Capitulo 7. Contaminacién atmosférica 451

mueven hacia latoma de tierra, y alo largo del camino, son atraidos unos con otros pasando
a ser particulas en suspension. Las particulas ahora estan cargadas, 1o que las hace moverse
bajo la influencia del campo eléctrico hacia la superficie de recoleccién de latoma de tierra.
Son eliminados del electrodo de recoleccion por la fuerza de la gravedad, golpeteando, o
enjuagando la placa recolectora con liquidos. Los precipitadores electrostéticos actuales, co-
mo el que se muestra en la Figura 7.34, pueden tener centenares de placas paralelas, con un
drea total de recoleccion medida en decenas de miles de metros cuadrados.
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FIGURA 7.34. Corte del plano horizontal de un precipitador electrostatico tipo.
(Fuente: U.S. HEW, 1969.)

El precipitador electrostético fécilmente puede eliminar mas del 98% de las particulas
gue pasan a través de ellos, incluyendo particulas del tamafio de submicrones. Algunos con-
siguen eficacias aun mayores del 99,9%. Pueden tratar tasas grandes de flujo de gases de
combustion con pequefias bajadas de presion, y tienen un mangjo y un coste de manteni-
miento relativamente bajo. Son muy versatiles, funcionan con ambas particulas, solidas y li-
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quidas. Los precipitadores son muy eficientes, pero son caros y ocupan una gran cantidad de
espacio. El area de requerimientos no se incrementa linealmente con la eficiencia recolecto-
ra, de acuerdo con la siguiente relacién, conocida como la ecuacion de Deutsch-Anderson:

n=1-e "A° (7.36)

donde # es la eficiencia recolectora fraccionada, A es el &rea total de placas recolectoras, Q
es la tasa de flujo volumétrica del gas a través del precipitador, y @ €s un parametro conoci-
do como la velocidad efectiva de sentido. La velocidad efectiva de sentido es la velocidad
terminal con la cua las particulas se acercan ala placa recolectora del campo eléctrico. Vie-
ne determinada por estudios pilotos 0 por la experiencia previa con unidades similares.
Cualquier grupo consistente de unidades puede servir para estas cantidades.

EJEMPLO 7.9. Area del precipitador electrostatico

Un precipitador electrostético con un érea de placas recolectoras de 6.000 m? consigue
un 97% de eficiencia permitiendo un flujo de 200 m®/s de gas de combustion procedentes
de una central eléctrica de 200 MW. ¢Cuénto deberia de medir el érea de placas para in-
crementar su eficiencia en un 98%? ¢Y en un 99%?

Solucion. Recurriendo a (7.36) y resolviendo para el sentido de la velocidad, , obte-
nemos
Q 200 m®/s

=——Inl-yn)=-———In(@—-0,97) =0,117

Para aumentar al 98% su eficiencia, € area requerida seria

Q 200 m®/s

N —y) = — — 1511 — 0,98) = 6.690 m?
N =~ 5117 mys ) m

Agg =

o
Para aumentarla a 99%, el &rea requerida seria

——Mln(l—OQQ)—7880m2
Ao = 0,117 m/s DA

Este es aproximadamente € érea de dos campos de futbol. Como sugiere este calculo, €l
area adicional que requiere el recolector para lograr las mejoras del incremento en la €fi-
ciencia de la recoleccion aumentan rapidamente. Para incrementar del 97 a 98% se re-
quirieror; 690 m? més, mientras que para el siguiente incremento del 1% se requieren
1.190 m~.

Camara de filtros. La competencia principal que tienen los precipitadores e ectrostati-
cos para la recoleccion eficiente de particulas pequefias es la filtracidn con tela. Los gases
convertidos en polvo se hacen pasar por bolsas de filtro de tela, que estén suspendidas boca
abajo en una camara grande, |lamada camara de filtros, como se muestra en la Figura 7.35
una cdmara de filtros puede contener miles de bolsas, las cuales son a menudo distribuidas
entre varios compartimientos. Esto permite tener compartimientos individuales que seran
limpiados mientras los otros permaneceran en funcionamiento.
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FIGURA 7.35. Tipica camara de filtros de tela.
(Fuente: Cortesia de Wheelabratos Air Pollution Control.)

