de las particulas de los aerosoles (Modificado: Spurny 2000).

*No son nucleos atémicos
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Figura 8. Mecanismos principales y caracteristicas de los Aerosoles.
Modificado: (Hopke 1985; Godish 2004.

Los aerosoles son por naturaleza inestables, en el sentido de que la concentracion, y las
propiedades de las particulas, cambian con el tiempo. Estos cambios pueden ser el resultado
de fuerzas externas como la gravedad, que eliminan las particulas mas grandes, o de
procesos quimicos y fisicos. Los procesos que generan cambios fisicos o quimicos tienen
influencia directa en la distribucién de tamanos de las particulas.

Los aerosoles son sistemas de dos fases, que consisten del tipo de particula que lo integra,
asi como del gas que lo rodea. De tal forma que aquellos que se encuentren en el sistema
gaseoso del aire o atmésfera, seran conocidos como aerosoles atmosféricos. El término de
aerosoles se utiliza para particulas inferiores a 50 ym (Parker, 1993).

1.6 Vida Media de las particulas.

Tras su emision o formacion en la atmésfera, la eliminacion de la atmdésfera de las particulas
en suspension se produce por diversos mecanismos, bien por deposicibn seca o por
deposicion humeda, cuya eficacia depende esencialmente del diametro, composicion
quimica y propiedades termodinamicas de las particulas.

En primer lugar, el tiempo de residencia atmosférica posee una relacién inversa con el
tamano de particula (para particulas de diametro aproximadamente >50 nm). La vida media
de las particulas de la moda de nucleacién (<0.02 ym) es muy reducida (horas), debido a su
rapida transformaciéon a la moda Aitken. El tiempo de residencia en suspension de las
particulas de la moda gruesa incrementa al disminuir el diametro: varias horas para las
particulas de diametro >20 ym, y de 2-4 dias para particulas de 2-3 um. Finalmente, las
particulas en las modas de acumulacion y en el limite superior de la moda Aitken (0.1-1 pm)
presentan el mayor tiempo de residencia en la atmdsfera (Mészaros, 1999). Las particulas
minerales de origen africano constituyen una excepcién en este caso, ya que en términos de
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masa su granulometria es mayoritariamente gruesa (>2.5 uym, aunque también se pueden
detectar particulas de diametro 0.1-1 um) y sin embargo pueden llegar a ser transportadas
hasta 4000 km (Carlson y Prospero, 1972; Prospero, 1999). Ello es debido a que el
transporte se produce principalmente en la troposfera libre, aunque en areas cercanas al
foco emisor la capa limite también se ve afectado en determinadas épocas del afo. En la
troposfera libre el transporte se ve favorecido por dos factores: a) el aumento de la velocidad
del viento en altura, y b) la menor incidencia en altura de los procesos de lavado de las
masas de aire (Prospero, 1999).

En cuanto a su composicion quimica, la vida media de las particulas tiene mucho que ver
con el caracter higroscopico de las mismas. Las particulas de diametro >0.1 ym (modas de
acumulacion y gruesa) actuan como eficientes nucleos de condensacion debido a que suelen
contener una importante fraccion soluble en agua, y es por ello que uno de sus principales
mecanismos de retirada de la atmdsfera es la deposicidon humeda. De esta manera, la vida
media de las particulas entre 0.1-1 ym se considera similar a la del agua (alrededor de 10
dias, Pdsfai y Molnar, 2000). Por el contrario, las particulas carbonaceas son de naturaleza
mas hidrofébica, y por tanto es necesario el transcurso de cierto tiempo hasta que la
oxidacion de la superficie de estas particulas permita su retirada por deposicion humeda.
Como resultado, la vida media de las particulas carbonaceas es superior a la de la fraccién
soluble (Gaffney et al., 2002).

Por ultimo, la vida media puede depender también de las propiedades termodinamicas de las
particulas. La distribucion entre las fases sélida y gaseosa de numerosas especies quimicas
depende de las condiciones ambientales, tales como la temperatura y la humedad relativa.
Este hecho es especialmente importante para especies como el nitrato de amonio y los
compuestos organicos volatiles (Adams et al., 1999). Las mayores variaciones de humedad y
temperatura se producen con el cambio de estaciones en el afo, por lo que las
concentraciones de estas especies presentan una determinada evolucion estacional. A modo
de ejemplo, y como se ha expuesto anteriormente, el nitrato de amonio (NH,NO,) no es en
términos generales estable en verano (Stelson et al., 1979, Mészaros y Horvath, 1984,
Willison et al., 1985, Seidl et al., 1996; Querol et al., 1998), y es por ello que la evolucion
estacional de este compuesto en PMy, y PM.5s suele presentar maximos en invierno y
minimos en verano. Sin embargo, otro compuesto relacionado como es el sulfato de amonio
[(NH,),SO,] presenta una elevada estabilidad atmosférica y consecuente un tiempo de

residencia mayor. (Warneck, 1988; Seinfeld y Pandis, 1998; Mészaros, 1999).
1.7 Clasificacion de las Fuentes de Emision.

Las fuentes de emision de contaminantes se clasifican usualmente en base a su origen o
ubicacion (Gobierno del Distrito Federal (GDF), 2002; CAM, 2004):

» Naturales
» Atrtificiales o Antropogénicas

a) Fuentes naturales o biogénicas: Se denominan fuentes naturales a los procesos
propios de la naturaleza, tales como erupciones volcanicas, la actividad biologica de
microorganismos, los huracanes, tornados, incendios naturales, etc.

Se producen grandes cantidades de sustancias a partir de fuentes naturales, ya sean de
tipo bioldgico, volcanico o geoldgico.
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Los contaminantes naturales suelen estar en cantidades mayores que los de las
actividades humanas, sin embargo los contaminantes antropogénicos representan la
amenaza mas significativa a largo plazo para la biosfera.

Las Fuentes Naturales de contaminacion del aire son muy diversas e importantes se
resumen en la Tabla 2.

Tabal 2: Contaminantes por Fuentes Naturales.

Fuentes Naturales Contaminantes
Volcanes SOx, Particulas
Incendios Forestales CO, CO,, NOx, Particulas
Vegetacion Hidrocarburos, Polen
Vegetacion en Descomposicion | CH,, HoS

Suelo Polvo, Virus

Oleaje Maritimo Particulas de sal

Comparacion de los porcentajes de emisién de los contaminantes basicos debida a fuentes
naturales y antropogénicas.

Gas Produccién Natural | Produccién Antropogénica
NOx 88.70% 11.30%
Cco 90.60% 9.40%
SO, 55.60% 43.70%
HC 84.50% 15.50%

Fuentes antropogénicas: Las fuentes antropogénicas son debidas a la actividad
humana, originandose las principales emisiones por combustion de combustibles fosiles,
procesos industriales, tratamientos y eliminacion de residuos, etc.

Clasificacion:

> Fuentes puntuales o Fijas: cualquier instalacion ubicada en un solo sitio con el
proposito de ejecutar operaciones o procesos industriales, comerciales o de servicios,
o actividades que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la
atmosfera, se estima que 130,000 establecimientos industriales la mayoria de los
cuales se ubican en el norte y noroeste del Valle del México.

» Fuentes moviles: se consideran como fuentes modviles todas aquellas unidades
motrices que sirven como medio de transporte y se impulsan mediante un proceso de
combustion, donde la energia quimica del combustible se transforma en energia
mecanica y se caracterizan por moverse en diversos sentidos por lo tanto contaminan
a lo largo de su recorrido a este grupo pertenecen los vehiculos automotores, de los
cuales un 82% corresponde autos particulares y un 18% a vehiculos oficiales,
transporte urbano y de carga en la ZMCM (Diaz, 1999).

» Fuentes de areas. Son todos aquellos establecimientos comerciales, industriales,
habitacionales o lugares donde se desarrollan actividades que de manera individual
emiten cantidades relativamente pequefias de contaminantes y que por su tamafio no
llegan a considerarse como fuentes puntuales, pero que en conjunto sus emisiones
representan un aporte considerable de contaminantes a la atmdésfera. La tabla 3
representa esquematicamente esta clasificacion de fuentes de contaminacién
atmosférica.
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Tabla 3. Fuentes de Contaminacion Atmosférica.

1.- Automiviles Emiten gases como:
I.- Auatobuszes 502, NOx, C0OZ, CO,
s 3.- Camiones hidrocarburos
Miviles — ¥
4.- hicrobuses particulas
§.- Barcos suspendidas
Antropogenicos 1 - Plantaz de

productos quimicos
- Refineras de

[ el

petrilec Emiten gases como:
3.- Termoeléctricas 502, MOx, COZ, CO,
4.- Fundidoras » hidrocarburos y
- &.- Bafos plblicos partlcula.g
fi.- Gasolinerias suspendidaz
Fusntes de T .- Incineracién de

contaminacidn || residuns sdlidos
de la atmasfera - Casas habitacidn

g
En las suelos sin vegetacion, el viento lewanta
Ero=idn parﬁculas de polva, excremento de animales
pulwerizado y microorganismos enguistados

Incendios Cuando se queman los bosques o pastizales, 5=

Maturales L forestales generan gases come CO, COZ, 502 v polvo de
carbn

— Cuanda los wolzanes entran en actividad, se
"E"'::t""i"j_ad generan gases como C0, COZX, 502, wapor
—m  volcdnica _T de agua, amoniaca, acido sulflrco, nitico,

también emiten cenizas.
Otros

Clasificacion de fuentes de contaminacion atmosférica

Fuente: National Geographic- Noviembre 2000.

1.8 Factores que afectan la concentracion de los contaminantes en la atmésfera.

La concentracion local de los contaminantes en la atmdsfera del aire depende de la magnitud
de las fuentes y eficiencia de la dispersion. Las variaciones cotidianas en las
concentraciones afectadas por las condiciones meteoroldgicas o por los cambios en la
magnitud de las fuentes emisoras. El viento es un elemento clave en la dispersién de los
contaminantes del aire y de las emisiones, la concentracion de los contaminantes tiene una
relacion inversa con la velocidad del viento. La turbulencia también es un factor importante.

La descripcion de una fuente de emision refleja las caracteristicas, fisicas y quimicas, de las
emisiones especificas y debe ser unica para cada tipo de fuente. La descripcion de una
fuente de emisién de particulas puede incluir, una distribucion de tamafo de particulas
especifica, un conjunto especifico de compuestos organicos, un conjunto especifico de
compuestos de elementos, una proporcion especifica de compuestos de diversas
caracteristicas. De forma general, la descripcién de la fuente de emision puede clasificarse
dependiendo sus caracteristicas de actividad tanto fisicas como quimicas (Mitra et. al.,
2002).
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1.9 Caracteristicas fisicas y quimicas de las particulas atmosféricas.

Cada particula es diferente en forma, tamafio, composicion, y al mismo tiempo tiene su
historia particular en base a su origen, crecimiento, interaccién y desaparicién. El proceso de
generacion de particulas y su posterior eliminacion es continuo y depende de las fuentes
contaminantes en especifico, ya sean naturales o antropogénicas, interviniendo de manera
importante la meteorologia y la topografia de la zona en estudio.

a) Caracteristicas fisicas (Tamafio, modo de formacion y propiedades de sedimentacion y
Opticas): se relacionan principalmente con las propiedades fisicas de la masa de particulas.
Las principales caracteristicas fisicas son la distribucion de tamafos, la masa, la densidad y
la forma de las particulas.

b) Caracteristicas quimicas (Composicién inorganica y organica): se refiere
principalmente a los constituyentes quimicos o especies de la masa de particulas como
elementos, compuestos organicos o combinacién de ellos.

c) Caracteristicas biolégicas (Bacterias, virus, esporas, polen, etc.).

1.9.1 Tiempo de Sedimentacion.

El tiempo de sedimentacion de las particulas que se encuentran en el aire depende
del tamano, densidad y forma de las particulas. Aquellas particulas que midan mas de 50 ym
se depositan rapidamente. Mientras mas pequenas sean, su tiempo de permanencia en la
atmosfera sera mayor y sus riesgos para la salud se incrementaran por tener mayor
penetracion en el sistema respiratorio.

1.9.2 Forma.

Para propésitos practicos se considera a las particulas como esféricas a pesar de que
la mayoria de estas presentan formas irregulares que depende de la naturaleza del material
de que proceden y de la manera en que se han formado. Sus formas pueden ser prismaticas,
esféricas, cubicas, escamosas, fibrilares, de baston, floculares o agregadas como se muestra
en la figura 9.

Esfera Cubo

% Prizma Q Escama
Bastin Fliculo d.E_’
condensaciin

gx Fibra @ Agregado

Figura 9. Diferentes Formas de las Particulas (OMS, 1992).
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1.9.3 Superficiey Volumen.

La forma de una particula determina la relacion entre su superficie y su volumen.
Cuanto mas se aleje la particula de la forma esférica mayor superficie tendra por relacion al
volumen, esto influye en su velocidad de caida. La superficie de adsorcion de una particula
comprende toda la superficie de est4, incluida la de los poros accesibles desde el exterior. La
reactividad de una particula esta intimamente relacionada con su extension superficial, pues
a medida que el tamafo disminuye, la reactividad aumenta por aumentar rapidamente la
superficie relativa. Fuente: World Health Organization, 2000.

La composicién quimica y su tamafio de las particulas tienen una influencia directa en los
efectos sobre la salud. Un estudio detallado de la composicion quimica de particulas ha
demostrado que algunos de sus componentes estan asociados con dafos especificos a la
salud, principalmente algunos compuestos organicos, metales pesados y una gran variedad
de especies quimicas.

La superficie total (incluidos los poros accesibles desde el exterior) y la naturaleza
fisicoquimica de una particula determinan su capacidad para adsorber gases y vapores y
retener cargas eléctricas.

Las propiedades de las particulas relacionadas con el area externa especifica son: (1)
adhesion, (2) fotodispersion, (3) carga electrostatica, (4) capacidad de adsorcién, (5)
solubilidad y (6) velocidad de evaporacion.

s Propiedades de superficie. Son muy importantes, ya que las particulas atmosféricas
pueden participar en reacciones de adsorcion o funcionar como catalizadores con gases
reactivos. Asimismo, este tipo de reacciones pueden ocurrir en el sistema respiratorio una
vez que han sido inhaladas.

% Propiedades de movimiento. Las particulas menores a 0.1 um presentan movimiento

Browniano que se origina por colisiones entre moléculas individuales, ejemplo de ellas son
las esporas y el polen. Las particulas entre 0.1 y 1 um, tienen velocidades de sedimentacion

muy pequenas, las mayores de 1 um ya tienen una velocidad de sedimentacion importante y

varia en forma significativa dependiendo de las condiciones atmosféricas. Las particulas
mayores a 10 um son removidas por gravedad y otros procesos inerciales en las cercanias

de las fuentes donde se producen.

s Propiedades opticas. Las particulas dependiendo de su tamafo y su composicion
pueden dispersar o absorber radiacion solar. Con ello reducen la visibilidad provocando que
se utilice mas iluminacién artificial cuya generacién ocasiona la produccion de mas particulas
en las plantas de generacion de energia. Se ha propuesto la siguiente relacion entre la
concentracién de las particulas y reduccion de la visibilidad.

1.10 Efectos producidos por la presencia de particulas en la atmésfera.

Algunos de los efectos provocados por la presencia de particulas en la atmésfera se
describen a continuacion.

1.10.1 Visibilidad.

Entendiendo el concepto de visibilidad atmosférica como la maxima distancia a la cual
un objeto es claramente perceptible en el horizonte, esta puede verse afectada por
interferencias en el medio existente entre el objeto y el observador. La presencia de
particulas en dicho medio provoca una reduccion de la luz transmitida debido a los procesos
de absorcién y dispersion (scattering) asociados a las mismas. La absorcién de luz visible es
muy efectiva en particulas de tamano similar al de su longitud de onda, en torno a 1um,

32



DISENO Y OPERACION DE UN SIMULADOR PARA LA EVALUACION DE PARTICULAS EN UN DUCTO

mientras que en el proceso de scattering lo es en un rango de tamafo de particulas mas
amplio, entre 0.1-1um, que corresponderia al modo de acumulacion.

La degradacion de la visibilidad es ocasionada por particulas finas que absorben o que
dispersan la luz en una direccion diferente a la de la luz incidente. Algunas de estas
particulas (particulas primarias) se emiten directamente a la atmdsfera; otras (particulas
secundarias) se forman en la atmdsfera a partir de precursores gaseosos. (Pitchford et al.,
1981; Farber et al., 1994; Horvath, 1995).

Las particulas reduce la visibilidad atmosférica ya que interactua con la luz.

Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo, la energia electromagnética puede interactuar
con el solido (o liquido) de las formas mostradas en la figura 10. Las interacciones opticas
asociados a este fendmeno, de las que puede ocurrir una, varias o todas las interacciones
simultaneamente son:

> Reflexion (RI)
> Refraccién (Rf)
> Difraccion (D)
> Absorcién (A)
> Transmision
Luz incidente Reflexian
Refraccion

Absorcion

Transmisidn
Difraccian

Figura 10. Interaccion de energia electromagnética visible con un cuerpo.

Cuando alguno de estos fendmenos sucede, la energia electromagnética intercambia parte
de su contenido energético con el cuerpo y esta pérdida de energia se manifiesta como un
cambio de longitud de onda. Fisicamente este fendbmeno se traduce en distorsiones a la
visibilidad. La absorcion aumenta la energia interna del cuerpo y los demas fenémenos se
puedes agrupar en un unico término denominado dispersion.

Las particulas que se encuentran suspendidas en el aire reducen la visibilidad al dispersar y
absorber la luz que reflejada de un objeto y de su fondo, aminorando el contraste de ambos.

1.10.2 Efectos en la Salud.

La exposicion a contaminantes del aire puede causar efectos agudos (corto plazo) y crénicos
(largo plazo) en la salud. Usualmente, los efectos agudos son inmediatos y reversibles
cuando cesa la exposicion al contaminante. Los efectos agudos mas comunes son la
irritacion de los ojos, dolor de cabeza y nauseas. A veces los efectos cronicos tardan en
manifestarse, duran indefinidamente y tienden a ser irreversibles. Los efectos crénicos en la
salud incluyen la disminucion de la capacidad pulmonar y enfermedades o afectaciones al

33



DISENO Y OPERACION DE UN SIMULADOR PARA LA EVALUACION DE PARTICULAS EN UN DUCTO

sistema respiratorio debido a un prolongado periodo de exposicion a contaminantes toxico
del aire.

Las particulas solidas impactan las paredes de la traquea, bronquios y bronquiolos. La
mayoria de estas particulas se eliminan en el sistema respiratorio mediante la accién de
limpieza (barrido) de los cilios, pequefios filamentos de las paredes de los pulmones.

Las particulas sumamente pequefias pueden alcanzar los alvéolos, donde a menudo toma
semanas, meses O incluso afios para que el cuerpo las elimine y producir efectos
indeseables a la salud.

El sistema respiratorio constituye la principal via de entrada de particulas en el organismo. La
deposicion de las particulas en diferentes partes del cuerpo depende del tamafo, forma y
densidad de las particulas, asi como de la respiracion del individuo (nasal u oral).
Posteriormente, los efectos que pueden inducir las particulas en el organismo dependen de
la granulometria, la morfologia y la composicion quimica de las particulas, el tiempo de
exposicion y la susceptibilidad de cada persona. Todas las particulas de diametro <10 ym
(PMy4o, particulas toracicas) tienen un tamano suficiente para penetrar en la region
traqueobronquial (Figura 11), pero so6lo aquellas de diametro <2.5 ym (PMys, particulas
alveolares) pueden alcanzar la cavidad alveolar y, por tanto, provocar mayores afecciones.

La epidemiologia y toxicologia de las particulas en el ambiente es un area activa de
investigacion, en la que se intensifican esfuerzos para encontrar efectos adversos a la salud.
La evidencia, encontrada en los estudios, sugiere que la concentracion de masa es uno de
los parametros mas apropiados para medir los efectos adversos a la salud, pero los estudios
necesitan considerar otros aspectos como el numero de particulas, la morfologia de ellas y
una especificacion quimica detallada (Lighty et. a., 2000).

Gran parte del conocimiento sobre los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud
proviene de estudios que analizan las fluctuaciones diarias en el numero de muertes, las
admisiones a hospitales, y los sintomas respiratorios, estudiados a la par con las
fluctuaciones diarias en los niveles de contaminacion del aire en las grandes ciudades (por
ejemplo Filadelfia, Londres, la Ciudad de México) alrededor del mundo.

Los hallazgos mas claros y consistentes de estos estudios se relacionan con los incrementos
en mortalidad debidos a particulas PM4o. Se estima que por cada incremento de 10 pg/m3 en
los niveles de PM,o, se puede esperar un aumento de 1% en la mortalidad diaria. La mayor
parte de estas muertes adicionales se debe a causas -cardiovasculares, y ocurre
probablemente en gente relativamente mayor que sufre de enfermedades coronarias. Existe
sin embargo, alguna evidencia reciente (aunque sin confirmar) que indica que algunas de
estas muertes prematuras pueden registrarse en infantes. Con una poblacion del tamario de
la que tiene la ZMCM, cercana a los 20 millones, y con una tasa anual de muertes de
aproximadamente 5/1000, estudios implican que una reduccion de 10 % en las
concentraciones de PMyo podra reducir el numero de muertes prematuras en la ZMCM en
hasta 1000 muertes cada afio.

Tal vez lo mas preocupante es la posibilidad de que la exposicién de largo plazo a PMyg
pueda incrementar la mortalidad cronica debida a causas respiratorias y cardiovasculares
(esto es, la mortalidad no relacionada dia a dia con la contaminacién). Dos grandes estudios
desarrollados en los Estados Unidos sugieren que informacion existe. Estos resultados no
han sido confirmados en México, pero de ser reales en las conclusiones de ZMCM,
provocarian impactos en salud (en términos de disminucion en la esperanza de vida) que
podrian ser varias veces mayores que los impactos de la mortalidad aguda (esto es, la
relacionada con las fluctuaciones diarias en la contaminacion).
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Dentro de las PMyy, las particulas de mayor impacto en la salud son las menores a 2.5um
(PM5). Las PM, 5 han cobrado particular interés ya que puede penetrar hasta los alvéolos de
los pulmones donde se depositan las particulas pudiendo causar la muerte por exposicion
cronica. Las PM, 5 no se mide regularmente y no existe una Norma Oficial Mexicana, pero se
estima que esta ultima sera de 60 a 65 mg/m3 promedio en 24 horas. Aun mas, considerando
la norma anual promedio de PM4, de 50 mg/m3 se estima que en la ZMCM ha violado esta
norma los ultimos anos.

REgilflr'l Faﬁaje_ nas=al T
. postenar — = PM10
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Parte org|=———
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TraqUET ——
Bronguios principales PM10-2 5
Region . Bronguios ——
Tragqueohronguial
Bronguiala i
Intersticio alveolar
ronquiclos
Bronquiolos terminales
Regidn ; L
Broquiclos respirgtanios <PMZ5E
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Figura 11. Representacion esquematica de las diversas regiones del aparato
respiratorio humano (Segun EPA, 2002).

10.3 Efectos sobre el clima.

Las particulas atmosféricas a nivel troposférico ejercen un importante papel en el balance
radiactivo terrestre y por consiguiente sobre el clima global de la tierra. Pese a que en un
principio no se habian tomado en cuenta en el cambio climatico, actualmente se considera
que su influencia es tan importante como la de los gases de efecto invernadero (Preining,
1991) si bien en una escala mas pequefa, por efecto del tiempo de residencia en la
atmosfera de los mismos.

En cualquier caso la presencia de particulas en la atmdsfera, afecta de dos maneras distintas
al balance reactivo terrestre. Por un lado actua directamente sobre la radiacion solar
incidente a través de procesos de reflexion, dispersion y absorcién de la misma mientras que
por otro lo hace de un modo indirecto modificando las caracteristicas de la cobertura nubosa
(Arimoto, 2001, Figura 12).

Esto es debido a que las gotas de nube se forman preferentemente sobre pequefias
particulas giroscépicas, que facilitan la condensacién de vapor de agua sobre su superficie.
Se denominan nucleos de condensacion y ejemplos de las mismas son las particulas de sal
de origen marino o de acido sulfurico y nitrico entre otras, sin la presencia de las cuales
serian necesarias condiciones de sobresaturacion muy por encima del 100% de humedad
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relativa. Por ello determinan la distribucion de tamafos de las gotas y el espesor y tiempo de
vida de las nubes. (IPCC, 2001).