Parte de la filtracion la lleva a cabo la propia tela, pero una parte més significativa de la
filtracion se debe a polvo que se acumula en €l interior de las bolsas. Tienen una eficacia
de eliminacion del 100% de particulas tan pequefias como 1 um; cantidades sustanciales de
particulas de un tamafio de 0,01 um son también eliminadas. Tienen ciertas desventgjas, sin
embargo. Como en €l caso de los precipitadores, las camaras de filtros son grandes y caras.
Pueden dafiarse por los productos quimicos corrosivos gque conllevan los gases de combus-
tion, y no pueden funcionar en ambientes hiumedos. También tienen poco potencia para fue-
gos o explosiones s e polvo es combustible. La popularidad de las cdmaras de filtros
aumenta, sin embargo, y ahora rivalizan con los precipitadores en las ventas totales de la
industria.

Sistemas combinados de calor y energia

El acercamiento tradiciona para controlar las emisiones de fuentes inmdviles ha estado en-
focado a las tecnologias aplicadas para las centrales eléctricas convencionales, grandes, y
centralizadas. Para estas plantas, sdlo aproximadamente la tercera parte de la energia que
crean termina como €electricidad, la cual es entonces enviada a los clientes que pueden estar
ubicados a centenares de millas de distancia. Las otras dos terceras partes de la energia pro-
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ducida se emite en forma de calor residual que hace que los clientes, muy a menudo, no
guieran vivir muy cerca de una de estas centrales eléctricas gigantescas. Si, en lugar de eso,
las centrales eléctricas fuesen més pequefias y limpias, los clientes podrian quiza ubicarse a
su lado, en cuyo caso el calor residua podria ser captado y usado para calentar, enfriar, y/o
seria usado para procesos industriales. Seria necesario quemar menos combustible, lo cual
se traduciria en menos emisiones.

Varias tecnologias puede usarse para esta produccion combinada de calor y electricidad
(CHP), incluyendo células de combustible, micro turbinas, motores Stirling, y nuevos moto-
res de alta eficacia. Por varias de razones, las células de combustible son o mas interesante.
Son silenciosas, no emiten casi contaminacion a medio ambiente, son modulares asi que
pueden ser lo bastante pequefias para cargar un ordenador portétil o lo bastante grandes co-
mo para abastecer de energia segun la escala de utilidad, y tienen el potencial para ser mas
eficientes que la electricidad generada quemando combustibles. Dadas estas caracteristicas,
las células de combustible pueden situarse en lugares donde ninguna central eléctrica con-
vencional se lo permitiria, en cuyo caso el calor residual de la célula a menudo puede desti-
narse a cubrir las necesidades de estos lugares. Haciendo cogeneracion?, la eficacia global
de las células de combustible pueden llegara a alcanzar un 80 o 85%.

La Figura 7.36 muestra los tres procesos cruciales en un sistema de células de combusti-
ble completo, incluyendo un reformador que deshace el hidrégeno del gas natural, € paque-
te de células de combustible, y un acondicionador de electricidad para convertir la DC de
electricidad de las células de combustible en AC. Para altas temperaturas las células de
combustible, como las de éxido solido (SOFC) y quiza células de carbonato liquido
(MCFC), la reforma puede hacerse internamente sin un procesador separador de combusti-
ble. Los polimeros solidos de las células PEM tienen una eficiencia eléctrica del 35 al 40%,
mientras los sistemas SOFC y los MCFC pueden exceder €l 50% de eficiencia eléctrica.
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FIGURA 7.36. Sistema de células de combustible que incluyen un reformador para liberar H, del gas
natural, el paquete de células de combustible, y un convertidor de corriente de DC a AC.

Para tener una idea de las mejoras en eficacia que ofrecen los sistemas CHP, la Figura
7.37 muestra un ejemplo donde una unidad con eficacia eléctrica del 35% y un rendimiento
térmico del 50% se compara con una caldera separada que suma calor Util a la electricidad
gue se envia a la red de suministro. El sistema separado requeriria 180 unidades de energia
de combustible para ceder la misma cantidad de calor y éectricidad que un sistema CHP
cederia con simplemente 100 unidades. Esto supone un ahorro de combustible del 44%.