Procesos climaticos Influencia Antropogénica
(Uso del suelo, agricultura,
deforestacion, etc.)

—

Jeneracidn de Particulas

(Precipitacitn, wiento,etc)

/

l

Retroalimentacion

Inyeccidn y Transporte de
Particulas Atmosféricas

Figura 12. Interaccidon entre las particulas atmosféricas y el clima, considerando la
influencia del factor antropogénico (segun Arimoto, 2001).

1.10.4 Efectos en Ecosistemas y otros materiales.

Los ecosistemas también sufren los efectos directos o indirectos de la exposicién de
las particulas atmosféricas, tanto por deposicion seca como humeda. Estos efectos adversos
se producen bajo la accidon de las particulas atmosféricas pero también cuando éstas actuan
como soporte para otros contaminantes atmosféricos. Las particulas de mayor diametro
(moda gruesa) tales como el polvo mineral, al depositarse sobre las hojas de las plantas
pueden reducir la capacidad de intercambio gaseoso asi como afectar a la fotosintesis, lo
cual limita el crecimiento (WBG, 1998). Cuando las particulas se depositan sobre la
superficie terrestre, las concentraciones de metales presentes en las particulas pueden
afectar a las caracteristicas edaficas e inhibir funciones como la toma de nutrientes por parte
de las plantas. Asimismo, la deposicion de las particulas atmosféricas puede suponer la
acidificacion, eutrofizacion de suelos y aguas superficiales, lo cual a su vez puede repercutir
sobre la composicion de las aguas subterraneas. En el area Mediterranea la acidificacién de
los suelos y agua puede ser contrarrestada por la alcalinidad de los suelos, pero este efecto
puede ser importante para el desarrollo de la vegetacion.

Al margen de estos efectos, en los entornos urbanos las particulas pueden contribuir a la
alteracion de los materiales de construccion y recubrimientos, debido al depdsito de las
particulas en la superficie de los materiales y su interaccion con ellos. La transformacion de
estos materiales puede estar relacionada tanto con las particulas atmosféricas como con los
principales gases asociados (SO, NOx, Alastuey, 1994). Una de las formas mas frecuentes
de alteracién de los materiales de construccion es la formaciéon de costras de yeso
(denominadas costras negras) como resultado de la interaccién en medio acuoso entre SO,
y el carbonato calcico presente en los materiales pétreos (Laurenzi Tabasso y Marabelli,
1992). La formacién de estas costras negras se produce esencialmente en zonas protegidas
del lavado en las que se favorece la acumulacion de humedad, ya que bajo estas
condiciones la velocidad de reaccibn es maxima (Camuffo, 1998). Ademas del
oscurecimiento de estas superficies, la reaccién de las particulas depositadas con el
substrato puede dar lugar a graves problemas de corrosion de los materiales, especialmente
en el caso de estructuras metalicas. Todo ello puede redundar en la reduccion de la vida util
de las edificaciones y pérdidas importantes para los enclaves de interés historico.
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Finalmente, la alteracion de los materiales de construccion conlleva importantes gastos
econdmicos en las intervenciones necesarias para disminuir o evitar estos efectos adversos.

Tabla 4. Efectos Observados de las Particulas.

Concentracion

Tiempo de Medicién

Efectos

60-180 pm/m?

Media geométrica anual,
con SO, y humedad

Aceleracion en la corrosion de las laminas de
aceroy zinc

75 ym/m®

Media anual

Norma de calidad del aire ambiente

150 pm/m3

Humedad relativa menor
del 70 porciento

Visibilidad reducida a 5 millas

100-150 pm/m®

Luz solar directa reducida en un tercio

80-100 ym/m*

Con niveles de sulfatacion
de 30 mg/cm?/mes

Puede ocurrir un aumento en la tasa de mortalidad
de personas mayores de 50 afios

100-130 ym/m?®

Con SO,>120 pm/m®

Es posible que los nifios experimenten un aumento
en la incidencia de las enfermedades respiratorias

En los pacientes con bronquitis crénica puede que

S0,>715 ym/m®

300 um/m3 Maximo de f:'/:]sy $0,>630 se presente empeoramiento agudo de los
H sintomas
750 um/m? Promedio de 24 h. y Puede ocurrir un numero excesivo de muertes y un

considerable aumento en las enfermedades

Fuente: Compendié de datos presentados en el Air Quality for Particulate Matter de la
Nacional Air Pollution Control Administration AP-49, Washington, D.C.:HEW, 1969.
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CAPITULO I
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MARCO REGULATORIO EN MEXICO Y EN ESTADOS UNIDOS APLICABLE PARA LA
MEDICION DE PARTICULAS EN FUENTES FIJAS.

Es importante aclarar que no existen criterios Unicos a nivel internacional para definir las
situaciones de contingencia ambiental, ya que cada pais determina distintos estandares
considerando los factores particulares y la situacién ambiental especifica del pais.

A continuacién presentamos muy brevemente el caso de México y Estados Unidos.

Los cambios producidos en el medio ambiente debido a los contaminantes son diversos, y en
el caso de los contaminantes del aire, no existe excepcion; por eso es necesario delimitar
sus efectos con respecto a posibles cambios que produzcan. Como se sabe, la
contaminacion del aire se deriva a partir de sustancias que cuando estan presentes en
ciertas cantidades en la atmodsfera, que afectan de manera adversa a un sistema, o
interfieren con el uso pleno del mismo.

La identificacion de los efectos de la contaminacion del aire condujo a la clasificacién de los
contaminantes principales que reciben el nombre de contaminantes criterio, que sirven de
referencia para la medicion de la calidad del aire. El conjunto de limites de concentracion
basados en los efectos en la salud se llama estandares primarios. Otro conjunto de limites
disefiado para prevenir dafios ambientales o a la propiedad se llaman estandares
secundarios. Por esta razon, se han ido regulado desde hace mucho tiempo mediante
normas, que pueden variar de un pais a otro (EPA, 2005).

En lo que respecta a los contaminantes del aire, el control jurisdiccional esta en manos de los
diversos niveles gubernamentales de cada pais, basados en instituciones especializadas. Un
organismo con reconocimiento internacional es la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (US-EPA), que se encarga de analizar informacion reciente sobre los efectos
en la salud, ecosistemas y en los materiales de los contaminantes en el medio ambiente.
Este analisis conduce a revisiones del National Ambient Air Quality Standards (US-NAAQS),
que aporta indicadores o normas de calidad del aire que permitan regular los contaminantes
en el aire ambiente asi como sus fuentes de emisién. Un ejemplo de esto, en el caso de
particulas, resulto en la inclusion reciente de un nuevo indicador para medir las
concentraciones de las particulas respirables, las llamadas PM, s, definidas como particulas
menores o iguales que a 2.5 micrometros de diametro aerodinamico medio (DAM).

Las politicas de control de la contaminacion atmosférica tiene como base fundamental el
cumplimiento con las normas de calidad de aire. Estas establecen las concentraciones
maximas permisibles de contaminantes para asegurar el bienestar y la proteccién de la salud
de la poblacion, aunque en ocasiones existen otras normas, llamadas secundarias, que
tienen como base otros criterios como son efectos en la fauna, flora 0 aun en materiales
especificos del sitio de estudio (Nevers et al., 1977).
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21 MARCO REGULATORIO EN MEXICO.

México, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) fija los limites
en la Norma de Calidad del Aire a nivel federal.

Legislacion Ambiental Mexicana Referente a la Contaminacién Atmosférica en Fuentes
Fijas.

Las caracteristicas geograficas y climaticas de la ZMCM y sus emisiones a la atmésfera, son
consideradas como los principales factores que condicionan la acumulacion o dispersion de
los contaminantes.

La contaminacion atmosférica es un fendmeno que responde a multiples factores, lo que
hace compleja una gestion exitosa de la politica ambiental. Por esta razén resulta importante
legislar cada componente que pueda resultar desfavorable a la salud humana. Asi entonces,
los esfuerzos han sido dirigidos desde hace décadas a la regulacion de cada uno de dichos
factores, como pueden ser; fuentes fijas, combustibles, etc. Considerando un basto numero
de factores como los mecanismos econdémicos, institucionales, normativos y regulatorios,
capaces de llevar a la practica estas posibilidades, cada una de ellas conlleva distintas
opciones tecnoldgicas, con un determinado costo-beneficio y un impacto social y econémico
diferente siendo la principal consideracion la salud publica (Serrano, 1996).

De esta manera, las alternativas fundamentales para una politica de gestion de la calidad de
aire incluyen:

La salud publica,

Educacién ambiental, comunicacion y participacién ciudadana asi como en la clase
politica,

Mejoramiento de los combustibles empleados,

La racionalizacién y reestructuracion del transporte urbano,

Modernizacion de las tecnologias de produccion,

La instalacion de sistemas de control de emisiones vehiculares e industriales,

El rescate de areas ecoldgicas sensibles o deterioradas,

El manejo conveniente de los residuos solidos.

VVVVVY VYV

Estas alternativas son consideradas en los diferentes sectores causantes de la
contaminacion y se aplican en funcidon de su pertinencia tecnoldgica, econdmica e impacto
en la reduccion de emisiones, pero ante todo la salud de la poblacion.

Unos de los aspectos que resaltan en el caso de las normas de calidad del aire de particulas
suspendidas es que los Estados Unidos, la Organizacion Mundial de la Salud y la Union
Europea han dejado de usar a las PST como indicador de los efectos sobre la salud y las
han remplazado por PM4, y PM, 5. En el caso de México asi como otros paises mantienen a
las PST como indicador de la norma de calidad del aire. Recientemente, en septiembre de
2005 se publico en el Diario Oficial de la Federacion la modificacién a la Norma Oficial
Mexicana 025 en materia de salud para Particulas Suspendidas en la cual se indago el
indicador de PM;5s. Los cambios mas sobresalientes son: La forma como evaluan los
indicadores para el promedio de 24 horas de las fracciones PST, PM4, y PM, 5. La restriccion
a los estandares de 24 horas de PST y PMyy quedd en 210 y 120 pglm3 respectivamente.
Los nuevos estandares de PM,5s de 24 horas y anual (65 y 15 pg/m® respectivamente) los
cuales son similares en otras Ciudades (tabla 5). La exclusién del indicador anual de PST y
finalmente reporta a condiciones actuales los estandares de PM4o y PM, 5 (NOM-025, 2005).
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Tabla 5. Estandares de calidad del aire de PM, 5 para algunos paises y Ciudades de América

y Europa.

Pais o Ciudad Estandar anual Estandar de 24 horas

{Media aritmética)

Ciudad de Buenos Aires 15 pgim’ 55 podrnt )
Chile 20 pgirn’ A0 pdrC
Canada 15 pgdrn® 30 pgdrst
EE.LILL 15 pgirn® B5 po/r corno percentil 99
Los Angeles 12 pgdr® B5 pog/r coro percentil 99
México 15 pgirn® BS po/m® coro percentil 98
Reino Unido 15 pgdrn® B5 pgdrmt )
T'-Ih-.l?:-d:: éilgeggngéﬁﬁ::ﬂig:_?E?L?I.%Igrhgg'rrespnnde aun porcentil.

2.1.1 Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece en sus Articulos 4, 25y
27 lo siguiente:

Articulo 4. Este articulo establece el derecho a la proteccion a la salud que comprende de
manera parcial el derecho a un medio ambiente sano, en los términos de la Ley General de
Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente. Es decir, incluye la idea de la proteccion de la
salud humana ante los efectos adversos del ambiente.

Articulo 25. Bajo criterios de equidad social y productividad se apoyara e impulsara a las
empresas de los sectores social y privado de la economia, sujetandolos a las modalidades
que dicte el interés publico y al uso, en beneficio general, de los recursos productivos,
cuidando su conservacién y el medio ambiente.

Articulo 27. Otorga un sustento legal a la proteccion de los recursos naturales al disponer
que la nacion tendra el derecho de imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte
el interés publico, asi como el de regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los
elementos naturales susceptibles de apropiacion.

2.1.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente.

Esta ley tiene como antecedentes a la Ley Federal para Prevenir y Controlar la
Contaminacion Ambiental y la Ley Federal de Proteccion al Ambiente.

El Titulo Cuarto de esta ley se refiere a la Proteccion Ambiental. Dentro de este titulo, el
Capitulo Segundo se aboca a la Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmdsfera,
previendo la regulacién de las Normas Oficiales Mexicanas en materia de los Contaminantes
Criterio.
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Tabla 6. Normas Oficiales Mexicanas de Contaminantes Criterio.

Valores Limite Permisibles
Contaminante L. .. Exposicion Aguda Exposicion Crénica
NOM Principio de Deteccion Concentracion y Frecuencia Maxima Concentracion y
tiempo promedio Aceptable tiempo promedio
Ozono,(03) Quimicoluminiscente. 0.11 ppm (216 pg/m°) 1 vez al afio en
NOM-020-SSA1-1993 Fotometria de luz UV. (1 hora) 3 afios
Monoxido de Carbono Infrarrojo 11 ppm (12595 pg/m?®) _
(CO) No dispersivo (NDIR) (8 horas) 1vez al aio
NOM-021-SSA1-1993 P :
Diéxido de Azufre 3 3
(S02) Fluorescencia Pulsante. 0.13 pgr: r(]341 ug/m’) 1 vez al afho 0.03 ppmd§79 pg/rln )
NOM-022-SSA1-1993 ( oras) promedio anua
Dioxido de Nitrogeno 3
(NO2) Quimicoluminiscente. 0.21 pp(Tég?:)ug/m ) 1 vez al afio
NOM-023-SSA1-1993
Particulas Suspendidas Gravimétrico 260 (ug/m®) 75 (ug/m°)
Totales(PST) ' 24 hrs 1 vez al afio Promedio anual
NOM-024-SSA1-1993 ) )
Particulas menores 3 3
a 10 pym (PMyp). Gravimétrico. 1524(‘;3? ) 1 vez al afo Prosl"ge(gi%/ZnLaI
NOM-025-SSA1-1993 ' i
Particulas menores 3 3
a 2.5 ym (PMg5s). Gravimétrico. 652‘(‘“3521 ) 1 vez al afo Pro1n51e(gi%/r:n21al
NOM-025-SSA1-1993 ) )
Progtle(;:r::)od(?jgl)(-)M. Espect_rgscopia_de 1.5 (p_g/m3)
NOM-026-SSA1-1993 Absorcion atomica Promedio anual.

*SEMARNAT, 1998.

2.1.3 Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al
Ambiente en Materia de Prevencion y Control de la Contaminacién de la
Atmésfera (Publicado en el Diario Oficial de la Federacion, de fecha 25 de
Noviembre de 1998).

Representa la ultima instancia jerarquica en materia del control de la contaminacion de la
atmoésfera. Dentro de este Reglamento el apartado segundo se refiere a la emision de
contaminantes a la atmédsfera, generada por fuentes fijas se contemplan en los Articulos 16
y 17.

Articulo 16.- Las emisiones de olores, gases, asi como de particulas soélidas y liquidas a la
atmosfera que se generen por fuentes fijas, no deberan exceder los niveles maximos
permisibles de emisidén e inmision, por contaminantes y por fuentes de contaminacion que se
establezcan en las normas técnicas ecoldgicas que para tal efecto expida la Secretaria en
coordinacion con la Secretaria de Salud, con base en la determinacién de los valores de
concentracion maxima permisible para el ser humano de contaminantes en el ambiente que
esta ultima determina.

Articulo 17.- Los responsables de las fuentes fijas de jurisdiccion federal, por las que se
emitan olores, gases o particulas soélidas o liquidas a la atmdsfera estaran obligados a:

I. Emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atmadsfera, para que éstas
no rebasen los niveles maximos permisibles establecidos en las normas técnicas ecoldgicas
correspondientes;

[l. Integrar un inventario de sus emisiones contaminantes a la atmésfera, en el formato que
determine la Secretaria;
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lll. Instalar plataformas y puertos de muestreo;

IV. Medir sus emisiones contaminantes a la atmdsfera, registrar los resultados en el formato
que determine la Secretaria y remitir a ésta los registros, cuando asi lo solicite;

V. Llevar a cabo el monitoreo perimetral de sus emisiones contaminantes a la atmosfera,
cuando la fuente de que se trate se localice en zonas urbanas o suburbanas, cuando colinde
con areas naturales protegidas, y cuando por sus caracteristicas de operacién o por sus
materias primas, productos y subproductos, puedan causar grave deterioro a los
ecosistemas, a juicio de la Secretaria;

VI. Llevar una bitacora de operacion y mantenimiento de sus equipos de proceso y de
control;

VII.Dar aviso anticipado a la Secretaria del inicio de operacion de sus procesos, en el caso
de paros programados y de inmediato en el caso de que éstos sean circunstanciales, si ellos
pueden provocar contaminacion;

VIIl.  Dar aviso inmediato a la Secretaria en el caso de falla del equipo de control, para que
ésta determine lo conducente, si la falla puede provocar contaminacion, y

IX. Las demas que establezcan la Ley y el Reglamento.

Los Articulos 23 y 24 se refieren a las caracteristicas de las chimeneas que emiten los
contaminantes.

Articulo 23.- Las emisiones de contaminantes atmosféricos que se generen por las fuentes
fijas de jurisdiccion federal, deberan canalizarse a través de ductos o chimeneas de
descarga.

Cuando por razones de indole técnica no puedan cumplirse con lo dispuesto por este
articulo, el responsable de la fuente debera presentar a la Secretaria un estudio justificativo
para que esta determine lo conducente.

Articulo 24.- Los ductos o las chimeneas a que se refiere el articulo anterior, deberan tener
la altura efectiva necesaria, de acuerdo con la norma técnica ecoldgica correspondiente, para
dispersar las emisiones contaminantes.

Los Articulos 25 y 26 adjudican a las Normas Técnicas Ecoldgicas y a las Normas Oficiales

Mexicanas los procedimientos de muestreo y de calibracion de los equipos de medicion, asi
como los requerimientos de las plataformas y los puertos que permitan realizar el muestreo.
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2.1.4 Normas Oficiales Mexicanas Vigentes para Contaminantes Atmosféricos (NOM).

Tabla 7. Normas de Proteccién a la Salud de la Poblacién por Particulas Suspendidas.

Norma de emision

Regulacion

NOM-024-SSA1-1993

Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto a particulas suspendidas totales (PST). Valor permisible para la
concentracion de particulas suspendidas totales en el aire ambiente
como medida de proteccion a la salud de la poblacién.

NOM-025-SSA1-1993

Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto a particulas menores que 10 um (PM;p) y 2.5 ym (PM,5). Valor
permisible para la concentracion de particulas de 10 um (PMqo) y 2.5 ym
(PM.5) en el aire ambiente como medida de proteccion a la salud de la
poblacion.

NOM-CCAT-006-ECOL-1993

Establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmdsfera de

particulas sélidas provenientes de fuentes fijas.

Tabla 8. Normas de Proteccion a la Salud de la Poblacién.

Norma de emision

Regulacion

NOM-020-SSA1-1993

Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al
Ozono. Valor permisible para la concentracion de Ozono en el aire
ambiente como medida de proteccion a la salud de la poblacion.

NOM-021-SSA1-1993

Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a
Monéxido de Carbono. Valor permisible para la concentracion de
Monoéxido de Carbono en el aire ambiente como medida de proteccion
a la salud de la poblacién.

NOM-022-SSA1-1993

Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a
Di6xido de Azufre. Valor permisible para la concentracion de Didxido
de Azufre en el aire ambiente como medida de proteccién a la salud
de la poblacioén.

NOM-023-SSA1-1993

Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a
Dioxido de Nitrégeno. Valor permisible para la concentracion de
Dioxido de Nitrégeno en el aire ambiente como medida de proteccion
ala salud de la poblacion.

NOM-026-SSA1-1993

Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al
Plomo. Valor permisible para la concentracion de Plomo en el aire
ambiente como medida de proteccion a la salud de la poblacion.

Tabla 9. Normas de Emision d

e otros Contaminantes a la Atmodsfera.

Norma de emision

Regulacion

NOM-039-ECOL-1993

Niveles maximos permisibles de emision a la atmdsfera de bidxido y
trioxido de Azufre y neblinas de Acido sulfdrico, en plantas productoras
de Acido sulfurico.

NOM-040-ECOL-1993

Niveles maximos permisibles de emision a la atmdsfera de particulas
sélidas asi como los requisitos de control de emisiones fugitivas,
provenientes de las fuentes fijas dedicadas ala fabricacion del
cemento.

NOM-041-ECOL-1999

Limites permisibles de emision de gases contaminantes provenientes
del escape de los vehiculos automotores en circulacién que usan
gasolina como combustible.

NOM-042-ECOL-1999

Niveles maximos permisibles de emisién de hidrocarburos no
quemados, mondxido de carbono, éxidos de nitrogeno y particulas
suspendidas provenientes del escape de vehiculos automotores
nuevos en planta, asi como los hidrocarburos evaporativos
provenientes del sistema de combustible que usan gasolina, gas
licuado de petréleo, gas natural y diesel del mismo, con peso bruto

vehicular que no exceda los 3, 857 kgs.
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NOM-043-ECOL-1993

Niveles maximos permisibles de emision a la atmésfera de particulas
soélidas provenientes de fuentes fijas.

NOM-044-ECOL-1993

Niveles maximos permisibles de emision de hidrocarburos, mondxido
de carbono, 6xidos de nitrégeno y particulas suspendidas totales vy
opacidad de humo provenientes del escape de motores nuevos que
usan diesel como combustible y que se utilizaran para la propulsién de
vehiculos automotores con peso bruto vehicular que no exceda los 3,
857 kgs.

NOM-045-ECOL-1996

Niveles maximos permisibles de opacidad de humo proveniente del
escape de vehiculos automotores en circulacion que usan diesel o
mezclas que incluyan diesel como combustible.

NOM-046-ECOL-1993

Niveles maximos permisibles de emisién a la atmésfera de bidxido de
Azufre, neblinas de trioxido de Azufre y Acido sulfrico, provenientes
de procesos de produccién de Acido Dodecilbencensulfénico en
fuentes fijas.

NOM-048-ECOL-1993

Establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmosfera
de particulas solidas provenientes de fuentes fijas.

NOM-050-ECOL-1993

Establece los niveles maximos permisibles de emision de gases
contaminantes provenientes del escape de vehiculos automotores en
circulacion que usan gas licuadote petréleo, gas natural, u otros
combustibles alternos como combustible.

NOM-051-ECOL-1993

Establece los niveles maximos permisibles en peso de azufre en el
combustible liquido gasoleo industrial que se consuma por las fuentes
fijas en la zona metropolitana de la Ciudad de México.

NOM-075-ECOL-1995

Establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmdsfera
de compuestos organicos volatiles provenientes del proceso de los
separadores agua-aceite de las refinerias del petrdleo.

NOM-076-ECOL-1995

Establece los niveles maximos permisibles de emision de
hidrocarburos no quemados, monodxido de carbono, o6xidos de
nitrégeno provenientes del escape, asi como de hidrocarburos
evaporativos provenientes del sistema de combustible, que usan
gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural, y otros combustibles
alternos y que se utilizan en la propulsion de vehiculos automotores,
con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kgs. Nuevos en planta.

NOM-085-ECOL-1994

Establece para Fuentes Fijas, que utilizan combustibles fésiles sélidos,
liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, los niveles
maximos permisibles de emision a la atmdsfera de humos, particulas
suspendidas totales, bidéxido de Azufre y oxidos de nitrégeno, los
requisitos y condiciones para la operacion de los equipos de
calentamiento indirecto por combustion, asi como los niveles maximos
permisibles de emision de bidoxido de Azufre en los equipos de
calentamiento directo por combustion.

NOM-097-ECOL-1995

Establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmosfera
de particulas y 6xidos de nitrégeno en los procesos de fabricacion de
vidrio en el pais.

NOM-105-ECOL-1996

Establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmosfera
de particulas sélidas totales y compuestos de azufre reducido total
proveniente de los procesos de recuperacion de quimicos de las planta
de fabricacién de celulosa.

NOM-121-ECOL-1997

Establece los niveles maximos permisibles de emisién a la atmdsfera
de compuestos organicos volatiles provenientes de las operaciones de
recubrimiento de carrocerias nuevas en plantas de automoviles,
unidades de uso multiple, de pasajeros y utilitarios; carga y camiones
ligeros, asi como el método para calcular sus emisiones.

NOM-123-ECOL-1998

Establece el contenido maximo permisible de compuestos organicos
volatiles, en la fabricacion de pinturas de secado al aire base
disolvente para uso doméstico y los procedimientos para la
determinacion del contenido de los mismos en pinturas y
recubrimientos.

45




DISENO Y OPERACION DE UN SIMULADOR PARA LA EVALUACION DE PARTICULAS EN UN DUCTO

Tabla 10. Normas de emision en funcion del tipo de fuente.
Fuente Fija Afectada

Tipo de Fuente Contaminantes regulados Norma de Emisién

Fuente Fija. Planta de cemento Particulas. NOM-039-ECOL-1993
. - Particulas, NO,
Fuente Fija. Planta Carboelétrica SO,y CO. NOM-PA-005-93

Fuente Fija. Plantas con sistemas de

combustion indirecta y directa Particulas, Opacidad,

NOM-085-ECOL-1994

operadas con combustibles liquidos y SO, NO,, CO.

gaseosos.

Fuente Fija. Cualquiera con equipos

de proceso con emisiones potenciales Particulas. NOM-043-ECOL-1993

de particulas sdlidas.
Fuentes Moéviles. Vehiculos
automotores

Particulas, Opacidad,

HC, NO,, CO. NOM-044-ECOL-1993

Tabla 11. Norma Oficial Mexicana referente al monitoreo ambiental.

Monitoreo Ambiental Regulacioén

Establece los métodos de medicion para determinar la concentraciéon
de particulas suspendidas totales en el aire ambiente y el
procedimiento para la calibracién de los equipos de medicion.

NOM-035-ECOL_1993

2.1.5 Normas Técnicas Mexicanas (NMX).

Tabla 12. Normas Técnicas Vigentes para Contaminacién Atmosférica.

Normas Técnicas que enuncian los procedimientos para la caracterizacion de emisioneg
provenientes de fuentes fijas en ductos.

NMX-AA-023-1986 “Terminologia”.

“Determinacién de bioxido de carbono, mondéxido de carbono y oxigeno en los

NMX-AA-035-1976 o
gases de combustion”.

“Determinacién del contenido de humedad en los gases que fluyen por un

NMX-AA-054-1978 conducto” Método Gravimétrico.

NMX-AA-055-1979 “Determinacion de Bidxido de Azufre en gases que fluyen por un conducto”.

“Determinacién de Bioxido de Azufre y neblinas de acido sulfurico en log

NMX-AA-056-1980 »
gases que fluyen por un conducto”.

NMX-AA-069-1980

“Determinacién de Acido Sulfhidrico en gases que fluyen por un conducto”.

NMX-AA-070-1980

“Determinacion de Cloro y Cloruros en los gases que fluyen por un conducto”

NMX-AA-090-1986

“Determinacién de Neblina de Acido Fosforito en los gases que fluyen por un
conducto”.

NMX-AA-097-1986

“Determinacion de Amoniaco en los gases que fluyen por un conducto”.

NMX-AA-098-1986

“Determinacién de la concentracion de Tricloro Etileno en los gases que
fluyen por un conducto”.

NMX-AA-107-1988

“Calidad del Aire. Estimacion de la altura efectiva de chimenea y de Iq
dispersion de contaminantes-Método de Prueba”
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NMX-AA-009-1993 “Determinacion del flujo de gases en un conducto por medio del tubo pitot”

“‘Determinacién de la emisién de particulas contenidas en los gases que

NMX-AA-010-2001 fluyen por un conducto. Método Isocinético”.

2.2 MARCO REGULATORIO EN ESTADOS UNIDOS.

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccién al Ambiente (EPA, por sus siglas en inglés) fija
limites llamados Estandares Ambientales Nacionales de la Calidad del Aire (NAAQS).

En los paises desarrollados, las normas de calidad del aire se revisan periodicamente con
base en estudios epidemioldgicos, toxicologicos, y de exposicidon en animales y en humanos.
Estos estudios tratan de identificar el nivel mas bajo de contaminacion que es capaz de
causar un impacto detectable en la salud de un grupo de la poblacion sensible. Por ejemplo,
la concentracion mas baja de ozono que es capaz de producir una disminucién medible (por
pequefa que esta sea) en la capacidad respiratoria de individuos susceptibles, como los
asmaticos. Una vez identificado este limite, se afiade un margen de seguridad para
proporcionar mayor certeza de que la inmensa mayoria de la poblacién, si no es que toda,
estara protegida si no se rebasa el limite de contaminacién asi establecido.

Es importante aclarar que no existen criterios Unicos a nivel internacional para definir las
situaciones de contingencia ambiental especifica ya que cada pais determina distintos
estandares considerando los factores particulares y la situacién ambiental especifica del
pais.

De esta manera, se tiene el enfoque en el caso del control de la contaminacion del aire, de
lograr un control de emisiones hasta el nivel mas bajo posible congruente con la tecnologia
disponible y dentro de los limites de un costo razonable.

Las normas national ambient air quality standards (NAAQS), normas nacionales para la
calidad del aire ambiental para particulas fueron establecidas por primera vez en 1971. Estos
estandares aplicados a las particulas suspendidas totales (PST) tal como se mide mediante
un muestreador de altos volumenes. El diseiio de muestreador favorecié la coleccion de
particulas con didmetros aerodinamicos hasta de 50 ym. En 1987, la EPA cambio6 el
indicador para las PST a la PM4. Los niveles de la norma NAAQS para las PM,y fueron
establecidos para promedio de 24 horas de 150 pg/m3 (con no mas de un sobrepeso
anticipado por afo), y un promedio anual de 50 ug/m” (promedio aritmético anticipado). En
1997, la EPA reviso la forma de la norma NAAQS para las PM4, de 24 horas (diaria) y
establecio la PM; 5 como un nuevo indicador de particulas finas.

Previo a la revision, la norma NAAQS para las PM4, de 24 horas fue cumplida cuando el
numero anticipado de dias por afo de calendario con una concentracién promedia de 24
horas por encima de 150 pg/m® fue menor o igual a uno (promediada durante 3 afios de
calendario). La norma revisada para las PM4, de 24 horas se cumple cuando el porcentaje es
de 99% de la distribucion de las concentraciones de 24 horas en cada monitor en una zona
por un periodo de un afo (promediado sobre 3 afios de calendario) no supere los 150 pg/ms.
La norma anual para PM4, no fue impactada por las revisiones de 1997.

Las nuevas NAAQS para la PM; 5 estan establecidas en una concentracion promedio anual
menor o igual a 15 pg/m® y una concentracion de 24 horas (diaria) menor o igual a 65 pg/m?®.
El estandar anual se cumple cuando el promedio de tres afios del promedio aritmético anual
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de las concentraciones de 24 horas durante un periodo de un afio (promediado sobre 3 afios
de calendario) no excede los 65 pug/m® en cada monitor dentro de una zona.

En EE UU, la mayoria de los reglamentos que rigen los muestreos de aire, agua y residuos
sélidos se pueden encontrar en la ley de de Aire Limpio y sus enmiendas (CAA), Ley de
Agua Limpia (CWA) y la ley de Conservacion de Recurso y Recuperacion (RCRA).

Ley de Aire Limpio. La prueba de chimeneas y de la contaminacién ambiental se especifica
con los subtitulos CAA (Ley de Aire limpio) como las Nuevas Normas de Operacién para
Fuentes y las Normas Nacionales de Emisiones de los Contaminantes peligrosos del Aire
(NESHAPS). Cada uno de estos subtitulos contiene sus propias exigencias para los
muestreos y los analisis de aire.

Recientemente la EPA revisé los estandares para ozono y PM,o, modificando el primero a un
valor promedio de 8 horas, y propuso el uso de un nuevo estandar para PM,s. El 18 de julio
de 1997, la EPA publicé las reformas a estos dos estandares; la revision de las
concentraciones fijadas en ellos obedecié principalmente a los efectos importantes que
tienen sobre la salud de la poblacién. Los estandares Mexicanas son en su mayoria similares
a las Estadounidenses.

La EPA estima que con el cambio en los valores de estos contaminantes se estara
protegiendo de efectos en la salud a 125 millones de habitantes, producto de la
contaminacion del aire, incluyendo la prevencion de aproximadamente 15 mil muertes
prematuras y 350 mil casos de asma por ano.

En nuestro pais, la Secretaria de Salud se encuentra actualmente revisando la normatividad
sobre particulas suspendidas y evaluando la pertinencia de adoptar una norma de PM,5 en
un futuro préximo.

Los muestreos isocinético en ductos requieren de un entendimiento basico y minucioso de
los primeros cinco métodos de prueba publicados en el CFR 40 Apéndice A de la Parte 60.
Mientras que el Método 5 de la Agencia de Contaminacion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) proporciona el protocolo general para operar el tren de muestreo y asi obtener una
muestra representativa. Los Métodos 1-4 de la USEPA prescriben las técnicas basicas de
muestreo asociadas con el Método 5. Estos métodos conjunta el protocolo basico para
determinar las concentraciones de particulas asi como la clasificacion de las emisiones.

El reporte mas reciente de la EPA sobre las tendencias en las concentraciones ambientales
cubre a la PMy, entre los afos 1988 y 1996. Se pueden obtener datos completos sobre las
concentraciones ambientales de PMo de 900 sitios de monitoreo con localizaciones urbanas,
suburbanas y rurales. La concentracion aritmética anual promedia de PMy, para todos los
sitios (el promedio nacional) durante 1988 fue de 32 pg/m>. Para 1996, la concentracion
aritmética anual promedio habia disminuido a 24 pg/m®, una mejoria del 25 por ciento sobre
los niveles de 1988. La tendencia de las concentraciones de PMo en los sitios urbanos y
suburbanos fue esencialmente la misma con el promedio anual disminuyendo desde
alrededor de 34 pg/m3 en 1988 hasta alrededor de 26 pg/m3 en 1996. El promedio aritmético
anual en sitios rurales en 1988 fue de 25 pg/m3. El promedio disminuyé en un 20 por ciento a
20 pg/m® en 1996.

La Ley del Aire Limpio, cual fue enmendado por ultimo en 1990, requiere EPA fijar los
estandares de calidad del aire para los contaminantes considerados dafosos a la salud
publica y al ambiente. La Ley del Aire Limpio establecié dos tipos de estandares de calidad
aire nacionales. Estandares Primarios fijan los limites para proteger la salud publica,
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incluyendo la salud de poblaciones "sensibles" tales como asmaticos, nifios, y ancianos. Los
estandares secundarios fijan los limites para proteger el bienestar publico, incluyendo la
proteccidon contra la disminucion de la visibilidad, dafios a los animales, cosechas,
vegetacion, y edificios.

La oficina de planeacién y estandares de la calidad del aire de la EPA (OAQPS) ha fijado los
estandares de calidad del aire para los seis agentes contaminadores principales, los cuales
son llamados contaminantes “criterios". Se enumeran abajo. Las unidades para los
estandares son partes por millon (ppm) para unidades volumétricas, miligramos por el metro
cubico del aire (mg/m?®), y microgramos por metro ctbico de aire (ug/m?3).

Tabla 13.Estandares Nacionales de Calidad Aire (NAAQS) en EE.UU. (EPA).

Valores limite
Contaminante (Concentracién y tiempo Criterios de cumplimiento
promedio)
0.12 ppm* (1 hora) 1 excedencia en promedio sobre
Ozono (03) ___safos
0.08 ppm (8 horas) La4 mayor excedencia Eilal’la,
' promedio sobre tres afios
. 9 ppm (8 horas) 1 vez al afio
Monéxido de Carbono (CO) 35 ppm (1 hora) Tvez al afo
0.14 ppm (24 horas) 1 vez al afo
Bioxido de Azufre (SO,) 0.03 ppm (Promedio
anual)
Biéxido de Nitrégeno (NO;) | 0093 p‘;rr?ug)romed'o
3 .
Plomo (Pb) “g/tt?irrsepsr?rrglt)adlo 1 vez al afo
S . —
Particulas fraccién 150 ug/m?® (24 horas) 99% ;I)ercentllge la glstr|3bu9|on
inhalable — P anual, promedio sobre 3 afios
(PM10) H9 n;nu(algome 10 Promedio sobre 3 afos
5 . —
Particulas fraccién 65 ug/m 3 (24 horas) 98% percenti d.e la d|str|buE:|on
respirable anual, promedio sobre 3 afios
(PM2.5) 15 pg/rr;r(?u(;;omedlo Promedio sobre 3 afos

Fuente: National Ambient Air Quality Standards.

* Continda vigente en las areas de "no-cumplimiento”, hasta que cumplan con este
estandar.

METODOS DE REFERENCIA Y COMPLEMENTARIOS AL METODO 5.

Las siguientes secciones describen los Métodos de Prueba (Test Methods) de la EPA para el
muestreo y analisis de particulas que incluyen los métodos de medicidn de particulas totales.

El Método de Prueba 5 de la EPA, que mide las particulas totales proveniente de fuentes
estacionarias, es el procedimiento de prueba predominante usado para medir las emisiones
de particulas. El tren de muestreo y los procedimientos de descritos en el Método 5 también
son la base para muchos otros métodos de prueba de la EPA. El tren y los procedimientos
también han sido modificados y adaptados para obtener métodos de prueba que son
disefiados para medir otros componentes gaseosos, tales como los compuestos
semivolatiles, en gases de escape en donde es probable que las particulas también existan.
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En algunos casos, las particulas se colectan de tal manera que se remueve la interferencia
para la medicion de los compuestos designados.

El Método 5 y otros métodos de medicion para fuentes estacionarias descritos a continuacion
dependen en el uso de los Métodos de Prueba del 1 a 4 de la EPA. Estos métodos describen
las técnicas apropiadas para utilizarse en fuentes estacionarias, y también las técnicas
usadas para obtener los datos necesarios sobre las caracteristicas quimicas y fisicas de los
gases de emisién los cuales son necesarios para calcular las emisiones de las particulas.

Tabla 14. Diagrama de los métodos complementarios par poder utilizar el Método 5.

Metodo 1 I Método 2
Seleccion de los Puntos A Yelocidad del Gas en la
Trangversales Chimenea
Método 3 I~ Método 5.
Peso Molécular del Gas en la _I/ T R e o e
Chimenea

Meétodo 4
Himedad de los gases en la
Chirmenea

Métodos de Referencia de EE.UU. Seleccionados por la EPA.

1 Este método provee los procedimientos para definir el numero y ubicacion de los
puertos de muestreo, asi como de los puntos de medicidn al interior de la chimenea.

1A Muestreo y velocidades transversales para fuentes estacionarias con chimeneas
pequefas y otros ductos.

2 Método para la determinacién de la velocidad y flujo volumétrico en chimeneas (tubo
pitot tipo “S”).

2A  Método para determinar una medicion directa de volumenes de un gas en ductos.

2C Determinacion de la velocidad de gases de chimenea y flujos volumétricos en ductos
pequefos y ductos mayores (Tubo Pitot Estandar).

2D Mediciones de flujos de volumenes gaseosos en ductos pequefios y ductos mayores
3 Determinacién de los Pesos Moleculares en base seca de los gases de chimenea.

3A. Método para determinar las concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono en gases
de combustién (Procedimiento de Analisis Instrumental).
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Método de analisis de bases para la determinacion del factor de correccion de la tasa o
exceso de Aire (Orsat).

Determinacién de CO,, CHy4, N2 y O, de fuentes estacionarias.
Determinacién del contenido de humedad en los gases de chimenea.

Determinacién de emisiones de particulas contenidas en los gases que fluyen por un
ducto.

Método para determinar las emisiones de las particulas para los procesos de asfalto y
las industrias de asfalto.

Determinacién de particulas suspendidas totales que excluyen a la niebla de acido
sulfarico.

Método para determinar las emisiones de particulas para presiones positivas en la
fabricacion de filtros.

Determinacién de emisiones de las particulas provenientes de la industria de
fabricacion de aislamiento, de lana de fibra de vidrio.

Determinacion de Particulas provenientes de calentadores de lefia. Tunel de Dilucidn.
Determinacién de Particulas provenientes de calentadores de madera. Chimenea.
Determinacién de particulas no sulfatadas provenientes de fuentes fijas.
Determinacién de emisiones de dioxido de azufre en fuentes estacionarias.

Determinacién de didxido de azufre, humedad y diéxido de carbono de fuentes de
combustién de combustibles fosiles.

Determinaciéon de SO, y CO, en promedio diario de fuentes de combustion de
combustibles fésiles.

Determinacién de emisiones de SO, para fuentes estacionarias (Procedimiento de
Analisis Instrumental).

Determinacion las emisiones de NO, en fuentes estacionarias.

Determinacién las emisiones de NO, en fuentes estacionarias (Método de
cromatografia ionica).

Determinacion de las emisiones de NO, para fuentes estacionarias (espectrofotometria
ultravioleta).

Determinacién de las emisiones de NO, para fuentes estacionarias (Método
calorimétrico: Permanganato Alcalino).

Determinacién emisiones de NO, para fuentes estacionarias (Método: Cromatografia
idnica / Permanganato Alcalino).
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Determinaciéon de emisiones de NO, de fuentes estacionarias (Método de Analisis
Instrumental).

Determinacién simultanea de bidoxido de azufre, trioxido de azufre y neblinas de acido
sulfurico en un gas que fluye por un conducto.

Determinacién visual de opacidad por emisiones en fuentes fijas.
(Método 1 alterno).

Método para determinar las emisiones de CO en fuentes estacionarias.

Determinacion de emisiones de CO en sistemas de monitoreo continuos certificados en
emisiones de refinerias de petroleo.

Determinacion de acido sulfhidrico (H2S) contenido en el flujo de gases de refinerias de
petroleo.

Método para determinar el plomo inorganico en emisiones de fuentes fijas (Método de
SPADNS Zirconium Lake).

Método para determinar las emisiones totales de fluoruros en fuentes estacionarias.

Método para determinar las emisiones totales de fluoruros de fuentes estacionarias por
ion electron.

Determinacién del contenido de acido sulfurico, sulfato carbénico y disulfuro carbonico
en fuentes estacionarias.

Método para determinar las emisiones total-reducidas de azufre en plantas de
recuperacion de azufre 6 refinerias de petroleo.

Método para determinar las emisiones total-reducidas de azufre en fuentes
estacionarias.

Método para determinar las emisiones de particulas en fuentes estacionarias (Método
de filtracion interna).
Medicién de componentes organicos en emisiones gaseosas por cromatografia de gas.

Método para determinar las emisiones de compuestos organicos volatiles por
cromatografia de gas.

Método para determinar la eficiencia y la emision en particulas de SO, y de NOx.

Método para determinar NOx, SO, y O, de emisiones de turbinas de gas en fuentes
estacionarias.

Determinacién de compuestos organicos volatiles (VOC) en derrames petroleros.

Procedimiento de muestreo para la determinacion de dioxinas y furanos en los gases
que fluyen por un conducto.

Determinaciéon del contenido de materiales volatiles contenido de humedad, densidad,
volumen de solidos, peso de solidos en superficies de revestimiento (pintadas).
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Determinacién de material volatil y densidad en pinturas o tintas de imprenta y
revestimientos afines.

Determinacion de hidrocarburos totales metano/no metano.

Método para determinar la concentracion de compuestos organicos totales (Detector de
ionizacion de flama).

Determinacién de la concentracién total de gases organicos usando un analizador
infrarrojo no-dispersivo.

Determinacién de organicos volatiles en muestras residuales solidas.

Determinaciéon de haluros y halégenos de hidrogeno provenientes de emisiones de
fuentes fijas.

Determinacién de la hermeticidad al escape de vapores en tanques de gasolina,
usando pruebas de presién al vacio.

Determinacién de la concentracién de metales que fluyen por un conducto (Cr, Cd, As,
Ni, Mn, Co, Be, Cu, Zn, Pb, Se, Fe, Tl, Ag, Sb, Ba, Hg, P) en los gases que fluyen por
un conducto.

Determinacion de emisiones de PM,. Procedimiento de recuperacién de gas de escape
(RGE).

201A Determinacion de emisiones de PM;y Procedimiento de la razén constante de

202

muestras (VCM).

Método para medir particulas condensables en fuentes fijas.
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CAPITULO 1l
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MEDICION DE EMISIONES.

3.1 Monitoreo Atmosférico.

Se define como monitoreo atmosférico a todas las metodologias disefadas para
muestrear, analizar y procesar en forma continua las concentraciones de sustancias o de
contaminantes presentes en el aire en un lugar establecido y durante un tiempo determinado.
Su importancia radica en que es necesario para: a) formular los estandares de calidad de
aire, b) llevar a cabo estudios epidemiolégicos que relacionen los efectos de las
concentraciones de los contaminantes con los dafios en la salud, c) especificar tipos y
fuentes emisoras, d) llevar a cabo estrategias de control y politicas de desarrollo en relaciéon
con los ecosistemas locales, y e) desarrollar programas racionales para el manejo de la
calidad del aire, se requiere de una base de datos que aporte informacion para la realizacion
de todos estos estudios la cual se genera a partir del monitoreo atmosférico.

La medicion de emisiones contaminantes se realiza generalmente con fines especificos:

1) Determinar si un proceso existente cumple con las normas de emisién aplicables.

2) Confirmar que la operacion de una planta nueva cumple las especificaciones
contractuales y los permisos operativos.

3) Contar con informacion para la especificacion de equipos de control.

4) Disponer de informacion o bibliografias para los factores de emision, para procesos o
contaminantes que no pueden ser estimados de otra manera.

5) Verificar la precision de los monitoreos continuos de emisiones.

3.2 Medicion de Emisiones Contaminantes en Fuente.

El método es clave en el anadlisis de emisiones. Los métodos de muestreo y las
herramientas para su ejecucién varian en complejidad de acuerdo con el tipo de andlisis a
realizar. Para obtener resultados confiables se requiere tener conocimientos técnicos
relacionados con los procesos involucrados y conocimientos en metrologia asociados a las
variables que involucran el método de muestreo, ver la figura 13.

Figura 13. Condiciones 6ptimas de una chimenea para su muestreo.
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Los métodos que se utiliza para muestrear y analizar los contaminantes del medio ambiente
son muchos y muy variados.

Los procedimientos para hacer los muestreos en fuente se encuentran en diversos métodos
de referencia (p.ej.,, Normas Mexicanas NMX, Métodos de la EPA, etc.). Los métodos de
muestreo que describen procedimientos para tomas de muestra en tiempos cortos se
conocen como métodos manuales. Estos, en general, son especificos para un tipo de fuente
(p-€j., fuentes de combustion con combustibles fosiles, corrientes de gas combustible en
refinerias de petroleo y generadores eléctricos de vapor) y para un contaminante (p.ej.,
particulas, acido sulfhidrico, plomo) o para una clase de compuestos (p.ej., dioxinas, COVs).
Los equipos o sistemas de muestreo de estos contaminantes consisten, por lo general, de
una solucion o un medio absorbente para capturar el contaminante, una bomba para
succionar la muestra de gas a través de la solucién o del medio, y un medidor de gas seco
para medir el volumen de la muestra gaseosa. En la Figura 14, se muestra un sistema
manual de muestreo utilizado para determinar las emisiones de particulas de una fuente
estacionaria (conocido como tren de muestreo del Método 5 de la EPA).

De acuerdo a la manera en que se extraen las emisiones contaminantes, los monitoreos de
fuentes fijas pueden ser:

%+ Muestreo Manual.

7

«+ Monitoreo Continuo.
. Extractivo.
. In-situ.

+ Método de Percepcion Remota.

3.2.1 Muestreo Manual.

e Son, en términos generales como lo muestra la figura 14, métodos manuales para los
cuales la toma de muestra en el lugar y el analisis en el laboratorio, son dos pasos

separados.
MUESTREO MANUAL.