2 Nota del traductor: La cogeneracion o produccién combinada de calor y eectricidad, (CHP) es el uso de un
motor térmico o de una central eléctrica para generar simultaneamente electricidad y calor Util.
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(a) Calor y electricidad combinados, (b) Calor y electricidad separados,
100 unidades de entrada de energia 180 unidades de salida de energia
15 pérdidas 13 pérdidas
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FIGURA 7.37. En este ejemplo, el mismo sistema CHP provee de calor y electricidad con 100
unidades de combustible en lugar de con las 180 unidades que serian necesarias en un sistema
separado.

Contaminacién ambiental
y meteoroldgica

Obviamente, la calidad del aire en un lugar dado puede diferir tremendamente de un dia pa-
ra otro si bien las emisiones pueden permanecer relativamente constantes. Los factores de-
terminantes tienen que ver con € clima: ¢COmo son de fuertes los vientos?, ¢qué direccion
tienen a soplar?, ¢cudl es e perfil de temperatura?, jcudnta luz del sol esta disponible?, y
¢cuanto tiempo hace que los Ultimos vientos fuertes o precipitaciones pudieron aclarar la at-
mosfera? La calidad del aire depende de la dinamica de la atmdsfera, € estudio de la cual se
[lama meteorologia.

La tasa de lapso adiabatico

La facilidad con la que los contaminantes pueden dispersarse verticalmente en la atmosfera
viene determinada en gran medida por el cambio de temperatura del aire con la atitud. Para
algunos perfiles de temperatura, el aire es estable, es decir, el aire a una altitud dada recibe
la accion de ciertas fuerzas fisicas que le marca el limite para quedar en esa elevacion. El
aire estable actlia contra la dispersion y la disolucion de contaminantes. Para otros perfiles
de temperatura, € aire esinestable. En este caso, tiene lugar una rdpida mezcla vertical que
alienta a la dispersidn de contaminantes e incrementa la calidad del aire. Obviamente, la es-
tabilidad vertical de la atmdsfera es un factor importante que determina la habilidad de la
atmosfera para disolver las emisiones; por lo tanto, es crucia parala calidad del aire.
Investiguemos la relacion entre la temperatura y la estabilidad atmosférica. Es habitual
imaginar una «parcela» de aire con un niimero de moléculas determinado rodeadas por una
barrera imaginaria arededor de ellas. Si esta parcela de aire asciende en la atmosfera, expe-
rimentara menos presion, se dilatard y enfriara. Por otra parte, si se mueve hacia abgjo, ten-
dra més presién que comprimira € aire, y su temperatura aumentara. Este calentamiento o
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enfriamiento de un gas cuando se comprime o expande deberia ser un concepto familiar. In-
flando una rueda de una bicicleta, por giemplo, se calienta la valvula en la llanta; vaciar €
contenido de un atomizador a presion deja a contenido expandirse y se enfria, enfriando
exactamente igua nuestro dedo.

Como punto de partida, necesitaremos una relacion para la tasa de cambio de temperatu-
ra de una parcela de aire cuando asciende o baja dentro de la atmosfera. Como se mueve,
podemos imaginar como cambia su temperatura, su presion, y su volumen, y podriamos
imaginar si su entorno afade o sustrae energia de la parcela. Si hacemos pequefios cambios
en estas cantidades, y le aplicamos la ley de los gases ideales y la primera ley de la termodi-
namica, es relativamente exacto determinar la siguiente expresion (véase Problema 7.28):

dQ = CpdT — VdP (7.37)
donde

dQ = El calor afiadido a la parcela por unidad de masa (J/kg).

Cp = El calor especifico del aire a presion constante; Es decir, la cantidad de calor ne-
cesaria para aumentar la temperatura de 1 kg de aire 1°C mientras la presion se
mantiene constante (= 1.005 J/kg-K).

dT = Incremento del cambio de temperatura (K).

V = El volumen por unidad de masa (m®/kg).
dP = Incremento del cambio de presion en la parcela (Pa).

Hagamos una suposicion muy precisa, cuando la parcela se mueve no hay transferencia
de calor a través de su frontera; es decir, este proceso es adiabatico. Esto quiere decir que
dQ = 0, asi es que podemos reacomodar (7.37) como

daT Vv (7.39)
P G, '
La Ecuacién (7.38) nos da una indicacion de como cambiaria la temperatura atmosférica
con la presién, pero lo que realmente nos interesa es como cambia con la altitud. Para hacer
esto, necesitamos saber como se relacionan la presion y la altitud.

Consideremos una columna estética de aire de corte trasversal A, como se muestra en la
Figura 7.38. Una seccion horizontal del aire en esta columna de espesor dz y densidad p
tendria una masa pAdz. Si la presion en la parte superior de la seccién, debido al peso del
aire por encima de €ella, es P(z + dz), entonces la presién en la base de la seccion, P(2),
serd P (z + dz) més el peso afiadido por unidad de area de la misma seccion:

gpAdz
A

P@ = Pz + d2) + (7.39)

donde g es la constante de gravitacion. Podemos escribir € incremento de presion, dP, para
un cambio en € incremento de la elevacion, dz, como:
dP=P(z+d2 — P(@ = —gpdz (7.40)

Expresando la tasa de cambio de la temperatura con respecto a la atitud como un producto
y sustituyendo en (7.38) y (7.40) da

dr _drdp_/V) _ 741
@z dz \c,) "% (74D
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FIGURA 7.38. Una columna de un aire en equilibrio estatico se usa para determinar la relacion entre
la presion atmosférica y la altitud.

Sin embargo, ya que V es el volumen por unidad de masa, y p es la masa por unidad de
volumen, € producto Vp = 1, y simplificando (7.41) obtenemos

dT_——g

- 7.42
dz C ( )

p

El signo negativo sefida que la temperatura decrece cuando aumenta la altitud. Sustituyendo
la constante g = 9,806 m/s%, y la constante volumétrica del calor especifico del aire seco en
la temperatura de la parcela, C, = 1.005 J/kg-K, en (7.42) obtenemos

dr _ -9806ms"  1J
dz  1.005 Jkg-K =~ kg-m%/s?

= —0,00976 K/m (7.43)

Este resultado es de suma importancia. Cuando variamos su signo para hacer las cosas sen-
cillas, —dT/dz recibe un nombre especial, tasa de lapso adiabatico seco, I'y

dar
Ty=— =976 °C/km = 5,4°F/1.000 ft (7.44)

La Ecuacion 7.44 nos dice que el movimiento de una masa de aire seco arriba 0 abajo
causara un cambio de temperatura de 9,76 °C/km, casi 10°C/km. Esta temperatura tipo sera
utilizada como referencia para comparar los gradientes de la temperatura ambiental real del
aire. Como veremos, si la temperatura real del aire decrece mas rapido con € incremento de
altitud que la tasa de lapso adiabatico, € aire sera inestable y se mezclara rapidamente y
tendr& lugar la disolucion de contaminantes. Inversamente, si la temperatura real del aire cae
mas lentamente que la tasa de lapso adiabético, € aire sera estable y los contaminantes se
concentraran en € aire.

La Ecuacion (7.44) fue obtenida asumiendo que nuestra masa de aire podria ser tratada
como un gas ideal que podia moverse de un lado para otro en la atmésfera sin ninguna
transferencia de calor entre ella y su entorno. Ambas suposiciones son muy buenas. Tam-
bién asumimos que €l aire era seco, pero esto puede no ser una suposicién tan buena. Si €
aire contiene algo de vapor de agua, C, cambia ligeramente del valor asumido pero no
lo suficiente como para garantizar una correccién. Por otra parte, si esta presente bastan-
te vapor de agua sobreviene la condensacion cuando la masa se eleva y se enfria, € calor
latente se liberard. La adicion de calor produce la saturacion del aire de masa, no se enfriara
tan répidamente como una seca. A diferencia de la tasa adiabética seca, la tasa de lapso
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adiabatico saturado (I'y) no es una constante ya que la cantidad de humedad que € aire
puede mantener antes de que comience la condensacién esta en funcion de la temperatura.
Un valor medio razonable de |a tasa adiabética himeda en la troposfera es 6 °C/km. La Fi-
gura 7.39 muestra la tasa adiabética seca y la saturada.