Tren Analisis
de — — de -
FLestreo Laboratorio

Figura 14 Esquema tipico de un muestreo manual.
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Puede haber mediciones discontinuas que pueden realizarse con equipos automaticos tanto
en la toma de muestra como en el analisis de laboratorio.

o Extrae la muestra de varios puntos de la chimenea.

o El analisis de las muestras se realizan en el laboratorio.

3.2.2 Monitoreos Continuos.

Tipicamente involucran equipos automaticos en un lugar fijo que realiza ambos procesos,
toma de muestra y analisis. Estos métodos son fundamentales cuando existen regulaciones
que determinan niveles de pre-alerta y diferentes grados de alerta como se muestra en la
figura 15.

Existen dos tipos de monitoreos continuos, identificados por la forma de obtencion de la
muestra, se puede extraer para su determinacion o hacer la determinacion directamente en
la fuente eliminando asi la necesidad de analisis en laboratorio.

Maonitor de
Cpacidad

Intérfax de
Muestreo

Analizadores

Sistema de
adquisicion
de datos

Figura 15. Esquema tipico de un muestreo continto.

3.2.2.1 Sistemas extractivos.

En los sistemas extractivos, la muestra de los gases de chimenea es extraida, acondicionada
y transportada en forma continua al analizador(es), donde se determina la concentracién de
los componentes de interés. El analizador es calibrado usando mezclas de gases
comprimidos y, las mediciones son registradas automaticamente en un papel o en un
sistema electronico de adquisicion de datos. Los sistemas extractivos son generalmente
sencillos de operar y mantener pero, requieren mantenimiento continuo. La clave de su
funcionamiento es el disefio y construccion del sistema de transporte y acondicionamiento de
la muestra. Los sistemas extractivos de monitoreo de gases son preferentes bajo las
siguientes circunstancias:

57



DISENO Y OPERACION DE UN SIMULADOR PARA LA EVALUACION DE PARTICULAS EN UN DUCTO

a) Temperaturas muy altas.
b) Gases saturados de humedad.
c) Para monitorear secuencialmente dos o mas fuentes aledanas.

En los sistemas extractivos clasicos, la recoleccion de la muestra se realiza en filtros
previamente acondicionados y pesados.

Otros sistemas extractivos evitan la condensacion de humedad por medio de la dilucién
controlada de la muestra usando aire puro y seco. Estos sistemas estan basados en
analizadores de aire ambiente (S0, y NO4 < 10 ppm) y no permiten la medicion de oxigeno
en la misma muestra. Generalmente son complementados con un analizador separado de
oxigeno.

3.2.2.2 Sistemas In situ.

Este tipo de monitoreo proporciona la medicidn de concentraciones directamente en la
chimenea o el conducto donde esta instalado, evitando asi la extraccion (posible
contaminacion) y la obtencién de la muestra fuera de las condiciones normales, es decir, no
es producto de la operacion normal de un proceso.

Con respecto a la forma de obtencion de la muestra, puede ser puntual a lo ancho de la
chimenea. Para el primer caso, la medicion de concentraciones se efectua en un punto de la
chimenea, en el segundo caso, la medicion se basa en la absorcién de un rayo de luz a lo
ancho de la chimenea o conducto.

Los monitores in-situ requieren menos mantenimiento que los sistemas extractivos; usados
en aplicaciones apropiadas. Por otro lado, si son instalados en condiciones desfavorables,
seran irremediablemente incapaces de producir informacion adecuada. Las siguientes
condiciones operativas son desfavorables para la instalacion de monitores in situ,
especialmente los de absorcion de rayo de luz.

Temperaturas mayores de 260°C.

Gases saturados de agua.

Considerable opacidad en la chimenea.

Presiéon en exceso de 10 cm de columna de agua.

a)
b)
e)
d)

Una importante consideracion en la seleccion de sistemas in-situ es la calibracidén periddica
del sistema. Todos los sistemas de monitoreo de gases deben ser periodicamente
calibrados. Es importante que esta calibracion pueda ser efectuada con métodos de
referencia que sean susceptibles de comparacion con estandares primarios, p. ej. Mezclas
de gases comprimidos. De otro modo, la verificacion de la calibracion debe ser efectuada por
comparacion con un método de referencia (muestreo de chimenea).

Numerosos sistemas in-situ utilizan sistemas de medicibn Opticos ya descritos
(espectrofotometria no-dispersiva), en los que la chimenea o conducto sustituye a la celda de
muestra.

En los sistemas para monitoreo de particulas de paso simple, la fuente de luz y el detector
estan colocados en lados opuestos de la chimenea por lo que el aparato no puede ser
calibrado a menos que la chimenea esté libre del contaminante que se desea medir. Este
tipo de aparato es potencialmente aplicable a procesos que se arrancan y paran diariamente.

En los sistemas de doble paso, la fuente de radiacion y el detector estan colocados del
mismo lado de la chimenea y la luz es reflejada por un cubo reflector de vidrio.
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Generalmente, estos sistemas estan equipados con un espejo moévil que sustituye
temporalmente al reflector ubicado en el lado opuesto de la chimenea durante la calibracién
periddica del aparato. En algunos casos, una celda de gas es insertada en el camino optico
durante la calibracion para producir una sefal de referencia correspondiente a un nivel dado
del contaminante a medir.

En los sistemas semipuntuales, las paredes de la celda de medicién son semipermeables y
permiten la entrada de los gases de chimenea. Durante periodos de calibracion, el sistema
optico es inundado con aire puro o gas de calibracion que asi substituye a la muestra y
permite la calibracién del aparato.

3.3 Muestreo de emisiones contaminantes en fuentes fijas (chimeneas).

Esté método consiste en tomar una muestra de la emisién que permita determinar la
concentracion del contaminante y el flujo del gas portador, con el fin de calcular el flujo
masico del contaminante.

La muestra de gas que contiene a las particulas se succiona isocinéticamente del ducto o
chimenea por el cual se emite a la atmdsfera, haciendo uso de una sonda acoplada a un
tubo pitot.

El tubo pitot tiene como propdsito medir la presion de velocidad y asi, calcular la velocidad
de los gases en la chimenea o ducto donde se éste haciendo el muestreo.

La boquilla de muestreo puede variarse, para asi modificar la velocidad de succiéon de tal
modo que se pueda garantizar la condicion de isocinétismo.

La sonda consta de dos tubos concéntricos y entre los dos va una resistencia eléctrica para
calentar la sonda y evitar condensacion de los gases cuando se succionan a través de la
tobera.

El modulo de muestreo consta de la caja caliente donde se coloca el ciclén y el filtro para
colectar las particulas, y la caja fria donde se colocan en un bafio de hielo los burbujeadores
que retienen la humedad del flujo gaseoso.

Los gases luego de pasar por la sonda entran al ciclén, donde se quedan las particulas mas
grandes, y luego pasan por el filtro, en el cual se quedan las particulas mas finas. Esto
sucede en la caja caliente, la cual se mantiene asi por medio de una resistencia, para
impedir la condensacion de los gases en el filtro, lo que ocasionaria taponamiento del
mismo. Las particulas recolectadas en los filtros se determinan gravimétricamente.

Los gases cuando salen del modulo de muestreo pasan a través del cordon umbilical o linea
de vacio al modulo de control. ElI cordon umbilical esta compuesto de cables eléctricos,
linea de succion y conexiones.

El modulo de control es la unidad que controla las operaciones del muestreo y esta
compuesto por dos mandémetros (para determinar la presion de velocidad en el tubo pitot y
la caida de presion en la placa de orificio), un medidor de gas seco, una bomba de vacio,
valvulas de ajuste grueso y fino (solamente en equipos manuales) e interruptores para
controlar el sistema.
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Cuando se presentan condiciones no isocinéticas:
a) Las particulas mayores tienden a moverse en la misma direccion inicial.

b) Las particulas menores tienden a seguir las lineas de flujo.

c) Las particulas intermedias sufren alguna deflexion.

Cuando la captura de particulas es menor, debido a que la velocidad de los gases de la
chimenea es mayor a la de muestreo, se llega al subisocinetismo; si la captura de particulas
es mayor, debido a que la velocidad de los gases de la chimenea es menor a la de
muestreo, se llega al superisocinétismo. Lo anterior se ilustra en la figura 16.

Muestren de Particulas

Muestreo en fluje de aire: debido a la mayor inercia de laz particulas con respects
al aire. se ha de intentar que la velocidad de flujo en la sonda sea igual a la de flujo

de aire (muestres isocindtica
R ‘}]
£
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o
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Figura 16. Representacidon esquematica de las tres diferentes tomas de muestra
(superisocinético, subisocinético e isocinético).

Para lograr que la toma de muestra se realice en forma isocinética, requiere la adopcion de
una estrategia de muestreo que incluye los siguientes métodos definidos por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

Agencia de Proteccion Ambiental (Métodos de Referencia).

e Se utiliza para el cumplimiento de muestreos en fuente.
e Describe los procedimientos de muestreo reales.
e Es sustentado por el Codigo Federal de Regulaciones.
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3.3.1 Método 1: Localizacién de los puertos y puntos de muestreo figura 17.

Método 1

Seleciéon de los puntos
transversales

Figura 17. Representacion esquematica de los puntos transversales

Definicion de puertos de muestreo y de puntos de medicion en chimeneas. Este método
provee los procedimientos para definir el numero y ubicacién de los puertos de muestreo, asi
como de los puntos de medicién al interior de la chimenea.

Este método es aplicable para corrientes de gas que fluyen en ductos y chimeneas.
El método no puede ser usado cuando:

1).- El flujo es ciclénico o turbulento,

2).- El diémgtro de la chimenea es inferior a 0.30 m 6 tiene un area transversal inferior a
0.071 m%;

3) El sitio de medicion tiene menos de dos diametros de chimenea o ducto corriente abajo o
menos de medio diametro corriente arriba después de una perturbacion.

3.3.3.1 Localizacion del sitio de mediciéon adecuado.

La toma de muestra o la medicion de velocidad se realiza en un sitio localizado al
menos ocho (8) diametros de chimenea “arriba” (en el sentido del flujo) y dos (2) diametros
corriente “abajo” (en el sentido del flujo) de cualquier perturbacion tal como una curva, una
expansion o contraccion, con el propdésito de aumentar el numero de puntos de muestreo en
la seccion transversal y obtener un muestreo mas representativo como se muestra en la
figura 18.
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Figura 18. Visualizacion de los diametros equivalentes de la chimenea de las
perturbaciones de flujo.

Se considera que la franja del ducto que cumple la condicion de 8 diametros después de una
perturbacion y 2 diametros antes de la siguiente es la adecuada para realizar el muestreo, ya
que en esta franja se encuentra un flujo laminar. Cuando lo anterior no puede cumplirse, se
debe localizar el sitio de muestreo por lo menos a dos didmetros de chimenea o ducto
corriente abajo y por lo menos a medio diametro corriente arriba después de una
perturbacion, con el propdsito de aumentar el numero de puntos de muestreo en la seccion
transversal y obtener un muestreo mas representativo.

Para ductos rectangulares se usa el término diametro equivalente, el cual se define asi:

De — 2LW
(L+w)
En la cual L y W son las dimensiones (largo y ancho) de la seccion transversal de la
chimenea como se muestra en la figura 21.

3.3.3.2 Condiciones del sitio de medicion.

Una vez elegido el sitio se adecua cumpliendo los siguientes requisitos:

Que la plataforma sea amplia y resistente.

Que sea de facil acceso.

Que cuente con suministro de energia eléctrica (110 V C.A.).

Que cuente con proteccidn necesaria para evitar los cortos circuitos y choques eléctricos.

3.3.3.3 Requisitos técnicos de medicion.
A fin de permitir la medicion de emisiones de contaminantes del aire en fuentes fijas de
combustién, estas deberan contar con los siguientes requisitos técnicos minimos:

62



DISENO Y OPERACION DE UN SIMULADOR PARA LA EVALUACION DE PARTICULAS EN UN DUCTO

3.3.3.3.1 Plataformas de Trabajo.

Las plataformas deberan ser circulares, rectangulares o de media luna con escalerilla de
ascenso y descenso de alta seguridad, preferentemente la de tipo marino y ser capaces de
soportar una carga de 400kg. (881.89Ib) como lo muestra la figura 19.

Dimensiones y espacios apropiados de la plataforma para maniobrar adecuadamente en los
muestreos.

Cuando la suma del diametro interno del conducto, mas el espesor de la pared, mas la
extension del puerto sea mayor a 2.50m (8.20ft), sera necesario instalar una plataforma
circular y cuatro puertos.

Se debera contar con un contacto para suministro de la corriente eléctrica monofasica (60Hz
C.A. 127V y 15A) y la proteccion necesaria para evitar cortos circuitos.

Debera tener suficiente iluminacion y proteccion necesaria.

Se debera colocar argollas a la altura de aproximadamente dos metros desde los puertos de
muestreo y en linea vertical con respecto al mismo.

o <>
ﬁiZS Kg

2D

100 Kg

8D

n :

N\ B/

\\~_/

Perfil de puertos y plataforma
nara muestreo

J

Vista lateral de puertos y
plataforma para muestreo

Instalacién completa de puertos y plataforma de muestreo

Figura 19. Dimensiones y espacio de una plataforma.

3.3.3.3.2 Determinacion de los puertos de muestreo y puntos de medicién en el ducto.

Para lograr una medicion representativa de las emisiones contaminantes y/o del caudal o
flujo volumétrico total de una fuente fija, se selecciona un sitio de toma de muestra o
medicion donde la corriente del efluente esta fluyendo en una direccion conocida y se divide
la seccion de las chimeneas en areas iguales.
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Se localizan luego un punto en el centréide de cada una de las areas predeterminadas donde
se haran la toma de muestra como se muestra en la figura 20.

Fuerto

Figura 20. Representacion de como seleccionar los puntos de muestreo por el método
del centréide en la seccién transversal de la chimenea.

En conductos de seccion rectangular, se utilizara el mismo criterio, salvo que la ubicacién de
los puertos de muestreo se definira en base al diametro equivalente del conducto.

Numero de puertos de muestreo.- EI numero de puertos requeridos se determinara de
acuerdo al siguiente criterio:

Dos (2) puertos para aquellas chimeneas o conductos de didmetro menor 3.0 metros,

Cuatro (4) puertos para chimeneas o conductos de diametro igual o mayor a 3.0 metros.
Para conductos de seccion rectangular, se utilizara el diametro equivalente para definir el
namero y la ubicacion de los puertos de muestreo.

Ubicacion de los puntos de medicidn en chimeneas de seccion rectangular. Para el numero
de puntos de medicion determinado, se dividira la seccion transversal de la chimenea o
conducto en un numero de areas rectangulares igual al numero de puntos de medicion
determinado. Luego, cada punto de medicion se ubicara en el centro de cada area
rectangular definida en figura 21.

' | :
0O 0:0.:0

_____ P ———— e —— = ————

0 0 00

— —— ——} it
Localizacion de Puntos de Muestren

en Secciones Rectangulares.

Figura 21. Localizacion de puntos transversales en secciones rectangulares.
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Numero de puntos de medicidon.- Cuando la chimenea o conducto cumpla con el criterio
establecido en el parrafo anterior, el niUmero de puntos sera el siguiente:

a. Calcular el diametro equivalente.

b. Doce (12) puntos de medicion para chimeneas o conducto con diametro real o
equivalente, respectivamente, mayor a 0.61 metros,

c. Ocho (8) puntos de medicion para chimeneas o conducto con diametro, o didmetro
equivalente, respectivamente, entre 0.30 y 0.60 metros, v,

d. Nueve (9) puntos de medicion para conductos de seccion rectangular con didmetro
equivalente entre 0.30 y 0.60 metros.

Para el caso de que una chimenea no cumpla con el criterio establecido en el parrafo
anterior, el numero de puntos de medicion se definird de acuerdo a la figura 22. Al utilizar
esta figura, se determinara las distancias existentes tanto corriente abajo como corriente
arriba de los puertos de muestreo, y cada una de estas distancias sera dividida entre el
diametro de la chimenea o conducto, esto a fin de determinar las distancias en funcién del
diametro. Se seleccionara el mayor numero de puntos de medicion indicado en la figura, de
forma tal que, para una chimenea de seccion circular, el numero de puntos de medicién sea
multiplo de cuatro.

mum ero de didm etros de conducto corriente arriba

Deszde la dtima perturbacidn en el Aujo

(Distancia &)

= 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
I | | | ] |
*Elnimero mas alto es para chimeneas %
w40 — rectangulare s o condudos Y Desviacién ]
= : —= st
= de
E E. medicidn
w300 — | ]
= | e
o a ¥ desviacion
= 20
= 20 — —
E 16 Diametro de chimenea 061 m,
w 24 im) 12 ¥
= 10 — i I g —
2 [
A
Didrmetro de chimenea=0.30-061 m =
0 | | | |
2 3 4 5 G Fil g 9 10
mom era minimo de puntos num ero de didam etrozs del conducto

Figura 22. Niomero minimo de puntos transversales.

Para chimeneas rectangulares, se debe dividir la seccién transversal en tantas areas
rectangulares como puntos de muestreo, con el proposito de obtener el arreglo de las
matrices de la tabla 15. La relacion entre la longitud y el ancho de cada area elemental debe
estar entre uno y dos.
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Tabla 15. Arreglo de la seccion trasversal pera chimeneas rectangulares.

Numero de Puntos de Distribucion de Puntos
Medicion
9 3x3
12 4x3
16 4x4
20 5x4
25 5x5
30 6x5
36 6x6
42 7x6

La ubicacion de los puntos de medicion en chimeneas de seccion circular. Determinado el
numero de puntos de medicion, los puntos se deberan distribuir, en igual numero, a lo largo
de dos diametros perpendiculares entre si, que estén en el mismo plano de medicién al
interior de la chimenea o conducto. La ubicacion exacta de cada uno de los puntos, a lo largo
de cada diametro, se determinara segun la tabla 16.

Tabla 16. Ubicacion de los puntos de medicidn en chimeneas o ductos de seccion circular.

Lhicacion de los Puntos de Medicidn en Chimeneas o
Ductos de Seccidn Circular.

MUmemn de puntos
de medicion para
un diametno 2 4 B o m 12 14 e 18 20 22 2
146 67 44 32 26 21 18 16 14 13 11 11
854 250146105 82 67 57 492 44 39 35 32
026194146 118 99 85 75 67 B0 55
933 704 323 22617 7146125102 27 87 792
024 677342 230201169146 129 116 10,5

956 80B B35 3536 209 220188 16,5 146 13,2

098 Y7a Bl 5366 285 236 204 180 16,1

968 854 750 B34 3752965 2502158194

918 823731625382 306 262230

974 B8 2799717618 388 315 272

93,3854 780 V04 612 393 323

979901831 764 694 60,7 39,8

245875812 7506355602

982 915 854 796 738 67T

951891 835782728

984 925 871820 770

956 903 854 806

9868 93,3 5684 33,5

96,1 91,3 86,8

95,7 940 89,5

FMuimern de puntos de medicion en un diametro de chimenea

_;_x_;_x_;_x_x_;_;_x
WO m o B oo 90 m k0 k=

rJ
o

Nota: Los puntos de muestreo no podran estar localizados a una distancia inferior de 1.3 cm.
de la pared de la chimenea para chimeneas con didametros menores o iguales a 0.61 m,
y a una distancia de 2.5 cm. para chimeneas con diametros mayores de 0.61 m. Ajustar
la ubicacion del primero y ultimo punto segun este criterio.
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3.3.2 Método 2: Procedimiento para la determinaciéon de la velocidad y flujo
volumétrico de los gases de salida de chimeneas o ductos (tubo pitot tipo “S”)
ver la figura 23.

Método 2

Determinacion de la Velocidad v
Flujo Volumeétrico del gas de una
chimenea(Usuando el Tubo Pitot
Tipo "8")

Figura 23. Representacion esquematica del Método 2.

La velocidad y el caudal del gas en la chimenea se determinan a través de la densidad del
gas y de la medicion de la presion de velocidad promedio (presién dinamica) con un tubo
pitot tipo "S".

El tubo pitot estandar puede usarse en lugar de uno tipo "S", sin embargo, como los orificios
de presion estatica y absoluta del tubo pitot estandar son susceptibles a obstruirse por las
particulas presentes en la corriente gaseosa; siempre que se utilice un tubo pitot estandar
para realizar una corrida, se debe inspeccionar el tubo pitot para asegurarse que los orificios
no se hayan tapado durante la medicidn. Esto se puede lograr comparando la medicién de la
presion velocidad (AP) registrada en un punto trasversal seleccionado con una segunda
medicion de AP registrada en el mismo punto después hacer pasar aire presurizado en
contracorriente por el tubo pitot para limpiar los orificios de presidon absoluta y estatica. Si las
mediciones de AP, antes y después; estan dentro de un 5 % de diferencia, entonces los
datos de la corrida son aceptables.

Para ductos con diametros menores a 0.30 m, la velocidad del gas debe medirse usando un
tubo pitot estandar, ya que la utilizacion de un tubo pitot tipo "S" produce mediciones
inexactas. La velocidad de gas se mide usando un tubo pitot estandar corriente abajo del
sitio real de muestreo de la emision. La distancia del ducto entre el sitio de muestreo de
particulas y el sitio de medicién de la velocidad permiten que el perfil de flujo, temporalmente
perturbado por la presencia de la sonda, se vuelva a desarrollar y a estabilizar.

La figura 24, muestra dos tipos de tubos pitot: (a) tubo pitot tipo "S" y (b) tubo pitot estandar.
El primero se utiliza generalmente para las mediciones de campo en chimeneas con
didmetro mayor de 0.3 m, mientras el segundo se utiliza para la calibracion de los tubo pitot
en "S" o para las mediciones de campo en chimeneas con diametro menor de 0.3 m.
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Figura 24. Tubos pitot.

La figura 25, muestra en forma esquematica como se miden las presiones estatica, absoluta y
de velocidad (dinamica). Las presiones deben permanecer estables por o menos 15

segundos antes de registrarlas.
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Figura 25. Representacion esquematica de las mediciones de las presiones absoluta
(Ps), estatica (Pe) y la de velocidad (AP).

La velocidad del gas en la chimenea se relaciona con la presién de velocidad a través de la
Ecuacion de Bernulli:

ApT,
P,M

S

V, = KpCp
En la cual:
V, = Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s;

Kp = Constante del tubo pitot (34.97 sistema internacional 6 85.49 unidades inglesas);
Cp = Coeficiente del tubo pitot;

Ap = Presién de velocidad promedio del gas en la chimenea, (mmH,0O -inH,0);

T, = Temperatura promedio del gas en la chimenea, (K-0-°R);

Ps = Presion - absoluta - en - Chimenea = Presion - atmosférica - + - Pr esion - estatica - en - chimenea
(mmHg - 6-inHQ);

M = Masa molar del gas en la chimenea, (g/gmol-6-Ib/Ibmol).

La presion de velocidad promedio del gas en la chimenea se obtiene de la siguiente forma:

- (2]

En la cual:

Ap = Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mm H.O.
AP, = Presiones de velocidad en cada punto de muestreo, mm H;O.
n = Numero de puntos de muestreo.

La presién absoluta del gas en la chimenea es igual a:
P.=P, + i
13.6

En la cual:
P, = Presién absoluta en la chimenea, mmHg.

P, = Presién barométrica, mm Hg.
P, = Presion estatica promedio en la chimenea, mmH,0.
13.6= Densidad del mercurio.
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Los muestreadores de chimenea automaticos reportan directamente la presion absoluta del
gas en la chimenea, mientras que en los muestreadores manuales se requiere medir la
presion estatica para luego calcular la presidon absoluta.

El caudal de gases en la chimenea se puede calcular multiplicando la velocidad de los gases
por el area transversal del ducto, asi:

Q, = 3600V A,
En la cual:
Q.= Caudal de gases en la chimenea a condiciones de chimenea, m*/h.

V= Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.

A = Area transversal de la chimenea, m?.
3600= Factor de conversion

El area transversal de las chimeneas se hallar dependiendo de la forma de las mismas. Para
chimeneas circulares:

En la cual:

A, = Area transversal de la chimenea, m.
D, = Diametro de la chimenea, m.

Para chimeneas rectangulares:
A =LW

En la cual:

A, = Area transversal de la chimenea, m*.
L = Largo de la chimenea, m.

W = Ancho de la chimenea, m.

La concentracidén de particulas determinada en el muestreo isocinético es en base seca y a
condiciones de referencia debido a que a la muestra de gases tomada de la chimenea se le
retira la humedad en los burbujeadores y las temperaturas de la chimenea y el muestreador
son diferentes. Por lo tanto, para determinar la emision de particulas el caudal de gases en la
chimenea se debe calcular en base seca y corregida a condiciones de referencia. El caudal
de gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones de referencia es:

Qs =36000-B, )V, A = P
Ts Pref
En la cual:
Qs,. = Caudal de gas en la chimenea en base seca corregido a condiciones de referencia,
m?/h.

B, = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.
V, = Velocidad promedio del gas en la chimenea, m/s.

A, = Area transversal de la chimenea, m.

T, = Temperatura de referencia, 298 °K.
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P, = Presion absoluta en la chimenea, mmHg.
T, = Temperatura promedio del gas en la chimenea, °K.
P = Presion de referencia, 760 mm Hg.

Para determinar la masa molar del gas en la chimenea se requiere de los métodos 3 y 4 de
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

3.3.3 Método 3: Procedimiento para la determinacion de la masa molecular seco de
los gases de escape figura 26.

Método 3

Orsat

Figura 26. Representacion esquematica del Método 3.

Una muestra de gas se extrae de la chimenea. Se analiza en la muestra de gas los
porcentajes de didxido de carbono (CO;), oxigeno (O;), mondxido de carbono (CO) y
nitrégeno (N). Si se requiere la determinacion de la masa molar seca y el aire en exceso se
debe usar para el analisis un analizador Orsat.

Esta determinacion se realizara mediante uno de los dos sistemas de medicién aqui
propuestos, estos son, con el uso de instrumentaciéon basada en analizadores portatiles, o,
con el uso de los procedimientos de coleccién, recuperacion y analisis en laboratorio de
muestras colectadas. Se especificara claramente el método utilizado en la medicion de
emisiones.

Uso de analizadores portatiles.- Se utilizaran equipos disponibles en el mercado, que
reporten las emisiones de bidxido de azufre y/o de 6xidos de nitrdgeno en base a técnicas
tales como de fluorescencia, ultravioleta, e infrarrojo no dispersivo, para el caso de bidxido
de azufre, o, de quimiluminiscencia, para el caso de 6xidos de nitrégeno. Otra opcion
consiste en la utilizaciéon de analizadores portatiles, que operen con tecnologia de celdas
electroquimicas, y disefiados para medicion también de bioxido de azufre y oéxidos de
nitrégeno.

De utilizarse analizadores portatiles, sea con cualquiera de las técnicas descritas en el
parrafo anterior estos equipos deberan contar con los respectivos certificados de calibracion,
otorgados por el fabricante de los mismos.
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La figura 27, muestra el analizador de gases de combustién marca Bacharach 300-NSX que
consta de varias celdas electroquimicas que sirven para determinar a través de lectura
directa la concentracion de oxigeno (O,) y monodxido de carbono (CO) en los gases de
combustion, y calcular la concentracion de dioxido de carbono (CO,) al introducirle al equipo
el combustible que se esta utilizando.

Figura 27. Analizador Bacharach 300 NSX.

El Equipo Orsat. Es un dispositivo que permite realizar analisis volumétrico en base seca de
los productos de la combustion. El Orsat mas comun sirve para determinar el mondxido de
carbono (CO), el diéxido de carbono (CO;) y el oxigeno (O).La figura 28, muestra un equipo
Orsat para el analisis de los gases de combustion. Las partes esenciales son una bureta
para medir el volumen de los gases y varios burbujeadores conectados entre si a través de
una tuberia comun. Cada burbujeador contiene una solucién absorbente y puede aislarse
para que el gas, con un volumen determinado, pase a través de ellos. Cada solucién absorbe
un determinado componente, de manera que si se mide el volumen antes y después de
pasar por cada solucion, la diferencia representara el volumen absorbido por ella, que
corresponde al componente que la solucion en cuestidén es capaz de absorber.

El gas se introduce o se extrae del aparato, subiendo o bajando la botella niveladora, que
contiene agua para su saturacion. La bureta se llena con los gases de combustion y su
volumen se determina cuidadosamente. Luego, se pasa el gas al recipiente que contiene una
solucion concentrada de hidroxido de potasio que absorbe el diéxido de carbono (COy); el
gas remanente se regresa a la bureta medidora y se determina el volumen; la diferencia con
el volumen original representa el dioxido de carbono absorbido.
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Figura 28. Aparato Orsat para analizar gases de combustion.

Chaqueta de agua

fils=iiy
0, =100 ———
"
De modo similar, se va haciendo pasar el resto por el burbujeador que contiene una solucion
alcalina de pirogalato que absorbe oxigeno (O5).

(F =
1

Después se hace pasar por el burbujeador que contiene una solucién acida de cloruro
cuproso para absorber el mondxido de carbono (CO).

%N, :mo%

1

El analisis Orsat es en base seca; esto quiere decir que no se tiene en cuenta el vapor de
agua presente en los gases de combustion.

Si los gases de combustién contienen bidxido de azufre, hidrocarburos u otros gases
diferentes a CO,, CO, O, y Ny, el analisis Orsat normal no los determina, y los adiciona al
valor del dioxido de nitrogeno (N>).

Una vez realizado el analisis Orsat (analisis de los gases de combustion) se determina la
masa molar del gas seco en la chimenea a partir del porcentaje molar de los gases de

combustion.
M, =0.44(%CQO,) + 0.32(%0, ) +.028(%CO + %N,)

En la cual:
Md = Masa molar del gas seco en la chimenea, g/mol.
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3.3.4 Método 4: Procedimiento para la determinaciéon de contenido de humedad de los
gases de la chimenea figura 29. )
Metodo 4.

-\-H"""-—.
Figura 29. Representacion esquematica del Método 4.

Este método es aplicable para determinar el contenido de humedad del gas de chimenea.
Dos procedimientos son wusados: El primero es un método de referencia, para
determinaciones exactas del contenido de humedad (tal como son necesarias para calcular
emisiones). El segundo es un método aproximado que suministra estimativos del porcentaje
de humedad para ayudar en el establecimiento del muestreo isocinético con anterioridad a la
medicion de la emisidbn de contaminantes. El método descrito aqui proporciona una
aproximacion. Son también aceptables métodos alternativos para calcular el contenido de
humedad como: tubos secadores, mediciones de temperaturas de bulbo seco y bulbo
hamedo (psicometria), técnicas de condensacion, calculos estequiométricos, experiencia
previa, etc.

a. Extraccion de una muestra a un gasto constante. Se procurara que el volumen de gas
colectado sea, por lo menos, de 0.60 metros cubicos, a condiciones de referencia, y el
gasto de succion del gas no sea mayor a 0.020 metros cubicos por minuto (0.75 pies
cubicos por minuto). La coleccion de gas se efectuara con la sonda provista por el equipo
de medicion, y contara con dispositivo de calentamiento de la misma, a fin de evitar la
condensacion de humedad.

b. Remocién de la humedad de la muestra. El equipo a utilizarse sera, en diseino, igual al
utilizado en el Método 5, determinacién de emisién de particulas. El equipo consiste de
una seccién de cuatro impactores o envases de vidrio, de los cuales dos seran llenados
de agua, y el cuarto impactor sera llenado con silica gel. Previo a la medicién se
registrara el peso de estos tres envases, tanto llenos con agua como llenos con silica gel.
Todos los impactores se encontraran alojados en una caja, llena con hielo, a fin de
permitir la condensacion de la humedad presente en los gases de chimenea.
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c. Determinaciéon gravimétrica y volumétrica de la humedad colectada. Posterior a la toma
de muestra, se determinara el contenido de humedad mediante el incremento de volumen
de agua colectada en los impactores, y, mediante el incremento de peso en el impactor
llenado con silica gel.

Los resultados que se obtengan, de volumen de agua colectada y de peso de agua
colectada, seran corregidos a las condiciones de referencia. El contenido de humedad, en los
gases de chimenea, sera la razén entre el volumen total de agua colectada dividido para
dicho volumen mas el volumen de gas seco, este ultimo determinado por el equipo de
muestreo.

Como alternativa al método descrito, seran aceptables los métodos de estimacion tales como
técnicas de condensacion, técnicas psicrométricas mediante temperatura de bulbo seco y de
bulbo humedo, célculos estequiométricos, experiencias previas, entre otros.

El método de referencia consiste en tomar una muestra de los gases que circulan por la
chimenea, succionandolos con una bomba que los hace pasar a través de un filtro para
retener las particulas y por unos burbujeadores, que se encuentran en un bafo de hielo, para
condensar la humedad. De acuerdo con el volumen de gases muestreado y el volumen de
agua recolectada se determina el porcentaje de humedad de los gases.

El volumen de vapor de agua, corregido a condiciones de referencia, colectado en los
burbujeadores es:

RTref
P_ Mw

ref

VWref = [(Vf _Vi)pw +(\Nf _Wi)]

En la cual:

Vw,,; = Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de referenciade Py T, m?>.
V; = Volumen final de agua en los tres primeros burbujeadores, ml.

V.= Volumen inicial de agua en los tres primeros burbujeadores, ml.

p,, = Densidad del agua, 0.9982 g/ml.

W, = Peso final de la silica gel o del ultimo burbujeador, g.

W, = Peso inicial de la silica gel o del ultimo burbujeador, g.

R = Constante de los gases ideales, 0.06236 mm Hg m*mol °K.
T, = Temperatura de referencia, 298 °K.

P = Presion de referencia, 760 mm Hg.
Mw = Masa molar del agua, 18.0 g/mol.

Si en lugar de medir el volumen inicial y final de agua en los tres primeros burbujeadores,
estos se pesan para determinar la cantidad de agua recolectada, la ecuacion anterior se
modifica de esta manera:

ref

RT
P Mw

eref = (Pf - Pl)
En la cual:
Vw,,; = Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de referenciade Py T, m?°.

P, = Peso final de agua en todos los burbujeadores, g.
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P.= Peso inicial de agua en todos los burbujeadores, g.

R = Constante de los gases ideales, 0.06236 mm Hg m*/mol °K.
T, = Temperatura de referencia, 298 °K.

P = Presion de referencia, 760 mm Hg.
Mw = Masa molar del agua, 18.0 g/mol.

Los tres primeros burbujeadores, ademas de ganar peso por el agua colectada, también lo
pueden hacer por las particulas que atraviesan el filtro (particulas menores de 0.3 pm) y
quedan atrapadas en el liquido. Por eso se registra el volumen de agua recolectado y no su
peso. Sin embargo, la masa de las particulas recogidas es tan pequefa con respecto a la del
agua recolectada que la masa de las particulas se puede despreciar. Otra alternativa es,
corregir el peso del agua recogida en los burbujeadores al restarle el peso de las particulas
que quedan atrapadas en el liquido.

El volumen de gas seco medido por el medidor gas, corregido a condiciones de referencia

es:

PmT,
eref = VmY W

ref

En la cual:
Vm,; = Volumen de gas seco corregido a condiciones de referenciade Py T, m°.

Vm = Volumen de gas seco medido por el medidor de gas seco, m®.
Y = Factor de calibracion del medidor de gas seco.
Pm = Presién absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.

T, = Temperatura de referencia, 298 °K.
P = Presion de referencia, 760 mm Hg.
Tm = Temperatura promedio en el medidor de gas seco, °K.

La presién absoluta en el medidor de gas seco es igual a:

P,=P, +—AH
13.6

En la cual:
P, = Presion absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.
P, = Presién barométrica, mm Hg.

AH = Presion diferencial promedio a través del orificio, mm H,O.

El contenido de humedad de los gases en la chimenea esta dado por la siguiente ecuacion:
Vw
ref

BWS =
Vw, +Vm,

ref

En la cual:
B, = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.
Vw,,; = Volumen de vapor de agua corregido a condiciones de referencia Py T, m°.

Vm,; = Volumen de gas seco corregido a condiciones de referencia Py T, m?.

El método de referencia frecuentemente se realiza simultaneamente con una medicién de
emisién de contaminantes; cuando es asi, el calculo del porcentaje isocinético y la emision
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de contaminantes para la corrida se basaran sobre los resultados del método de referencia o
su equivalente.

3.3.5 Método 5. Procedimiento para la determinacion de emisiones de Particulas en

Fuentes Fijas figura 30.

Método 5.

Figura 30. Representacidén esquematica del Método 5.

El Método 5 y otros métodos de medicion para fuentes estacionarias dependen en el uso de
los Métodos de Prueba 1 a 4 de la EPA descritos anteriormente.

Este método es fundamental para el desarrollo de las pruebas que se efectuan en fuentes
fijas, donde se generan emisiones de particulas a la atmdsfera, se establecen los criterios
con los cuales deben de efectuarse la toma de muestra, asi como los equipos e instrumentos
necesarios para efectuar la prueba, sefialando los cuidados necesarios que se deben tomar
desde el inicio de la prueba hasta el término de la misma.

Ademas el presente método contiene un diagrama basico de la distribucion de los elementos
con que debe contar el equipo de recoleccion y medicion.

Las medidas para contrarrestar los problemas de contaminacién de cualquier tipo
comprenden diferentes etapas de trabajo, desde el analisis de las causas del problema
mismo hasta la aplicacién de medidas de control y/o eliminacion de la misma. En el caso de
la contaminacion atmosférica por emisiones de gases provenientes de fuentes fijas, la etapa
de analisis del problema involucra el conocimiento o identificaciéon de los contaminantes, es
decir, la caracterizacion y cantidad en que se emiten. Tal necesidad demanda métodos y
técnicas confiables para llevar a cabo dicha operacion. ElI método recomendado para medir
las emisiones de particulas es el método isocinético. Este método es eficaz, practico y
costéable; el reconocimiento que le han otorgado organismos internacionales asi lo
demuestra. De tal referencia se desprende el presente trabajo que a manera de tesis
pretende contribuir al conocimiento y difusion del método isocinético e incluso a promover su
aplicacion en los casos para los que sea necesario llevarse acabo con el fin de obtener
resultados validos que sean confiables con las recomendaciones de las normas de emision
tanto a nivel nacional como internacional.
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A continuacién se describen los pasos principales para un muestreo Isocinético:

a. Coleccion de muestras mediante el equipo denominado tren isocinético. Este equipo
consiste de cuatro secciones principales: la sonda de captacion de particulas, la seccion
del filtro, la seccién de condensacién de humedad, o de impactores, y, la seccion de
medidor de volumen de gas seco muestreado. Las mediciones a efectuarse deberan
incluir la descripcion técnica del equipo tren isocinético, el cual necesariamente debera
proveer las especificaciones del fabricante, y en las que se especifique que el equipo
cumple con el método promulgado por la US EPA.

El termino "isocinético" proviene del griego "iso" que significa "igual que" y "cinético" que
significa "velocidad de los cuerpos"”, en pocas palabras significa "igualdad de velocidades”,
entonces un muestreo isocinético se basa en la extraccion de una muestra de las emisiones
de una fuente contaminante teniendo como prioridad técnica este concepto, es decir que la
muestra se debe extraer a la misma velocidad que fluyen los gases y particulas en el interior
de la chimenea considerando ademas las condiciones de operacion a las que se lleva a cabo
dicho muestreo. Lo anterior se logra, segun el método isocinético, en la etapa de muestreo, y
se corrobora en el andlisis y tratamiento de datos.

La operaciéon del equipo de monitoreo se fundamenta basicamente en los pasos que se
ilustran en la figura 31.
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Figura 31. Diagrama del proceso de muestreo de gases en fuentes fijas.

Como se puede ver en la figura 31, el proceso del muestreo se desarrolla con miras a
obtener una cantidad conveniente de gases y particulas usando un tren de muestreo.

Las operaciones involucradas en un tren de muestreo tipico son:

a. Extraccion—Transporte—Separacion—Desplazamiento de la muestra—Mediciones.
La extraccidon se hace con una boquilla, el transporte a través de una sonda, la separacion
mediante un colector pudiendo ser un filtro y/o un ciclon, el desplazamiento se lleva a cabo
por succion y las mediciones se efectuan con instrumentos adecuados como se muestra en
la figura 32.
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Método 5.

Método de Muestreo
para Particulas
(Muestreo Isocinético).

Figura 32. Representacion esquematica de un muestreo isocinético.

b. Las muestras de particulas seran colectadas, en cada uno de los puntos de muestreo al
interior de la chimenea, definidos en el Método 1, durante un periodo de cinco (5) minutos
en cada uno de dichos puntos.

En ningun caso el tiempo de muestreo, en cada punto, sera inferior a tres (3) minutos.

La forma de cuantificar la masa de particulas colectadas es por la diferencia de un peso
inicial conocido y uno final por conocer, recolectados en un medio tal como un filtro
considerando la acumulacién en los otros componentes del tren de muestreo. El volumen del
gas muestreado se puede medir con un gasémetro, la velocidad se tiene después de una
serie de desarrollos matematicos y la humedad cuantificando la cantidad de agua contenida
en el volumen de gas muestreado. Esto ultimo se logra utilizando un medio de absorcion que
se encargue de condensar o retener las cantidades gaseosas o liquidas de agua.

El funcionamiento de los elementos del tren de muestreo y la técnica de monitoreo se
trataran especificamente y con mayor amplitud en los siguientes capitulos.

c. La condicién de isocinétismo aceptada debera estar comprendida entre 90 y 110 % de
isocinétismo.

El isocinétismo, como cualquier otra técnica, requiere de cierta precision, de modo que el
intervalo de error sea de £ 10 % como maximo. Esta desviacion permisible se refiere a la
relacion entre la velocidad en la entrada de la boquilla y la velocidad local de la chimenea
para cada punto de muestreo.

El porcentaje de isocinétismo esta dado por la siguiente ecuacion:

L v
% lIsocinetismo = lOOV—n

S

En la cual:
V, = Velocidad de toma de muestra.

V= Velocidad de gases en chimenea.
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d. Previo a la ejecucion de mediciones, se debera efectuar una prueba de deteccion de
fugas en el equipo de muestreo, una vez armado en el sitio.

e. La masa de las particulas se determinara gravimétricamente, esto es, mediante la
diferencia de peso en el filtro a la finalizacidén de la medicion con respecto al peso previo
al inicio de la misma.

f. Ademas, se determinara el peso de aquellas particulas captadas en la sonda de
muestreo. Para esto, se realizara un enjuague del interior de la sonda, de la boquilla de
succion de la sonda, y de accesorios de esta, utilizando para el efecto acetona. El liquido
colectado sera almacenado en un frasco de vidrio, y llevado a laboratorio, en donde sera
transferido a un vaso de precipitacion, sera registrado su peso inicial, y se dejara
evaporar el solvente a temperatura y presion ambiente. El vaso sera secado por un
periodo de 24 horas y registrado su peso final.

g. La masa total de particulas colectadas sera la suma de las particulas obtenidas en el filtro
mas aquellas captadas al interior de la sonda de muestreo.

h. La concentracién de las particulas emitidas, a expresarse en miligramos por metro cubico
de aire seco, sera la masa total de particulas dividida para el volumen total de gas seco
muestreado, y corregido a las condiciones de referencia.

La muestra de gas que contiene a las particulas se succiona isocinéticamente del ducto o
chimenea por el cual se emite a la atmdsfera, haciendo uso de una sonda acoplado a un
tubo pitot.

El tubo pitot tiene como propdsito medir la presion de velocidad y asi, calcular la velocidad
de los gases en la chimenea o ducto donde se éste haciendo el muestreo.

La boquilla de muestreo puede variarse, para asi modificar la velocidad de succién de tal
modo que se pueda garantizar la condicion de isocinétismo.

La sonda consta de dos tubos concéntricos y entre los dos va una resistencia eléctrica para
calentar la sonda y evitar condensacion de los gases cuando se succionan a través de la
tobera.

El modulo de muestreo consta de la caja caliente donde se coloca el ciclén y el filtro para
colectar las particulas, y la caja fria donde se colocan en un bafo de hielo los burbujeadores
que retienen la humedad del flujo gaseoso.

Los gases luego de pasar por la sonda entran al ciclon, donde se retienen las particulas
mas grandes, y luego estos gases pasan por el filtro, en el cual se quedan las particulas
mas finas. Esto sucede en la caja caliente, la cual se mantiene asi por medio de una
resistencia, para impedir la condensacion de los gases en el filtro, lo que ocasionaria
taponamiento del mismo. Las particulas recolectadas en los filtros se determinan
gravimétricamente.

Las particulas son recolectadas en un filtro de fibra de vidrio, mantenido a una temperatura
en el rango de 120 £ 14°C u otra temperatura tal como se especifique en la regulacion o sea
aprobada para propésitos especiales por la EPA para la aplicacion especifica.

Los gases cuando salen del modulo de muestreo pasan a través del cordon umbilical o linea
de vacio al modulo de control. El cordon umbilical estd compuesto de cables eléctricos,
linea de succidn y conexiones.
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El modulo de control es la unidad que controla las operaciones del muestreo y esta
compuesto por dos manometros (para determinar la presion de velocidad en el tubo pitot y
la caida de presioén en la placa de orificio), un medidor de gas seco, una bomba de vacio,
valvulas de ajuste grueso y fino (solamente en equipos manuales) e interruptores para
controlar el sistema.

El éxito de cualquier monitoreo depende enormemente de la habilidad del personal
encargado para lograr las condiciones isocinéticas.

Para lograr mantener las condiciones isocinéticas depende de la velocidad de medicién de
Ap, y la subsecuente determinacion del valor de:

AH =K -Ap
Donde:
AH =Presién diferencial promedio del orificio critico.
K =Constante.
Ap =Presion dinamica.

lo cual permite ajustar el flujo al nivel requerido.

Un personal con experiencia en monitoreos de chimeneas puede lograr las condiciones
isocinéticas en un minimo de tiempo después de cada desplazamiento de la sonda.

Las técnicas que se utiliza para muestrear y analizar el aire son muchas y variadas. La
eleccion del método depende de alguna manera de la fuente. Por ejemplo, las emisiones se
miden directamente de los puntos de descarga de las chimeneas. Si las cantidades vy
densidades de los contaminantes se necesitan para areas grandes, los métodos o las areas
remotas son preferibles a la comprobacién de la fuente.

Las normas y las practicas de muestreo para los gases de chimeneas sean desarrolladas
manualmente por la Agencia de la Proteccién Ambiental de Estados Unidos (USEPA).

Estos métodos de referencia determinaran los datos de las concentraciones representativas
para varios compuestos de interés. Estos métodos de muestreo han sido validados por
laboratorios y por estudios de campo, y los datos generados de ellos tendran exactitudes
predecibles e irrepetibles.
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CAPITULO IV
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APARATOS, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS.

Los materiales y equipos utilizados para muestrear emisiones de particulas en fuentes fijas
se pueden clasificar de acuerdo a la etapa o etapas en las que se utilizan. De esta manera,
se utilizan materiales, equipo o reactivos en:

»  Etapa previa al muestreo, durante y después del muestreo.
>  Coleccion de la muestra.
> El analisis en laboratorio de las muestras obtenidas.

Por la facilidad se mencionan primeramente los materiales y los equipos que basicamente se
utilizan en la etapa previa y durante el muestreo, enseguida se mencionan los materiales
utilizados para la coleccion de la muestra y al final todos los reactivos necesarios a lo largo
del muestreo, especificando la etapa en la que son necesarios.

Un muestreo isocinético requiere de una cantidad considerable de equipo.

Este incluye material de vidrio, dispositivos de medicién de temperatura, presion, velocidad y
otros elementos que contribuyen al manejo y transporte de la muestra. La mayoria de estos
equipos requieren tanto de mantenimiento como de ser calibrados y aprobados por
autoridades ambientales 6 laboratorios acreditados.

Si se considera junto con lo anterior, la necesidad de seleccionar el equipo adecuado para
las condiciones de los procesos generadores de particulas, es importante reconocer cada
uno de los elementos que integran un equipo tipico de monitoreo.

4.1 Descripcién del sistema de muestreo isocinético.

El tren de muestreo se debe disefar para cumplir con lo siguiente:

1.- Extraer una muestra de gases de chimenea, minimizando los flujos turbulentos.

2.- Transportar la muestra sin cambiar la naturaleza quimica 6 fisica de los contaminantes.