4

Altitud (km)
[\*]
I

1 km

10°C

0 | | |
-20 -10 0 10 20

Temperatura (°C)

FIGURA 7.39. La tasa adiabatica seca I'; es una constante con un valor de 10°C/km, pero la tasa
adiabatica saturada T, difiere con la temperatura. En la troposfera, I', es aproximadamente 6 °C/km.

EJEMPLO 7.10. ¢El aire condiciona a los aviones a gran altitud?

Un avién vuela a una altitud de 9 km (30.000 ft) la temperatura del aire que ventila la
cabina es de —40°C. Si comprimimos ese aire a la presion existente a nivel del mar,
¢necesitariamos calentar o enfriar ese aire para que entrara en la cabina a 20°C?

Solucién. Como € aire se comprime, se calienta. Como se calienta, es aln mas facil
para el aire contener cualquier tipo de humedad que pueda haber retenido, asi es que no
hay que preocuparse por la condensacion, y podemos utilizar la tasa del lapso adiabatico
seco. A 10°C por km, la compresion elevara la temperatura del aire en 10 x 9 = 90°C,
luego —40°C + 90°C = 50°C (122°F). jNecesitariamos enfriar €l aire!

La estabilidad atmosférica

Nuestro interés en las tasas de lapso se basa en la necesidad de comprender la estabilidad
atmosférica, ya que es un factor crucia en la capacidad de la atmosfera para disolver la con-
taminacion del medio ambiente. Hay varios factores, como la velocidad del viento, la luz
del sol, y las caracteristicas geogréficas, que causan la actual tasa de lapso ambiental (I") en
la atmésfera real para diferir 1°C/100 m calculamos la tasa de lapso adiabética seca. Las
diferencias entre la tasa de lapso ambienta y la tasa de lapso adiabatico determina la estabi-
lidad de la atmésfera

Consideremos una masa de aire a una altitud dada. Tiene la misma temperatura y pre-
sién que €l aire que la rodea. Nuestra prueba para |la estabilidad atmosférica se basard en €
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siguiente experimento mental. Si imaginamos que elevamos ligeramente la masa de aire, ex-
perimentara menos presion atmosférica, asi es que se expandira. Como habra realizado un
trabajo en su ambiente (expandiéndose), la energia interna en la masa se reducira, asi es que
su temperatura descenderd. Asumiremos que la masa se eleva lo suficientemente rapido para
poder ignorar cualquier transferencia de calor entre el aire circundante y la masa, € enfria-
miento seguird la tasa de lapso adiabatica. Después de elevar la masa, observamos su tempe-
ratura, y la comparamos con la temperatura del aire circundante. Si la masa, a esa atitud
superior, esta més fria que su entorno, sera més densa que € aire circundante y querra des-
cender de nuevo. Es decir, lo que sea que haya causado que la masa comience a moverse
hacia arriba sera 1o que se opondréa inmediatamente a las condiciones que hacen que la masa
vuelva a bgjar otra vez. Entonces decimos que la atmésfera es estable.

Sin embargo, s a elevar la masa causamos que su temperatura sea mayor que € aire
gue la rodea, ser4 menos densa que € aire circundante y experimentara fuerzas de empuje
gue la aentardn a mantenerse en movimiento hacia arriba. El movimiento original hacia
arriba se vera reforzado, y la masa continuara ascendiendo. Esta atmdsfera se dice que es
inestable.

Consideremos la Figura 7.40(a), la cual muestra un perfil ambiental de temperaturas pa-
ra el aire que se enfria méas rapidamente con la altitud que la tasa de lapso adiabética seca.
En este caso, se dice que la de temperatura ambiental del aire es superadiabética. Imagine-
mos una masa de aire a 20°C a 1 km de dtura que esta a la misma temperatura que € aire
gue larodea. Si esa masa la elevamos a 2 km, se enfriar4 adiabéaticamente a 10°C. La masa
de aire a 10° C a 2 km esta ahora més caliente que € aire circundante (0°C en la figura),
asi es que es menos densa, flota mas, y quiere mantenerse elevada («el aire caliente sube»).
En otras palabras, empujar la masa de aire hacia arriba en una atmoésfera superadiabética
crea fuerzas que quieren mantener el movimiento ascendente. Inversamente, una masa de
aire a1 km que es empujada hacia abajo estara mas fria que el aire que larodea, y entonces
se mantendrd abajo. No tiene importancia si la masa de aire es la que se aproximé hacia
arriba o hacia abgjo; en cualquier caso, se mantiene el movimiento sin detenerse, y la at-
mosfera se dice que es inestable.