3.- Separar los contaminantes del gas muestreado para su subsecuente analisis.

4.- Simultaneamente, realizar las mediciones de presion estatica, temperatura y volumen
total muestreado de la chimenea.

Un tren de muestreo instalado correctamente eliminara o minimizara los errores asociados
con cada paso del proceso de monitoreo.

4.2 Tren de Muestreo.

El esquema del tren muestreo se muestra en lafigura 33.

Nos concentraremos en el analisis de un equipo para muestreo isocinético de chimeneas
segun el Método 5 de EPA de los Estados Unidos “Determinacion de emisiones de particulas
a partir de fuentes estacionarias”, el esquema basico se describe a continuacion:
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1. Boguilla. 7. Impactaor con difusor de disefio normal

2. Sonda Metalica. con agua destilada.

3. Caja Caliente.

4. Portafiltra.

5 Ciclan. 6.8 v 9 lmpactores disefio modificado con agua,

vacio y silica gel respectivamente.

] 10.-Corddn Umbilical.
20 11. valvula Check.

12, %alvula Regulador de Flujo.
13. Termametra.
14, “acudmetro,
16, Walvala de Alivio.
17. Medidor de Gas Seco.
18. Fuente de Succidn (Bomba).
19. Caja Fria.
20. Tubo Pitat Tipo "S".
21. Medidor de Presidn Diferencial.

Tren de Muestren de Particulas.

Figura 33. Tren de muestreo tipico para muestreo de particulas.

4.2.1 Boquillas.

La boquilla de muestreo, succiona las muestras de la chimenea; es un tubo de seccién
circular que se introduce en la corriente de productos de combustion, enfrentandose a la
corriente de gases como se muestra en la figura 34.

Las boquillas deben de ser de un material adecuado para resistir las condiciones del
muestreo con puntas y bordes de adelgazamiento gradual, con un didmetro de entrada
minimo de 6 mm. Se recomiendan de acero inoxidable (316) o de vidrio. El angulo de la
punta sera < 30° y estara al frente para preservar su diametro interno como se muestra en la
figura 20. La boquilla de la sonda esta sujeta al disefio del angulo, a no ser que se
especifique otra cosa en el manual. Si estda hecha de acero inoxidable, la boquilla sera
construida de una tuberia sin costuras.

No se debe utilizar boquillas que presenten deterioro principalmente en el devanado de entrada.
Toda boquilla deteriorada debe requerir rectificacion en su area para poderse reutilizar.

Para efectos de calculo se debe utilizar el valor real del diametro interno de la boquilla y no el
nominal.

4.2.1.1 Seleccion del diametro de la boquilla de muestreo.

La seleccion del diametro de la boquilla es una decision muy importante en el muestreo
isocinético, ya que el area de la boquilla afecta fuertemente la velocidad de muestreo. La
boquilla de muestreo puede variarse, para asi modificar la velocidad de succién de tal modo
que se pueda garantizar la condicidn de isocinétismo. La mejor boquilla es aquella que
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permite el isocinétismo (velocidad del gas en la boquilla de muestreo igual a la velocidad del
gas en la chimenea) a un caudal de muestreo aproximadamente igual al caudal de disefo
éptimo (0.0212 m®min).

Para seleccionar el diametro ideal de la boquilla se requiere efectuar un recorrido preliminar,
este consiste en medir los siguientes parametros:

a). Presion de velocidad en cada punto.

b). Temperatura del gas en la chimenea en cada punto.

C. Presion estatica.

d). Presion barométrica.

e). Asumir o determinar el porcentaje de humedad.

Con los datos del recorrido preliminar, se determina el diametro ideal de la boquilla para el
muestreo:

607.7Q, P, [T.M,
Tme(l_ Bws) PsAp

En la cual:

D n= Diametro de la boquilla, mm.
Q,, = Caudal a través del medidor de gas seco, normalmente 0.0212 m*/min.

P, = Presion absoluta en el medidor de gas seco, mm Hg.

T,,= Temperatura promedio en el medidor de gas seco, °K.

Cp = Coeficiente del tubo pitot.

B, = Fraccion volumétrica de vapor de agua en la corriente gaseosa.
T, = Temperatura promedio del gas en la chimenea, °K.

M s = Masa molar del gas en la chimenea, g/mol.

P s= Presion absoluta en la chimenea, mm Hg.

Ap = Presion de velocidad promedio del gas en la chimenea, mm H.O.

La presién absoluta en la chimenea se puede calcular, sin embargo, para ahorrar tiempo se
puede asumir igual a la presion atmosférica. De igual forma, la presién absoluta y la
temperatura promedio en el medidor de gas seco se pueden asumir iguales a la presion
atmosférica y a la temperatura ambiente respectivamente, ya que al seleccionar el diametro
ideal de la boquilla es el primer paso para la realizacion del muestreo isocinético.
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Figura 34. Boquillas Tipicas de Muestreo.

4.2.2 Sondas de Muestreo.

La sonda consta de dos tubos concéntricos y entre los dos va una resistencia eléctrica para
calentar la sonda y evitar condensacion de los gases cuando se succionan a través del ducto
como se representa en la figura 35.

Sonda. La sonda debe estar construida de un material adecuado para resistir las condiciones
de muestreo, con un sistema de calentamiento capaz de mantener la temperatura del gas a
120+14°C - (248+ 25°F).

Las sondas pueden ser de vidrio de borosilicato o cuarzo para chimeneas con temperaturas
de hasta 480°C - (900°F) aproximadamente.

Como alternativa, se pueden utilizar sondas de metal (por ejemplo, acero inoxidable 316, o
de algun material resistente a la corrosién como el Incoloy 825 u otro material).
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Figura 35. Disefios tipicos de sondas.

4.2.3 Medios de Coleccion.

Los colectores capturan las particulas sdlidas o liquidas de la corriente del gas, reteniéndolas
para su subsecuente analisis. Se puede definir tres tipos de medios de coleccion:

1.- Colectores en via seca (filtros, ciclones).
2.- Colectores en via humeda (Contenedores 6 Burbujeadores).

3.- Trampas de hielo.
Los medio de coleccion debe tener las siguientes caracteristicas.

1.- Deben de estar disenados y fabricados de acuerdo a las caracteristicas del muestreo.
2.- No contaminar la muestra.

3.- Posibilidad de ser instalado y manejado de manera sencilla.

4.- No permitir infiltraciones.

5.- No debe reaccionar ni obstaculiza con el analisis de la muestra.

4.2.3.1 Colectores en via seca.
Los colectores en via seca son dispositivos que no tienen la necesidad requerir

condensaciones ni de requerir soluciones absorbedoras, y capaces de retener las particulas
de una corriente gaseosa. Estos pueden ser filtros 6 ciclones.
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Ciclones.
En muchos trenes de muestreo se adaptan ciclones al portafiltros si existe una concentracion
importante apreciable de particulas en los gases de chimenea.

Los ciclones de 1.5 pulgadas pueden remover consecuentemente particulas por arriba de 5-
10 micras. Se debe prever el calentamiento del ciclon. Con velocidades muy elevadas de
entrada al ciclon (> 100 ft/seg), las particulas pueden rebotar en las paredes y escapar o
causar el roce entre ellas. A velocidades menores (< 30 ft/seqg) la eficiencia del ciclén puede
decrecer.

Caja Caliente.
Contiene en su interior el filtro que recolecta las particulas. Esta asociado a un controlador de
temperatura que supervisa y controla la estabilidad térmica.

Filtros y portafiltros.

El filtro esta contenido en un portafiltro. EI material del filtro no debe cambiar las propiedades
del contaminante muestreado y debe tener la porosidad adecuada de acuerdo al tamafo de
particula que se esta muestreando. También se debe considerar su tamafo y su resistencia
a la corrosién y a la temperatura. El filtro retiene las particulas contaminantes para poder
posteriormente ser analizadas en laboratorio.

Filtros de fibra de vidrio, con una cubierta organica, mostrando por lo menos una eficiencia
del 99.95% (<0.05% de penetracion) en 0.3 micras de dioctyl phthalate en particulas de
humo. Para las fuentes que contienen SO, o SOs, el material que debe estar hecho los filtros
debe ser neutro al SO, y al SOs.

Revisar los filtros visualmente a contra luz para detectar irregularidades, defectos o
perforaciones. Marque los filtros cerca del borde, o como una alternativa, etiquete los
contenedores de embarque (Cajas Petri de vidrio o de polietileno) y mantenga cada filtro en
su caja previamente identificados.

Acondicionar la humedad de los filtros en el desecador a 20 + 5.6 °C (68 + 10 °F) a presion
atmosférica por lo menos 24 horas. Pesar cada filtro a intervalos de 6 horas por lo menos a
un peso constante, el cual se define aqui como menor o igual al 0.5 mg de su peso anterior.
Registre el resultado al 0.1 mg mas cercano. Durante cada pesaje el filtro no se puede
dejarse expuesto por mas de 2 min. a la atmosfera del laboratorio y una humedad relativa
mayor al 50%.

Portafiltros. Se puede utilizar cualquier modelo siempre y cuando no se pierda el medio
filtrante al ser desmontado y que no se pierda su contenido. El material puede ser de vidrio
de borosilicato, teflén, acero inoxidable o aluminio. El disefio del portafiltros debe garantizar
la hermeticidad tanto en la entrada como la salida, asi como los alrededores del filtro.

4.2.3.2 Colectores en via humeda (Contenedores).

Caja fria: Es un bafo térmico con hielo y agua, los productos de combustion pasan por un
conjunto de recipientes de vidrio que intercambian calor con el bafio, bajando la temperatura
de los gases y removiendo su humedad al condensarse el vapor de agua.

Los contaminantes gaseosos y las particulas se pueden recolectar simultdneamente en
medios de coleccion por via humeda conocidos como contenedores, (ver la figura 36
Burbujeadores 6 impingers).
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Figura 36. Tipos de contenedores comiunmente utilizados en un muestreo de
particulas.

Durante la prueba se utilizan contenedores para determinar el contenido de humedad de los
gases de chimenea. Se requieren 4 contenedores conectados en serie mediante conexiones
de vidrio o de cualquier material resistente que no contamine.

El primero, tercero y cuarto contenedores son del diseiio Greenburg-Smith modificado
reemplazando el vastago con un tubo de vidrio de 1.3 cm que se extiende 1.3 cm a partir del
fondo del contenedor. El segundo impactor debe ser del disefio Greenburg-Smith con un
vastago estandar.

El primero y el segundo impactor contienen cantidades conocidas de agua, el tercero debe
estar vacid y el cuarto tendra una cantidad conocida de silica gel 6 un desecante equivalente.
Si se utiliza otro sistema desecante es recomendable que se coloque entre el sistema de
contenedores y la bomba que se encarga de succionar la muestra de gases para prevenir la
condensacion de humedad.

Si se cambian las soluciones absorbedoras de los impactores, se puede determinar la
emisién de otros contaminantes. Por ejemplo, utilizar en lugar de agua una solucién de
alcohol isopropilico en el primero de los impactores, una solucion de perdxido de hidrogeno
en el segundo, tercero y cuarto contenedores deben estar vacios y un quinto impactor con la
silica gel, se podra determinar por absorcion el S0, y las neblinas de S03 y H,SO0,.

4.2.3.3 Trampas de Hielo.
Las trampas de hielo o aparatos de condensacién se utilizan para recoleccion de

contaminantes condensables que se encuentran en estado gaseoso a las condiciones de la
chimenea pero forman nubes de particulas a temperaturas menores.
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4.2.4 Medios de succion o desplazamiento del gas.

Las bombas que utilizan los trenes de muestreo deben tener una capacidad de al menos
2ft3/m a una caida de presion de aproximadamente 15inHg o 1ft/m a 27inHg.

Normalmente, la caida de presion a través del tren aumenta conforme avanza el tiempo de
muestreo ya que el filtro se cubre de sdélidos y la silica gel, que se utiliza como material
absorbente en uno de los impactores, se humedece. La bomba debe ser capaz de mantener
una velocidad de muestreo constante tanto como lo requiera la boquilla ya que ésta se
encuentra bajo condiciones variables. El tiempo que puede permanecer funcionando y la
facilidad de su manejo son consideraciones importantes. No se deben tener fugas ya que el
volumen muestreado seria menor que el volumen medido, lo que ocasiona errores en la
determinacion de la concentracion de los contaminantes.

4.2.41 Corddn umbilical.

Con este nombre se conoce al sistema que se encarga de transportar la muestra de gases
que sale del tren de contenedores desde el lugar, de muestreo hasta la consola donde se
registran los datos y el flujo. La consola, que contiene al gasdbmetro seco, puede ubicarse a
una distancia considerable del lugar de muestreo por lo que es necesario que el cordén
umbilical tenga entre 20 y 30 metros de largo. De igual manera, este cordon debe tener la
posibilidad de mantener la muestra a las condiciones de muestreo, por lo que debe tener un
sistema de calentamiento y aislamiento del medio que la rodea. Debe ser construida
considerando el trabajo en planta, es decir con materiales altamente resistentes.

El corddn conduce también las sefales de presion del tubo pitot, las sefales de temperatura
y el control de temperatura de la caja caliente y la sonda.

4.2.5 Instrumentos asociados al muestreo.

Los instrumentos asociados al muestreo se utilizan para determinar las variables que se
emplean en calculos subsecuentes.

4.2.51 Medidores de flujo.

Algunos tipos de medidores de flujo que se emplean en los trenes de muestreo son las
placas de orificio, boquillas de succién del flujo, tubos Ventury, rotdmetros, etc. Sin embargo,
los dos principales medidores de flujo que se utilizan son las placas de orificio, rotametros y
gasometros.

4.2.5.2 Placas de orificio.

Con las placas de orificio se produce la mayor pérdida de presion en comparaciéon a los
demas elementos primarios mas comunes. Asi tenemos que, con las tomas de presién 2 2 y
8 diametros antes y/o después de la placa se esta midiendo la perdida total de presion sin
recuperacion posterior.

Se mide la maxima diferencial posible con recuperacion de presion posterior y, con tomas en
la brida se mide una diferencial muy cerca de la maxima, también con recuperacion de
presion posterior.
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La exacta localizacion de las tomas de presion antes de la placa carece relativamente de
importancia, ya que la presion en esa seccion es bastante constante. En todas las relaciones
de D/d comerciales. De %2 D antes de la placa en adelante hasta la placa, la presion aumenta
gradualmente en apreciable magnitud en relaciones d/D arriba de 0.5; debajo de este valor la
diferencia de presiones es despreciable. Pero si en la toma de alta presion la localizacion no
es de mayor importancia, si lo es en la de baja presion, ya que existe una regién muy
inestable después de la vena contracta que debera ser evitada; y es esta la razén por la que
se recomienda para tuberias menores de 2 pulgadas las tomas de placa. La estabilidad es
restaurada a 8 diametros después de la placa pero ya en este punto las presiones son
afectadas por una rugosidad anormal en la tuberia.

La concéntrica sirve para liquidos.

Excéntrica para los gases donde los cambios de presion implican condensacion.

Cuando los fluidos contienen un alto porcentaje de gases disueltos.

Segmentada

Particular en suspension implican turbulencias que limpiaran (para que no se aglomeren

particulas) el lado de alta presion evitando errores en la medicidon. Esto se muestra en la
figura 37.

Concentrica Excentrica Segmentada

()

Placas de Orificio.

Figura 37. Diferentes tipos de placas de orificio.

4.2.5.3 Rotametros.

Los rotametros normalmente estan sujetos a una escala cuya lectura esté relacionada con el
flujo volumétrico. Los rotametros deben ser calibrados por el fabricante a 1atm y 70°F.
Cuando se usa el rotametro a presiones y temperaturas diferentes, la lectura debe corregirse
utilizando factores de conversion como se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Esquema de un rotametro tipico.

4.2.5.4 Medidor de gas seco.

Los medidores de gas seco son normalmente de desplazamiento positivo tipo diafragma,
recibe el gas proveniente de la descarga de la bomba de vacio, cuantificando su volumen. A
la salida del medidor de diafragma se instala un orificio calibrado el cual genera una presién
diferencial que sirve para correlacionar el caudal que fluye a través de dicha restriccion.
Como se ilustra en la figura 39. Debido a que los medidores de este tipo pueden ser
compensadores de temperatura, se deben hacer chequeos para asegurar las condiciones
apropiadas de temperatura relacionando el flujo de gas medido con las condiciones de los
gases de chimenea.

Bomba de Vacio:

Es un elemento que se encarga de movilizar el fluido (muestra) a través de todo el sistema;
la bomba succiona la muestra una vez que se le ha removido la humeda en la caja fria e
impulsa el fluido hacia el sistema de medicion de gas seco.
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Figura 39. Medidor de gas seco de desplazamiento positivo.

4.2.5.5 Medidores de temperatura.

Las consolas para muestreo de chimeneas usan por lo general termopares tipo K (Cromel-
Alumel). Los rangos de operacion de estos termopares varian de acuerdo con su localizacion
dentro del sistema, las temperaturas pueden oscilar desde lo 0°C en la caja fria hasta 600°C
en la chimenea. El método exige diferentes tolerancias para los instrumentos de temperatura,
desde £ 1°C en el paso de la salida de la caja fria hasta £3°C para el caso de los demas
sensores.

Existe una gran variedad de sensores de temperatura disponibles para su uso en el tren de
muestreo. En éstos se utilizan dos escalas de temperatura:

Fahrenheit (°F) y Centigrados (°C), las cuales se relacionan por:
°F=1.8°C+32

Se requiere utilizar escalas de temperatura absoluta en todos los calculos:
Grados Rankine="R =°F + 460

Grados Kelvin  =°K =°C +273.15

El uso de temperaturas absolutas disminuye los errores relativos asociados con la medicién
de la temperatura, como se vera mas adelante.
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Los medidores de temperatura se pueden clasificar en dos grupos, que se muestran en la
tabla 17.

Tabla 17. Clasificacion de los medidores de temperatura.

TERMOMETROS PIROMETROS OPTICOS
Estan en contacto directo con el objeto al cual le| No estan en contacto directo con el objeto al cual le
miden la temperatura miden la temperatura

Dependen de algun cambio fisico o quimico para
indicar la temperatura. Por ejemplo, expansién| Miden la radiacion emitida por un cuerpo caliente.
térmica, resistividad eléctrica o cambio de color.

Los pirdbmetros no se utilizan generalmente en los muestreos, si no es por las ocasiones en
las que se muestrea a elevadas temperaturas este tipo de pirdbmetros alcanzan una
temperatura de 2400°F, pero existen otros mas complejos que pueden alcanzar los 10.000 °F
(5.538 °C) o mas, como es el caso de fundidoras o en la industria del vidrio, por lo que
solamente se mencionaran los diferentes tipos de termémetros.

Termdmetros Bimetalicos.

La banda bimetalica consiste de dos metales con diferente coeficiente de expansién térmica
que se encuentran enlazados. Cuando esta banda se somete a temperaturas mayores a la
de enlace se doblan en una direccion; cuando se someten a temperaturas menores a la de
enlace, se doblan en la direccion opuesta.

Termopares.

Un termopar es un dispositivo para la medicién de temperatura, basado en efectos
termoeléctricos. Es un circuito formado por dos conductores de metales diferentes o
aleaciones de metales diferentes, unidos en sus extremos y entre cuyas uniones existe una
diferencia de temperatura, que origina una fuerza electromotriz efecto Seebeck.

La fuerza electromotriz generada por el termopar esta en funcion de la diferencia de
temperatura entre la union fria y caliente, pero mas especificamente, ésta es generada como
un resultado de los gradientes de temperatura los cuales existen a lo largo de la longitud de
los conductores.

4.2.5.6 Medidores de presion.

Manémetros. Dos mandmetros diferenciales o inclinados con un ambito de operacion de 0.00
a 7.6 cmH,O y con la sensibilidad de +-0.0254-cmH ,0 . Uno se utilizara para las lecturas de

presion velocidad (Ap) y otro, para las lecturas de presion diferencial del orificio (AH) .

4.2.5.7 Medidores de velocidad.

El equipo utilizado para la medicidén de la velocidad del gas es el tubo pitot estandar. Para las
condiciones dentro de la chimenea en las que se encuentren altas cargas de polvo cuya
rapidez pueda afectar al tubo pitot estandar y en los casos en los que la maniobrabilidad para
realizar el muestreo se ve afectada por el tamano del puerto o el diametro de la chimenea se
utiliza normalmente el tubo pito tipo “S”. El principio fundamental de operacion es el mismo
para ambos.

El tubo Pitot es un instrumento usado para medir la velocidad de la corriente de productos de
combustion en la chimenea ducto. Su funcionamiento se basa en la diferencia entre las
lecturas de la presidon estatica y dinamica del fluido. El pitot se utiliza en conjunto con un
manometro diferencial.
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Se debe considerar el flujo de un gas en un conducto horizontal con un area de flujo
transversal y asumir que la velocidad y la densidad del gas son aproximadamente iguales.

Cuando algun objeto sdlido es colocado en una corriente de gas en movimiento, las
trayectorias de las masas que fluyen se distorsionan de su forma original.

Tubo Pitot Estandar.

La figura 40, ilustra el aspecto y las proporciones de los tubos pitot de nariz elipsoidal y
hemisférica. Se debe notar que cerca de la mitad de la longitud del tubo pitot, se encuentran
perforaciones en forma radial alrededor de la circunferencia de la cabeza que sirven para
determinar la presion estatica. Los tubos de pitot son construidos con dos tubos
concéntricos. El tubo interior esta conectado a la terminacién abierta (donde se mide la
presion total o presidon de estancamiento) y el otro al agujero donde se mide la presion
estatica. Los tubos conectados se incorporan al vastago y pasan a las tomas de presién
fuera del ducto y a partir de alli, un mandmetro o transductor de presion mide la presion
velocidad dinamica desarrollada por el flujo, como se ilustra en la figura 41.

!
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Figura 40. Tubo Pitot Standard de Nariz Elipsoidal y Hemisférica.

Tubo Pitot Tipo “S”.

El tubo Pitot Tipo “S” (Stausscheibe) se usa en la mayoria de los trenes de muestreo por dos
razones fundamentales. Ademas, el tubo pitot tipo “S” produce una caida de presién mayor
en comparacion a la que produce el tubo pitot estandar a la misma velocidad, como se ve en
la figura 41. Esta caida de presién mayor se debe al efecto de succién en la corriente
descendiente del tubo lo que origina que la presidn sea mas baja que la presidn estatica da
la chimenea.
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Figura 41. Tubo Pitot Tipo “S”.

Mandometro.
Tubo Pitot Tipo S. Esta construido de dos tubos conectados a un manémetro diferencial que

permite medir la velocidad de un fluido respecto a un cuerpo inmovil. El tubo pitot se
conectara a la sonda (como lo muestra la figura 42) para verificar que la velocidad del gas

sea constante en la chimenea.
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Figura 42. Sistema de Medicion de la Presion Velocidad con el Tubo Pitot Tipo “S”.

La figura 43. Indica las dimensiones recomendables para el tubo pitot tipo “S”. El diametro
del tubo externo debe medir entre 0.48 y 0.98 cm. (3/16 y 3/8 de pulgada). Debe existir una
distancia igual desde la base de cada pierna a su cara abierta (dimensiones PA y PB),
siendo también recomendables que esta distancia sea de 1.05 y 1.50 veces el diametro del
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tubo externo. La cara abierta del tubo debe estar alineada preferentemente como se muestre
en la misma figura, sin embargo se puede permitir algunos desalineamientos.

El tubo pitot debe tener un coeficiente conocido o calculado anteriormente en funciéon de su
calibracion, como se vera mas adelante.

Linea transwversal; i

I
clel tubo _\‘ . &_ e o

Planos de las
abherturas

El plana de ambas aberuras debe ser perpendicular a la
linea transversal del tubo

Plano del lado 2

1 E. _'e\. - B _:l-.'.l
Linea longitudins 7 e - .
del tubo — =

Plano del Lada B

Loz planos de las cars abiertas deben zer paralelas al gje longitudinal del tubo

Ambas piernas de igual longitud v ineas centrales coincidentes

Zi el Tuka Pitat S cumple con estas caracteristicas, puede
considerarse gue tiene un coeficiente de 0.85

Dirmenciones del Tubo Pitot Tipo "3"

Figura 43. Dimensiones del Tubo Pitot Tipo “S”.