En la Figura 7.40(b), € perfil de temperatura ambiental se crea para el caso subadiabati-
co en d cua la temperatura ambiental se enfria menos rgpidamente que la tasa de lapso
adiabético. Si de nuevo imaginamos una masa de aire a 1 km y 20°C que es, por una u otra
razon, elevada, se encontrara més fria que € aire circundante. En su nueva elevacion, expe-
rimenta la misma presion que € aire de su alrededor, pero como esta més fria, serd mas
densa y se hundira de nuevo. Inversamente, una masa empezando a 1 km y 20°C que co-
mienza a moverse hacia abajo se volvera mas caliente, y menos densa que su entorno, asi es
gue las fuerzas de flotabilidad 1o empujaran hacia arriba otra vez. En otras palabras, cual-
guier cosa que empiece a mover una masa de aire hacia arriba o hacia abajo causara que la
masa experimente fuerzas que querran que ésta vuelva a su altitud original. El perfil atmos-
férico subadiabético es por consiguiente estable.

Si la tasa de lapso ambienta es igual ala tasa de lapso adiabético, el movimiento de la
masa hacia arriba 0 hacia abajo provocara un cambio de temperatura en la misma medida en
gue cambia el aire que larodea. En cualquier nueva posicion, esta experiencia no fuerza que
continGie su movimiento o que le haga querer regresar a su elevacion original. A la masa le
gustaba donde estaba, y |e gusta también su nueva posicion. Cuando una atmdsfera hace es-
to se la llama neutralmente estable.

La Figura 7.40 muestra una atmoésfera seca, es decir, cuando una masa asciende, €
aire permanece insaturado, no hay condensacion de humedad, y se enfria a 10°C/km. Si la
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FIGURA 7.40. Demostrando la estabilidad atmosférica en una atmosfera seca. Cuando una masa de
aire de 20°C a 1 km (posicion 1) avanza a 2 km (posicion 2), su temperatura desciende a 10°C
(siguiendo la tasa de lapso adiabatico seco). En (a) la masa de aire creado a 2 km esta mas caliente
que el aire del ambiente circundante, asi es que la masa se eleva (inestable). En (b) la masa a 2 km esta
mas fria que el ambiente, asi es que se hunde de nuevo (estable).

condensacién ocurre, la tasa de lapso adiabético desciende alrededor de 6°C/km y esto de-
termina la condicion de estabilidad neutra. La Figura 7.41 muestra un resumen de como las
tasas de lapso determinan la estabilidad atmosférica. Si la tasa de lapso ambiental muestra
una tasa de enfriamiento mas rapida que la tasa de lapso adiabético seco, la atmésfera es
absolutamente inestable. El aire siempre querra conseguir una atitud nueva, asi es que la
dispersion vertical de la contaminacion del medio ambiente aumentard. Para temperaturas

Estabilidad
condicional T Absolutamente

estable

s

Iy

Altitud —

Absolutamente
inestable

Temperatura —»

FIGURA 7.41. Las atmdsferas en las que el perfil de temperatura ambiental se enfria mas
rapidamente que el lapso adiabatico seco (I'y), como el de la curva A, son absolutamente inestables. Si
las temperaturas ambientales descienden mas lentamente que la tasa de lapso adiabatico saturada,
como B, la atmosfera es absolutamente estable. Entre las dos curvas se crea una region de estabilidad
condicional.
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ambientales que se enfrian mas lentamente que la tasa de lapso adiabética saturada o hime-
da, la atmésfera es absolutamente estable. Este aire quiere quedarse donde esta. Para las ta-
sas de lapso ambiental que quedan entre las tasas de lapso adiabéticas secas y himedas, la
atmésfera puede ser estable o inestable; no podemos decirlo sin conocer el perfil rea de la
temperatura ambiental y el perfil adiabatico real. A esa regién la definimos como estabili-
dad condicional.