Anemometro.

Para velocidades de chimenea menores a 10 ft/seg se puede utilizar un anemoémetro.
Normalmente, éste es de tipo de veleta con un rango de aplicaciéon de 2-40 ft/seg.
Considerando los efectos de la friccion, el anemometro es mas exacto con velocidades del
orden de 2 ft/seg y su funcionamiento se hace no afectivo para velocidades mayores de 40
ft/seg. Los anemdémetros tienden a funcionar pobremente bajo condiciones en las que se
tienen altas concentraciones de polvo debido al incremento de la friccidon en los cojinetes.

4.2.6 Material y Sustancias de Laboratorio para la Recoleccion de la Muestra.

Cepillos.

Se pueden utilizar cepillos de cerdas de nylon con un soporte de alambre de acero inoxidable
para recolectar la muestra de la sonda y de la boquilla. El cepillo para la sonda debe ser de
una extension tan larga como el largo de la sonda y puede ser de acero inoxidable, nylon,
tefléon o materiales inertes similares. Los cepillos deben tener un tamafio apropiado que
permita desplazar la muestra fuera de la sonda y de la boquilla.
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Frascos de vidrio para almacenar las muestras.

Se requieren frascos quimicamente resistentes, de vidrio de borosilicato para almacenar
muestra removida con acetona. Estos frascos deben ser de 500 o 1000 ml y capaces de
resistir los ataques de la acetona. Alternativamente, se pueden utilizar botellas de polietileno.

Cajas de Petri.
Se requieren cajas de Petri para mantener en condiciones 6ptimas los filtros que se utilicen
para recolectar la muestra de particulas. Estas cajas pueden ser de vidrio o polietileno.

Balanza.

Para obtener el peso final de los contenedores en el proceso de obtencién, el contenido de
humedad de una muestra de al menos 1 g. La mayoria de las balanzas de laboratorio son
capaces de pesar 0.5 g 0 menos.

Probetas.
Probetas graduadas previamente pesadas. La cantidad de agua condensada tendra que ser
1-ml-0-0.59r . La probeta graduada debera tener subdivisiones no mayores de 2-ml .

Higrémetro.
Para medir la humedad relativa del laboratorio.

Sensor de temperatura.
Para medir las condiciones de temperatura del laboratorio.

Filtros.
Se requieren filtros de fibra de vidrio con un porcentaje de eficiencia de al menos 99.95 %
(0.05 % de penetracion) para particulas de neblinas de dioctilftalato de 0.3 micras.

Silica gel.

La indicacién de la apertura de la malla debe ser de 6 a 16, si antes de ser utilizado se pone a
secar a 175°C - (350°F) durante un minimo de 2 h. Se puede utilizar silica gel nueva o usada,

o bien otros tipos de desecantes (equivalentes o mejores) sujeto a aprobacion.

Agua.

Para los analisis del material recolectado en los contenedores o para los lavados sonda de
cualquier tipo se requiere, agua destilada o desionizada que cumpla con una especificacion
de 0.001% en peso.

Hielo.
La cantidad de hielo que se requiere es de 5-25 Kg durante la corrida de la prueba,
dependiendo de la temperatura del medio ambiente, el hielo debe estar triturado.

Grasa de silicon.
La grasa de silicon en ocasiones se utiliza para lubricar las conexiones del tren de
contenedores y la unioén del portafiltro con la sonda.

Acetona.
Se requiere acetona de grado reactivo, con un < 0.001 % de residuos.

Desecante.
El desecante que se utiliza generalmente es el sulfato de calcio anhidro.
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METODOLOGIA DE LA TECNICA Y ANALISIS DE MUESTREO.

El propdsito de un muestreo en fuente es determinar la concentracion de contaminantes en
una corriente de gas 6 las emisiones de los contaminantes de una chimenea.

5.1 Muestra Representativa.

Es una porcion de un universo que cumple con todas y cada una de las caracteristicas y
condiciones del mismo.

El propdsito de todo programa de muestreo es obtener una muestra representativa del
proceso que se desea caracterizar. En la practica, se considera que cada proceso tiene sus
propias condiciones especificas, como son:

a) Maxima produccion.

b) Condiciones que producen emisiones maximas.

c) Produccion y condiciones operativas mas frecuentes.

d) Condiciones que producen emisiones minimas a maxima capacidad.
e) Condiciones tipicas de operacién y mantenimiento.

Ademas de lo anterior, para lograr la representatividad de una muestra se deben evitar al
maximo problemas practicos y teéricos considerando:

a) La eleccion de una metodologia adecuada de muestreo.

b) Técnicay operacion adecuada de los equipos de muestreo.
c) Equipo indicado.

d) Personal capacitado.

e) Secuencia de calculo.

Para colectar una muestra representativa deben hacerse al menos dos pruebas en una
chimenea o en un ducto para cada contaminante de interés, bajo condiciones normales de
operacion. Las variaciones en la operacion del proceso durante la prueba pueden afiadir un
alto grado de variabilidad en los datos de muestreo. Por lo tanto, los parametros principales
de la operacion de un proceso que pueden afectar las emisiones de la fuente también deben
ser monitoreados durante la toma de muestras.

El método consiste fundamentalmente en succionar una muestra representativa de los gases
de salida de la fuente midiendo con exactitud la velocidad y el flujo del gas, asi como las
condiciones de operacion del gas en este punto, tal como presion y temperatura, para poder
tener el perfil termodinamico correcto del gas en la fuente de generacion.

Estas condiciones son determinadas mediante una evaluacion preliminar para llevar a cabo
los ajustes correspondientes en el equipo de monitoreo antes de proceder a succionar la
muestra definitiva.

El propésito de realizar un andlisis preliminar, es obtener informacion béasica que debe
utilizarse en el muestreo definitivo por lo que se debe de determinar:

El porciento de humedad, temperatura, presion estatica, andlisis de gases, peso molecular,
velocidad promedio del flujo, tamafio de boquilla y el factor (K) promedio, la correlacion de la
presion de velocidad y la presidon de succion en el tren de muestreo.

El tiempo de muestreo debe ser como minimo 60 min a una relacién de flujo 0,75 ft*/min.
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Durante el ensamble del tren de muestreo, mantenga todas las entradas cubiertas con una
pelicula de teflon o papel aluminio hasta justo antes que el muestreo comience esto es para
evitar que se ensucie 6 contamine.

Seleccionar y marcar en el tubo pitot el nUmero de puntos a medir, como se representa en la
figura 20.

Introducir el tubo de Pitot al primer punto de medicion cuidando de que no haya
obstrucciones parciales o totales en el mismo.

Asegurarse que la boquilla de presion dinamica del tubo pitot se mantenga en sentido
contrario al flujo, dando tiempo a que se estabilice la lectura, como se puede apreciar en el
(c) de la figura 25.

Tapar los claros que quedaron en el puerto de muestreo asegurandose que no haya
infiltraciones de aire o fugas de gases.

Los contenedores que se utilizan para recoger la humedad de los gases van de la siguiente
manera: Los dos primeros se colocan 100 ml de agua en cada uno, El tercero se deja vacio,
y el cuarto contenedor se le transfieren aproximadamente de 200 a 300 g de silica gel.

Colocar el filtro en el portafiltro 6 ciclon previamente pesado. Verificar que el filtro y el
empague estén correctamente colocados. Checar que el filtro no este desgarrado después
de colocarlo.

Previo a la ejecucion de mediciones, se debera efectuar una prueba de infiltracion en el
equipo de muestreo, una vez armado en el sitio.

5.2 Verificacion preliminar de las infiltraciones (fugas).
Se debe hacer la prueba de infiltraciones al inicio del muestreo de la siguiente forma:

Como primer paso para realizar la prueba se debe calentar la resistencia que se encuentra
en la parte interior del ducto como se puede apreciar en la figura 45 antes de encender el
ventilador esto es para obtener la temperatura deseada del flujo de aire después de
encender el ventilador.

Dejar que se estabilice la temperatura después de encender el ventilador.

Una vez que el tren ha sido ensamblado, encender el equipo y colocar el portafiltro de la
sonda a las temperaturas de operaciones requeridas para el universo.

Permitir que la temperatura se estabilice, utilizar empaques u otra conexién similar en el
ensamble de la boquilla y en la linea de la sonda las infiltraciones del tren en el sitio de
muestreo y con la boquilla tapada la bomba debe levantar un vacio de 50,6625 Pa (380
mmHg o 15 inHg).

NOTA 1.-A un vacio mas bajo (+ 10 %) puede ser usado, verificando que durante la prueba
no se exceda.

Prueba de Infiltracion. Se recomienda checar las infiltraciones del tren de muestreo, pero no
es necesario. Si desea realizar la prueba de las infiltraciones, el procedimiento es el
siguiente.
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Tuberia de Tapan da Senzores de Temperatura
Teflon caucho

J } Eena‘&?’l | J ;3,3,"'13

Ha=ta tener una

presionde 5a 7
pulgadas de agua
en &l manometro

edidor de
gas seco

Frueba de infiltracidn de la consola de Medicidn.

Figura 44. Esquema de cdmo se debe realizar una prueba de infiltracion.

5.3 Procedimientos para realizar la prueba de infiltracién.

El Procedimiento de Infiltracion del sistema de medicion se muestra en la figura 44.
La parte del tren de muestreo que se debe verificar las infiltraciones es la parte que va desde
bomba hasta el medidor de orificio.

Los procedimientos de las pruebas de infiltraciones son los siguientes:

a)

b)

Arrancar la bomba y tapar la boquilla, con la valvula de ajuste fino totalmente abierta y la
valvula de ajuste grueso, completamente cerrada. Ir abriendo la valvula de ajuste grueso
y lentamente cerrar la valvula de ajuste fino hasta llegar al vacio deseado. Debe de tomar
el tiempo cuando la aguja se encuentre totalmente parada y esperar como minimo 1 min.
para cerciorarse de que la aguja no se mueva, en caso que esto suceda anote la lectura
de infiltracion. No es aconsejable invertir la direccion de la valvula de ajuste fino y la de
grueso; esto causara que el agua contenida en los contenedores entre al filtro. Si el vacio
alcanzado se encuentra excedido realizar la prueba de infiltraciones con este alto vacio al
inicio o al final del muestreo o en ambas partes cerciorandose que este vacio no cambie.

Cuando la prueba de infiltraciones esté completa, primero lentamente remueva el tapon
de la entrada de la sonda sin apagar la bomba y regulando la entrada del aire. Esto evita
gue el agua de los contenedores ejerza una fuerza de succion y entre al filtro y la silica
gel pase al tercer impactor.

Si existen infiltraciones, el gasto de infiltracién no debe exceder a 0,00057 m*min (0,02
ft3/min) o al 4 % del promedio del flujo total de muestreo (cualquier valor obtenido menor
a éste debe ser anotado) si se presentan resultados mayores a este valor, la prueba debe
ser invalidada, por lo que debe localizar y corregir las infiltraciones y realizar otra prueba.
En caso de no pasar la prueba una segunda vez el muestreo se invalida y debe de
corregir éstas en el laboratorio.

5.4 Pruebade las Infiltraciones durante la corrida de muestreo.

Si durante la corrida de muestreo se realiza un cambio de algunos de los componentes del
tren de muestreo (por ejemplo: filtro o algunos de los contenedores) debe realizar una prueba
de infiltraciones como se indico en los puntos anteriores. Teniendo precaucion de corregir el
volumen total de muestreo al restarle el volumen ocupado para realizar la prueba de
infiltraciones.
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5.5 Pruebade las Infiltraciones al término del muestreo.

Se debe realizar la prueba de infiltraciones al término de la prueba de muestreo para verificar
la hermeticidad del sistema, la cual se efectia a la presion de vacio maxima alcanzada
durante el muestreo.

5.6 Muestreo Definitivo.

Después de realizar la prueba de infiltracion se procede a realizar el muestreo definitivo para
obtener los resultados de los parametros definitivos ya mencionados, considerando las
siguientes variaciones:

1.-El tiempo de muestreo definitivo.

(El tiempo total y volumen muestreado es el resultado de multiplicar el tiempo de muestreo
en cada punto por el nimero de puntos seleccionados).

La duraciéon del muestreo para cualquier punto no debe ser menor de 2.5 min. en
condiciones estables de operacién. Si las condiciones de muestreo lo permiten, usar un

tiempo de muestreo mayor.

1.-El volumen a condiciones normales minimo a muestrear debe ser de (0.8466m°) (30 ft°)
corregido a condiciones normales en base seca.

2.-Determinacion de la humedad real en la fuente a determinar.
3.-Determinar una nueva “K” para cada punto.
4.-Cuantificacion del peso total de las particulas sélidas.

5.-Determinacion del isocinétismo (La condicion de isocinétismo aceptada deberd estar
comprendida entre 90% y 110%).

Al final de cada corrida, se cierra la valvula de ajuste, se retira la sonda y la boquilla de
muestreo de la chimenea, se apaga la bomba y detiene el cronometro, registrar los datos
finales, y conduzca un chequeo de infiltracion al muestreo posterior.

Se recomienda al terminar el muestreo realizar una limpieza de los gases remanentes en el
ducto (purgar la linea del tren de muestreo minimo 5 min. con aire atmosférico).

5.7 Recolecciéon de la Muestra.

Sacar cuidadosamente la sonda, asegurandose de que la boquilla no recoja polvo de la parte
interior del ducto.

Mantener la sonda con la boquilla hacia arriba para evitar pérdidas de muestra.
Determinar el peso del agua colectada en el sistema de condensacion y registrarlas.
La masa de las particulas se determinara gravimétricamente, esto es, mediante la diferencia

de peso en el filtro a la finalizacién de la medicion con respecto al peso previo al inicio de la
misma.
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Ademas, se determinard el peso de aquellas particulas captadas en la sonda de muestreo.
Para esto, se realizara un enjuague del interior de la sonda, de la boquilla de succién de la
sonda, y de accesorios de esta, utilizando para el efecto acetona. El liquido colectado sera
almacenado en un frasco de vidrio, y llevado a laboratorio, en donde sera transferido a un
vaso de precipitacion, sera registrado su peso inicial, y se dejara evaporar el solvente a
temperatura y presion ambiente. El vaso seréd secado por un periodo de 24 horas y registrado
su peso final.

La masa total de las particulas colectadas sera la suma de las particulas obtenidas en el filtro
mas aquellas captadas al interior de la sonda de muestreo.

La concentracién de las particulas emitidas, a expresarse en miligramos por metro cubico de
aire seco, sera la masa total de particulas dividida para el volumen total de gas seco
muestreado, y corregido a las condiciones de referencia.

Realizar un muestreo preliminar y dos definitivos.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL.

6.1 DESCRIPCION EXPERIMENTAL DE LA CHIMENEA.

El objetivo de montar una chimenea es simular las condiciones propias de una industria en
un laboratorio piloto, para tener un conocimiento mas amplio de como medir las emisiones
de particulas contaminantes en una industria.

Los parametros que se controlaron en la chimenea piloto fueron los siguientes: Velocidad

del flujo de muestreo y la temperatura conocida respectivamente, parametros que asemejan
y se observan en una industria.

El equipo esta disefiado y armado de acuerdo a las Normas Técnicas Mexicanas (NMX-AA-
009-SCFI-1993 y NMX-AA-010-SCFI-2001), y el Método 5 de la EPA de los Estados Unidos
para obtener las condiciones propias de una chimenea industrial.

Los materiales con los que se articulo la chimenea, y el equipo utilizado en la medicion, se
indican a continuacion:

1) Un motor trifasico de 1 Hp de potencia marca siemens.

2) Ventilador centrifugo ligero, marca armee, tipo aspa mdltiple, tamafio 27-ESD, clase
1800, entrada sencilla.

3) Un reductor de 315mm x 8 pulgadas de didmetro de acero inoxidable para acoplar el
ventilador con el codo de 90 grados y este a su vez para acoplar el tramo de ducto de
PVC.

4)  Un codo de 90 grados, con un diametro de 315 mm de acero inoxidable.

5) Un tramo recto de 6 metros de PVC, de 315 milimetros de diametro. Para conducir el
flujo de aire.

6) Un soporte de metdlico, para sostener el peso del codo y el tramo de ducto de PVC.
7) Un variador de velocidad marca Yaskawa ZYA720120, CIMR-J7AM20P7 para un
motor de 1Hp de potencia, y 220 VCA, (este equipo nos va regular la frecuencia del

motor).

8) Una resistencia de 2500 Watts. La resistencia sirve para calentar el flujo de aire previo
gue al muestreo para considerar la temperatura como un variable mas.

9) Un pirébmetro TE-96. Este equipo nos determinara la temperatura de la resistencia.
10) Un termopar tipo “J”. Es un sensor que va unido a la resistencia y este a su vez le
manda una sefial al pirbmetro indicando a que temperatura se encuentra la resistencia.

11) Un relevador. Es un dispositivo que controla el estado de un interruptor mediante una
entrada eléctrica.

12) Una placa de neopreno.
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13) Tres adaptadores con tapa roscada hidraulico de 3 pulgadas de diametro. Los
adaptadores nos van a servir como puertos de muestreo empotrados en el ducto de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana.

14) Un equipo manual de muestreo para chimeneas marca napp inc. Modelo 31.

15) Una sonda que contenga el tubo pito tipo “S”.

16) Un termopar tipo K digital, (para medir la temperatura del flujo de aire del ducto).

17) Boquillas de diferentes diametros.

18) Un sombrero de 13 pulgadas de diametro de lamina galvanizada, para cubrir la parte
superior del ducto de las condiciones ambientales.

6.2.- MONTAJE DEL SISTEMA (CHIMENEA).

A continuacién se describen los pasos que se realizaron para montar el sistema piloto de
muestreo.

Como primer paso se realizaron las conexiones eléctricas para la toma de corriente de 220
volts ya que en esta parte de la seccion no se contaba con lineas trifasicas por lo tanto se
tuvieron gque requerir ya que el motor del ventilador es trifasico.

a).- Se monto el sistema como se ilustra en la figura 45.

|
2
41 17
]
=+
=
I i
b
W
-+
4 Is

]
-
o

codo de 90°

reductor 1 T

Resistencia

"Wertlador, / hase

Fmetalica
neapreEnn
L7 A / 1

Figura 45. Representacion esquematica del simulador de particulas.
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Se mandaron hacer al taller de herreria dos bases metalicas para sujetar el peso del
tramo de ducto.

Se le hicieron 4 perforaciones de acuerdo a las medidas y distancias correspondientes
calculadas por la Norma (Puertos de Muestreo).

Se corto un pedazo de neopreno a la medida de la base del motor del ventilador, (para
absorber las vibraciones del ventilador).

Se acoplo el ventilador con el reductor de 315mm x 8 pulgadas de diametro de acero
inoxidable, se le hacen tres (3) orificios en la parte superior del reductor ya que dos de
esto orificios nos servia para atornillar la resistencia y el tercero para introducir el
termopar ya que debe ir unido ala resistencia (2500 watt) para que nos proporcione o
indique la temperatura de esta.

Como siguiente paso se une el reductor con el codo de 90° grados y este a su vez al
tramo recto del ducto de PVC como se observa en la figura.

Atornillar resistencia de 2500 watts en la parte superior del reductor, esta a su vez se
une el termopar con la resistencia para que nos proporcione la temperatura de la
resistencia real, este dispositivo nos servira para calentar el flujo de aire.

Unir el codo de 90° al reductor y al tramo del ducto, posteriormente apoyarlos a la base
metalica como se muestra en la figura esto es para soportar el peso del ducto.

El ducto de PVC no solamente esta sujeto por la base metalica descrita anteriormente
sino también el domo y por tensores en la parte superior del ducto para evitar cualquier
movimiento.

Se coloca un sombrero de lamina galvanizada, para cubrir la parte superior del ducto
de las condiciones ambientales como la lluvia.

Después de montar el sistema se procedié a ensamblar los puertos a la distancia
correspondiente a la calculada para tomar la muestra representativa.

Se hacen las conexiones eléctricas pertinentes del variador de velocidad con el motor,
esto nos sirve para regular la frecuencia de esté y asi tener varias lecturas de flujo.

Se hacen las conexiones eléctricas del dispositivo de temperatura que consta de un

pirometro, un relevador y como un termopar, que estos a su vez van conectados a la
resistencia que se encuentra montado en el reductor de acero inoxidable.
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RESULTADOS

Datos de campo para el calculo preliminar de la velocidad media.

Muestreo Preliminar:
5.59 De

Planta: Centro de Ciencias de la Atmdsfera =

Fecha: 22-Nov-06 Corrida Num.: 1

Diametro de la Chimenea: 295 mm

E’resién Barométrica: 23.03 (inHg)

Area de la Seccion Transversal: 0.068 m?

Operador: Pedro Hernandez Nieto Sy

Tubo Pitot Numero: Tipo "S"

Coeficiente del Tubo Pitot: Cp= 0.84

Seccion Transversal
iz Temperatura de la
Punto Presion gh' Presion Presion
Velocidad imenea o e
Transversal AP = = Estatica | Estatica VAp
Namero. (inH:0) (OIS:!) (°Is;,) Pg, (inH;0) || Pg, (inHg)
1 0.13 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.3606
2 0.15 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.3873
3 0.16 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.4000
4 0.18 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.4243
5 0.19 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.4359
6 0.18 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.4243
7 0.15 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.3873
8 0.17 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.4123
9 0.18 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.4243
10 0.18 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.4243
11 0.17 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.4123
12 0.15 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.3873
Promedio .1658 71.6 71.6 -0.03 584.99 0.4067
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MUESTREO
ISOCINETICO DEFINITIVO
Datos de campo.

NOMBRE DE LA PLANTA: Centro de Ciencias de la Atmoésfera FECHA: 22-Nov-06

FUENTE: Laboratorio Piloto de la Seccidon Contaminacion

PESO DEL MATERIAL RETENIDO EN EL FILTRO:

P. Inicial 0.8610 P.Final  0.8617 Peso de Particulas Retenidas.: 0.00017  gr.
@ CHIM: 29.5cm. DIST. A= 5.599 DIST.B=9.62 9
NOMBRE DEL OPERADOR RESP: Pedro Hernandez Nieto No. Puntos Preliminares: 6

No. Puntos Definitivos: 12

Corrida No1.

Presion Dif. AH Temp. del Gasémetro
No. | Tempo | vol | sp | i | Gniso)
Puntos (min) Muestra | (inH;O) || (inH2O) . (inHg) " o
Teérico Real Entrada Salida (inH,0) (°F)
(F) (F)
0 828
1 5 835 0.13 0.361 1.6 1.6 80 50 11 -0.03 84.2
2 10 841 0.14 0.374 1.6 1.6 110 47 11 -0.03 824
3 15 847 0.16 0.4 1.6 1.6 140 47 11 -0.03 824
4 20 853 0.17 0.412 1.6 1.6 165 49 11 -0.03 824
5 25 859 0.18 0.424 1.6 1.6 165 49 11 -0.03 824
6 30 865 0.2 0.447 1.6 1.6 152 49 11 -0.03 824
7 35 870 0.13 0.361 1.6 1.6 138 49 11 -0.03 84.2
8 40 875 0.15 0.387 1.6 1.6 155 45 11 -0.03 824
9 45 880 0.18 0.424 1.6 1.6 170 45 11 -0.03 824
10 50 886 0.19 0.436 1.6 1.6 170 45 11 -0.03 824
11 55 890 0.2 0.447 1.6 1.6 160 45 11 -0.03 824
12 60 895 0.21 0.458 1.6 1.6 161 45 11 -0.03 824
SUMA 4.932 19.2 19.2 147.17 47.08 132 -0.36 992.4
PROMEDIO 67 0.392 1.6 1.6 97.13 11 -0.030 82.70
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN LA MUESTRA
IMPACTORES DE CAPTURA PESO DE IMPACTORES
N° IMPACTOR SOLUCION PESO INICIAL PESO FINAL PESO GANADO
1 AGUA 5471 548.21 1.11
2 AGUA 555.55 556.81 1.26
3 VACIO 479.5 4811 1.6
4 SILICA 659.2 661.26 2.06
Peso total =6.03 gr
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Datos de campo para el calculo preliminar de la velocidad media.

Muestreo Preliminar:

Planta: Centro de Ciencias de la Atmdsfera
Fecha: 24-Nov-06 Corrida Num.: 1

Diametro de la Chimenea: 295 mm
Presion Barométrica: 23.03 (inHqg)

Area de la Seccion Transversal:  0.068 m?
Operador: Pedro Hernandez Nieto

Tubo Pitot Niumero: Tipo "S"
Coeficiente del Tubo Pitot:

Cp= 0.84

5.59 De

962 De

®

Seccion Transversal

N

i6 Temperatura de la i6
e | Vogasa | Ctmenea | Presn | ediica |,
Numero. (inH,0) (TIS:) (TIS:) Pg (inH.0) (inl_?g)
1 0.13 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.3606
2 0.15 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.3873
3 0.16 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.4000
4 0.18 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.4243
5 0.19 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.4359
6 0.18 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.4243
7 0.15 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.3873
8 017 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 04123
9 0.18 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.4243
10 0.18 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.4243
11 017 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 04123
12 0.15 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.3873
Promedio 1658 71.6 71.6 -0.03 584.99 | 0.4067
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MUESTREO
ISOCINETICO DEFINITIVO

Datos de Campo.

NOMBRE DE LA PLANTA: Centro de Ciencias de la Atmésfera FECHA: 24-Nov-06

FUENTE: Laboratorio Piloto de la Seccién Contaminacion

PESO DEL MATERIAL RETENIDO EN EL FILTRO:
P. Inicial 0.8032 P. Final 0.8044 Peso de Particulas Retenidas.: 0.0012 gr.
@ CHIM: 29.5cm. DIST.A=5.599 DIST.B=9.62 9

NOMBRE DEL OPERADOR RESP: Pedro Hernandez Nieto No. Puntos Preliminares: 6
No. Puntos Definitivos: 12
Corrida No.2.
ol | T | ot || o | o) | cosimare _| wade | S| oimerea
Teodrico Real Entrada Salida (inH20) (°F)
(°F) (°F)
0 911
1 5 916 0.08 0.283 1.6 1.6 140 40 10.3 -0.03 78.8
2 10 922 0.12 0.346 1.6 1.6 140 45 10.3 -0.03 75.2
3 15 928 0.14 0.374 1.6 1.6 149 49 10.3 -0.03 78.8
4 20 934 0.15 0.387 1.6 1.6 149 51 10.3 -0.03 77
5 25 940 0.16 0.4 1.6 1.6 150 50 10.3 -0.03 77
6 30 945 0.17 0.412 1.6 1.6 162 51 10.3 -0.03 75.2
7 35 950 0.08 0.283 1.6 1.6 165 49 10.3 -0.03 75.2
8 40 956 0.1 0.316 1.6 1.6 168 51 10.3 -0.03 73.4
9 45 961 0.11 0.332 1.6 1.6 170 52 10.3 -0.03 75.2
10 50 967 0.12 0.346 1.6 1.6 170 52 10.3 -0.03 75.2
11 55 973 0.13 0.361 1.6 1.6 170 52 10.3 -0.03 77
12 60 979 0.13 0.361 1.6 1.6 170 52 10.3 -0.03 78.8
SUMA 4.201 19.2 19.2 158.583 49.5 123.6 -0.36 916.8
PROMEDIO 68 0.392 1.6 1.6 104.042 10.3 -0.03 76.4
DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN LA MUESTRA
IMPACTORES DE CAPTURA PESO DE IMPACTORES
] PESO
N° IMPACTOR SOLUCION INICIAL PESO FINAL PESO GANADO
1 AGUA 555.4 556.1 0.7
2 AGUA 564.07 564.98 0.91
3 VACIO 479.45 481.2 1.75
4 SILICA 659.2 661.12 1.92
Peso promedio= 5.98 gr
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MEMORIAS DE CALCULO

Se presenta una memoria de calculo que abarca todos los parametros necesarios para
evaluar las emisiones de una fuente mediante un muestreo isocinético.

Muestreo Definitivo:

Datos Generales para el Calculo del Muestreo Isocinético.

Coeficiente de calibracion del Tubo Pitot
de Gas Seco Y =0.9278

Factor de Calibracion del Medidor

Cp =0.84

Constate Kp Kp =85.49 ('b”bm‘_") (inHg)
(°R) (inH,0)
Presion Barométrica del Sitio de Muestreo Pbar = 23.03 inHg
Tiempo de Total de la prueba por cada corrida ©® =60 min.
Diametro del ducto:
||Datos de Campo: Unidades
||Diémetro Nominal del Ducto 31.5 cm
||Diémetro Interno del ducto 29.5 cm
Distancia A: 165 cm
Distancia B: 284 cm
Diametro de la Chimenea: 29.5 cm
Numero de didmetros: 5.590 (A)
Numero de diametros: 9.629 (B)
Numero de Puntos Transversales: 12 ptos
5.59 De
N
Ei=7 .62 cm
9.62 De

Diametro del puero
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Determinacion del diametro de la boquilla.

Flujo Deseado 0.02122 m®min 0.75 ft¥/min

Diametro Nominal 6.35 mm Ya pulg

Diametro Real 5.996 mm 0.2361 pulg
5.925 mm 0.2333 pulg

Tiempo Total por cada corrida:
El tiempo de muestreo fue de 60 minutos por cada corrida.

Datos de campo: Corridas Unidades
I Il
Peso Inicial del Filtro: 0.8610 0.8032 gramos
Peso Final del Filtro: 0.8617 0.8044 gramos
Diferencia de Peso de
Filtros 0.0007 0.0012 gramos

Peso final obtenido por burbujeadores

Datos de Campo: Corridas Unidades

Peso Ganado por
Burbujeadores 6.03 5.98 gramos

a) Calculo del Volumen de Gas Muestreado (Vm).

Vm =Vf Vi
Donde:
Vm= Volumen de gas muestreado por el medidor de gas seco, [ft°],
Vf= Volumen final del gas muestreado por el medidor de gas seco, [ft°],
Vi= Volumen inicial del gas muestreado por el medidor de gas seco, [ft°].

Datos de Campo Corridas
I Il Unidades
Vf 895 979 ft®
Vi 828 911 ft®
Vm 67 68 ft’

Calculo del Volumen de Gas Muestreado a Condiciones Normales Vmsq).

Pbar +E
13.6

Vm(
VM ) = K, Y

Tm
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Donde:
Vmigy=Volumen de gas muestreado, base seca y a condiciones normales, [ft°]
Vm= Volumen de gas muestreado por el medidor de gas seco, [ft’],
©= Tiempo total de muestreo, [min],
Y= Factor de calibracién del medidor de gas seco,
K4= Constante,
Vm= Volumen de gas muestreado por el medidor de gas seco, [ft°],
Pbar= Presion barométrica en el lugar de la prueba, [inHg],
AH= Presién diferencial promedio en el medidor de orificio, [inH,O]
13.6= Densidad del mercurio, [g/cm?],
Tm= Temperatura absoluta promedio en el medidor de gas seco, [°R].

Datos de Campo Corridas
| 1l Unidades

Vm 67 68 ft>

C) 60 60 min

Y 0.9872 0.9872

Tm 556.84 563.71 °R
Pbar 23.03 23.03 inHg
AH 1.6 1.6 inH,O

K4 17.64 17.64 °R/inHg

VMista) 48.501 48.625 ft>

Volumen de la Muestra Corregido a Condiciones Estandar, Vw (sq)

VW(std) = K, (Wf —Wi)
Donde:
Ky= Constante

Wf= Peso final de agua colectada por los burbujeadores, [g]
Wi= Peso inicial de agua colectada por los burbujeadores, [g]

Datos de Campo Corridas
I 1] Unidades
Ko, 0.04715 0.04715 ft’/g
WE-Wi 6.03 5.98 g
VWista) 0.284 0.282 ft>

b) Contenido de Himeda Presente en los Gases, (Bws):

Vw +Vm

(std) (std)

Donde:
Bws= Contenido de humeda en los gases, [%Vol]
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Vw(sigy=Volumen de la muestra corregido a condiciones estandar, [ft°]
Vmigy=Volumen de gas, base seca y a condiciones normales, [ft°]

Datos de Campo: Corridas Unidades
| I
VMista) 48.501 48.625 ft®
VWista) 0.284 0.282 ft®
Bws 0.0058 0.0058

Porciento de Humedad =100xBws

Porciento de Humedad 0.58 0.58 % vol
Base Seca, (M) M, =1-Bws
M¢q 0.9941 0.9994 %vol

c) Peso Molecular de los Gases Base Seca (Md) y Base Himeda (Ms):

Donde:
Md=Peso Molecular Base Seca
Md=28.9 g/gmol

Peso Molecular Base Humeda, [Ms].

Ms = Md (1— Bws) +18(Bws)

Datos de Campo: Corridas Unidades
I Il
Bws 0.0058 0.0058 %vol
Md 28.9 28.9 g/gmol
Ms 28.836 28.84 g/gmol

d) Calculo para Determinar la Velocidad Promedio de la Corriente de Gases, (Vs):

™ om
Vs = KpCP(AP) yran | 5
Donde:
Kp= Constante del Tubo Pitot,
g5 Mt {(Ib/lbmol)(ian)}
seg| (°R)inH,0)
Cp= Coeficiente del Tubo Pitot,
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(J?p)prom =Promedio de la presién velocidad, [inH,0]"?

Ts(prom)=Temperatura absoluta en el ducto o chimenea, [°R],

Ms= Peso Molecular de la corriente de gas base humeda, [Ib/lbmol]
Pg= Presion estatica, [inH,0]
Ms= Peso Molecular base humeda, [Ib/Ibmol].

Ps= Presién absoluta en el ducto o chimenea, [inHg]

Ps = Pbar + P9
13.6
Datos de Campo: Corridas Unidades
I Il
Pbar 23.03 23.03 inHg
Pg -0.03 -0.03 inH,O
Ps 23.028 23.028 inHg
Velocidad Promedio de la Corriente de Gas.
Datos de Campo: Corridas Unidades
I Il
Kp 85.49 85.49 ft/seg
Cp 0.84 0.84
(NAp)prom 0.392 0.392 (inH,0)1/2
TSprom 542.37 535.82 °R
Ps 23.028 23.032 inHg
Ms 28.836 28.84 Ib/Ibmol
Vs 25.443 25.291 ft/s

e) Flujo Volumétrico, (Qa):

Qa=60xVsx As

Donde:
Qa= Flujo Volumétrico a condiciones normales, [ft*/min]

Bws= Contenido de humedad en los gases, [%Vol]

Vs= Velocidad Promedio de los gases, [ft/s]
As= Area Transversal de la chimenea, [ft*].

Datos de Campo: Corridas Unidades
I Il
Vs 25.443 25.291 ft/s
As 0.734 0.734 ft?
Bws 0.0058 0.0058 %vol
Qa 1120.377 1120.509 ft*/min
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Flujo Volumétrico a condiciones normales, (Qs):

Qs =60(1 — Bws)VsAs
Donde:
Qs= Flujo Volumétrico a condiciones normales, [ft*/min],
Bws= Contenido de humedad en los gases, [%vol],
Vs= Velocidad Promedio de los gases, [ft/s],
As= Area Transversal de la chimenea, [ft’].

Datos de Campo: Corridas Unidades
| Il
Vs 25.443 25.291 ft/s
As 0.734 0.734 ft’
Qs 1113.857 1113.815 ft*/min

Flujo Volumétrico a Condiciones Estandar, (Qsd):

Qsd =60(1— Bws)VsAs 528 _Ps
Ts 29.92

Donde:
Qsd= Flujo volumétrico a condiciones estandar, [ft*/min],
Bws= Contenido de humedad en los gases, [%vol],
Vs= Velocidad Promedio de los gases, [ft/s],
As= Area Transversal de la chimenea, [ft?],
Ts (prom)=Temperatura absoluta en el ducto o chimenea, [°R],
Ps= Presién absoluta en el ducto o chimenea, [inHg].

Datos de Campo: Corridas Unidades
I Il
Vs 25.443 25.291 ft/s
As 0.734 0.734 is
Bws 0.0058 0.0058 %vol
TSprom 542 .37 536.07 °R
Ps 23.028 23.028 inHg
Qsd 768.958 839.431 ft/min>

f) Calculo para Determinar Didametro Estimado de la Boquilla de la Sonda, (Dnsy):

Dn_ = K,QmPm TsMs
€01/ TmCp(L - Bws) | PSAP o)
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Donde:
Ks= Constante
Qm= Valor del flujo de muestreo recomendado, [ft*/min]
Tm= Temperatura del medidor de gas seco, [°R]
Cp= Coeficiente del tubo pitot
Bws= Contenido de humeda en los gases, [%Vol]
Ts(prom)= Temperatura absoluta en el ducto o chimenea, [°R]
Ms= Peso Molecular base humeda, [Ib/Ibmol]
Ps= Presién absoluta en el ducto o chimenea, [inHg]

(A/Ap)pmm =Promedio de la presion velocidad, [inH,0]"?
Pm= Presion del medidor de gas seco, [inHg]

AH,
Pm = Pbar +

AHg = Factor de calibracion del orificio critico.

El factor de calibracion del orificio es la caida de presién causada por el orificio una
razon de flujo de muestreo de 21.2 Ipm (0.75 ft*/min)

AHg, = Factor de calibracion del medidor de orificio.

AH, =00310AH 1 _©°
Pbar Y “Vm
Datos de Campo: Corridas Unidades
| I
AH 1.6 1.6 inH,O
Tm 556.84 563.71 °R
Pbar 23.03 23.03 inHg
© 60 60 min
Y 0.9872 0.9872
Vm 67 68 ft®
Qm 0.75 0.75 ft3/min
Pm 23.10 23.10 inHg
TSprom 542.37 536.07 °R
Ps 23.028 23.028 inHg
Ms 28.836 28.84 Ib/Ibmol
Cp 0.84 0.84
AH@ 1.015 0.998
(Ap)prom 0.392 0.392 (inH,0)1/2
Bws 0.0058 0.0058 %vol
Ks 0.03575 0.03575
Dn(est) 0.2354 0.2334 pulg

g) Calculo de la constante Isocinética "K".
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k=2H_ K,Dn*AH ,Cp?(1— Bws)? MdTmPs
Ap MsTs Pm

Donde:
K4= Constante
Dn= Diametro estimado de la boquilla, [pulg]
AH@-= Factor de calibracion del medidor de orificio.
Cp= Coeficiente del tubo pitot
Bws= Contenido de humedad en los gases, [%Vol]
Md= Peso Molecular del Base Seca, [Ib/lbmol]
Tm= Temperatura del medidor de gas seco, [°R]
Ps= Presién absoluta en el ducto o chimenea, [inHg]
Ms= Peso Molecular de la corriente de gas base humeda, [Ib/lbmol]
Ts(prom)= Temperatura absoluta en el ducto o chimenea,[°R]
Pm= Presion del medidor de gas seco, [inHg]

Datos de Campo: Corridas Unidades
I Il
K4 849.842 849.842
Dn(est) 0.2354 0.2327 pulg
AH@ 1.015 0.998
Cp 0.84 0.84
Bws 0.0058 0.0058 %vol
Md 28.9 28.9 Ib/Ibmol
Tm 556.84 563.71 °R
Ps 23.028 23.028 inHg
Ms 28.836 28.84 Ib/Ibmol
TSprom 542.37 536.07 °R
Pm 28.90 28.90 inHg
K 1.5161 1.4739

h) Porcentaje de variacion de Isocinétismo, (l):

1007s| K Vi + [ ™Y | ppar + AH
m 136

600Vs Ps An

%Il =

Donde:
Ts (prom)= Temperatura absoluta en el ducto, [°R]
Ks= Constantes
Vic= Volumen de agua colectada por los burbujeadores, [ml]
Vm= Volumen de gas muestreado por el medidor de gas seco, [ft3]
Y= Factor de calibracion del medidor de gas seco
Tm= Temperatura absoluta promedio en el medidor de gas seco, [°R]
Pbar= Presion barométrica en el lugar de la prueba, [inHg]
AH= Presion diferencial promedio en el medidor de orificio, [inH,0]

121



DISENO Y OPERACION DE UN SIMULADOR PARA LA EVALUACION DE PARTICULAS EN UN DUCTO

13.6= Densidad del mercurio, [g/cm®]
Vs= Velocidad Promedio de los gases, [ft/s]
Ps= Presién absoluta en el ducto, [inHg]

An= Area de la seccion transversal de la boquilla, [ft]

©= Tiempo total de muestreo, [min]

Datos de Campo: Corridas Unidades
I Il
TSprom 542.37 536.07 °R
Ks 0.002669 0.002669 inHg ft¥/mI°R
Vic 6.03 5.98 ml
Vm 67 68 ft°
Y 0.9872 0.9872
Tm 556.84 563.71 °R
Pbar 23.03 23.03 inHg
AH 1.6 1.6 inH,O
O 60 60 min
Vs 25.443 25.291 ft/seg
Ps 23.028 23.028 inHg
An 7.67E-04 7.67E-04 ft®
%l 92.718 92.422

i) Concentracion de las Particulas a Condiciones Estandar, [C’s]:

C's =(0.0154ng Mn
mg J\ VM qq)

Donde:
Mn= Peso de las particulas recolectado por el filtro, [gr]
Vmiswy= Volumen de gas muestreado, base seca y a condiciones normales, [ft’]

Datos de Campo: Corridas Unidades
| I
Mn 0.7 1.2 mg
VMisia) 48.501 48.625 ft®
3
C's 2.22E-04 3.80E-04 gr/ft
7.83 13.39 mg/m®

Concentracion de la Particulas a Condiciones de la Chimenea, [Cs]:
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C'sPsM
Cs=1765| ———
TS(prom)
Donde:

C’s= Concentracion de las Particulas a Condiciones Estandar, [gr/ft’],
Ps= Presién absoluta en el ducto, [inHg],
M:s= Fraccién mol base seca,

Tspromy= Temperatura absoluta en el ducto, [°R].

Datos de Campo: Corridas Unidades
| Il
C's 2.22E-04 3.80E-04 gr/it®
Ps 23.028 23.028 inHg
Mg 0.9875 0.9994
Ts 542.37 536.07 °R
Cs 0.000164 0.000288 gr/ft’

j) Emision de Particulas, [E]:

Donde:

E= Emision de las Particulas, [Ib/hr],
Cs= Concentracion de las particulas a condiciones de la chimenea, [gr/ft3],

E =0.000857 x Cs x Qs

Qs= Flujo Volumeétrico, [ft>/min].

Datos de Campo: Corridas Unidades
I [l
Cs 0.000164 0.000288 gr/it®
Qs 1113.857 1113.815 ft>/min
Emision [E] 0.0001565 0.000274 Ib/hr
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CAPITULO VIII
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Discusion de Resultados y Conclusiones.
A partir de los resultados anteriores, puede discutirse lo siguiente:

Al comparar los resultados de los muestreos para ductos, con las Norma Técnica Ecoldgica
NOM-043-ECOL-1993 que establece los niveles méaximos permisibles de emision a la
atmosfera de particulas para fuentes fijas, se concluye lo siguiente:

Las emisiones de particulas se encuentran, por debajo de los limites maximos permisibles.

Como podemos observar en el capitulo anterior los valores obtenido de isocinétismo se
encuentran dentro del intervalo de 90 a 110 porciento estipulado por la Norma Técnica
Mexicana NMX-AA-010-SCFI-2001, por lo tanto la prueba se realiz6 adecuadamente y
cumpliendo con todas las especificaciones.

Conclusiones.

Si bien existen estudios que han permitido obtener avances considerables en la calidad del
aire de la ZMCM, es necesario continuar con esfuerzos que alcancen un mejor resultado en
los problemas de contaminacién del aire, ya que los altos niveles de emisiones de particulas
en la ciudad, requieren de su reduccion.

La aplicacion del Método 5 de la EPA y las Normas Mexicanas constituye una herramienta
confiable y efectiva para evaluar las emisiones reales de particulas de las fuentes fijas, tarea
que actualmente es realizada por laboratorios ambientales autorizados, para aquellas
fuentes que deben dar cumplimiento a las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se encontr6 que los
valores de porciento de isocinétismo de las corridas realizadas se encuentran dentro de los
rangos establecidos por las Normas Mexicanas, lo que quiere decir que las pruebas
realizadas se realizaron correctamente con todos los puntos estipulados.

El presente trabajo fue disefiar y poner en operacion el simulador de emisiones de particulas,
objetivo que se realizo, ademas se cumplieron cada una de las expectativas propuestas ya
que fue posible medir cada uno de los parametros estipulados para este tipo de muestreo
como son:

a).-Definir los puertos y puntos de muestreo requeridos.

a).-Determinar la velocidad promedio y el gasto volumétrico de la corriente de gas del ductos.

b).-Medir la Temperatura absoluta del gas en el ducto.

c).-Medir la Presion absoluta en la chimenea.

d).-Determinar el peso molecular himedo del gas en el ducto.

e).-Determinar gravimétricamente y volumétricamente el agua colectada por los
burbujeadores.

f).-Determinar la concentracion y las emisiones de los contaminantes.

El principal proposito de este trabajo fue crear la infraestructura a nivel piloto para que el
personal de docencia del Centro de Ciencias de la Atmosfera y cualquier otra institucién que
deseen realizar practicas de muestreo isocinético en ductos o chimeneas y lograr determinar
las emisiones contaminantes.

La propuesta principal de este trabajo fue disminuir los errores en la medicion como una
forma de asegurar la obtencion de una muestra representativa. Esto se logra utilizando una
metodologia adecuada que considere cada uno de los aspectos que se abordaron y sin
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olvidar la capacidad del personal que opera los equipos de monitoreo. Esto se adquiere con
la experiencia, que la podemos obtener realizando practicas con este equipo montado.
Existen muchos puntos finos que solo se descubren cuando se estéa realizando este tipo de
trabajos. El monitoreo es un trabajo duro e inclusive riesgoso si no se cuenta con un plan de
trabajo adecuado, ademas de las condiciones necesarias del sitio de muestreo, y de las
circunstancias de seguridad e higiene ocupacional que debe de cumplir el personal
responsable de dicha tarea.
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Compendio de Fotografias y Anexos.

Sistema de Coleccion de Muestra.

Caja Fria 6 Compartimiento de los Burbujeadotes.
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Unidad de Control.
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Manémetro Inclinado.
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Localizacion de los Puertos de Muestreo

Controlador de Temperaturay Variador de Frecuencia para Motor del Ventilador.
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Equipo de Muestreo.
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GLOSARIO

APTD Air Pollution Technical Document (USA).
CCA Centro de Ciencias de la Atmadsfera.

CAA Clean Air Act (USA).

CFR Code of Federal Regulations (USA).

DAM Didmetro Aerodinamico Medio.

EPA Environmental Protection Agency (USA).
GDF Gobierno del Distrito Federal.

“IMECA” indice Metropolitano de la Calidad del Aire.
“IMEXCA”indice Mexicano de la Calidad del Aire.

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (2001).
ISO International Organization for Standardization.
INE Instituto Nacional de Ecologia.

MARI México City Quality Research Initiative.

NAAQS National Ambient Air Quality Standards (USA).

NCAPC National Center for AIDS Prevention and Control.

NESHAPs  National Emission Standards for Hazardous Air Pollutants (USA).
MARI México City Quality Research Initiative

NMX Norma Técnica Mexicana.

NOM Norma Oficial Mexicana.

OAQPS Office of Air Quality Planning and Standards (USA).

PICCA Programa Integral contra la Contaminacién Atmosférica en la Zona
Metropolitana del Valle de México.

PSI Pollutant Standard Index.

PST Particulas Suspendidas Totales.

PMo Particulas Menores 10 micras.

PM; s Particulas Menores a 2.5 micras.

PROAIRE  Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México 1995-
2000.

ppm Partes por millon.

RAMA  Red Automética de Monitoreo Atmosfeérico.

RCRA  Resource Conservation and Recovery Act (USA).

SCA Seccion de Contaminacion Ambiental.

SEDUE Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia.

SEMARNAT Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
pg/m?® Microgramos por metro cubico de aire.

USEPA Agencia de Proteccion Ambienta de los Estados Unidos
WHO Organizacion Mundial de Salud (World Health Organization).
ZMCM  Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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