Un caso extremo de tasa de lapso subadiabatica es aquel en el que las temperaturas am-
bientales se incrementan con la atitud. Dicho cambio o inversion de temperaturas crea una
masa de aire muy estable y la contaminacidén ambiental tiende a permanecer atrapada ali.
En el Capitulo 8, «Cambio climatico», sera notable que el calentamiento causado por la ab-
sorcion de energia solar entrante por el oxigeno y el 0zono en las capas superiores de la
atmosfera crea una inversion estratosférica de temperatura. Esa inversiéon causa que la estra-
tosfera sea sumamente estable, a menudo atrapando contaminantes durante muchos afios.

Las inversiones de temperatura

Las inversiones de temperatura representan un caso extremo de estabilidad atmosférica,
creando una tapa virtual en e movimiento ascendente de la contaminacion ambiental. Hay
varios tipos de inversiones, pero las mas importantes desde un punto de vista de la calidad
del aire son dos, las inversiones por radiacion y las inversiones por hundimiento. Las inver-
siones por radiacion estdn causadas por € enfriamiento nocturno de la superficie de la Tie-
rra, especialmente en las claras noches de invierno. Las segundas, las inversiones por hundi-
miento, son el resultado del calentamiento por compresion de masas de aire que descienden
en zonas de altas presiones. Hay otras inversiones, menos importantes, como las inversiones
frontales. Las inversiones frontales se crean cuando una masa de aire fria pasa bgjo una ma-
sa de aire caliente, pero éstas duran poco y tienden a estar acompafiadas de precipitaciones
gue limpian €l aire. Hay también inversiones asociadas a las caracteristicas geogréficas del
paisgje. El aire caliente que pasa por encima de una extension de agua fria, por g emplo,
crea unainversion. Hay también inversiones en valles cuando €l aire frio corre debajo de los
cafiones por la noche bajo €l aire mas caliente que podria existir en las cimas.

Las inversiones por radiaciéon. La superficie de la tierra se enfria por la noche irra-
diando energia a espacio. En una noche nublada, la radiacion de la Tierra tiende a ser ab-
sorbida por € vapor de agua, que a su vez irradia una cierta cantidad de esa energia de re-
greso a la tierra. En una noche clara, sin embargo, la superficie irradia méas fécilmente
energia hacia € espacio, y € enfriamiento ocurre bastante mas rapidamente. Como la tierra
se enfria, la temperatura del aire en contacto con la tierra también desciende. Este es el caso
mas corriente en las noches claras de invierno, la temperatura de este aire justo encima de la
tierra se vuelve més frio que el aire por encima de €lla, creando una inversion.

Las inversiones por radiacion comienzan a formarse durante el crepusculo. A medida
gue la tarde progresa, lainversiéon se va extendiendo cada vez més hasta alcanzar cierta ele-
vacion, llegando quiz4 a varios centenares de metros antes de que € sol de la mafiana ca
liente la tierra otra vez, rompiendo la inversiéon. La Figura 7.42 muestra €l desarrollo de una
inversion por radiacion hasta el final de la noche, seguida por la erosiéon de la inversion que
tiene lugar al dia siguiente.

Las inversiones por radiacion ocurren cerca de la tierra, en su mayor parte durante €
invierno, y sélo durante unas cuantas horas. A menudo comienzan cuando empieza €l tréfico
al inicio de latarde, lo que conlleva la absorcién automatica de las expulsiones del los tubos
de escape a ras de tierra 'y causa elevadas concentraciones de contaminacion para los vigje-
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FIGURA 7.42. Desarrollo de una inversion por radiacion (a), y la subsiguiente erosion de la inversion
(b). Los tiempos son solo representativos. La desintegracion de la inversion por la mafana conduce a
un proceso denominado fumigacion durante el cual la contaminacion a ras de tierra puede aumentar
rapidamente.

ros. Sin la luz del sol, las reacciones fotoquimicas no tienen lugar, asi es que e problema
mas grande es habitualmente la acumulacion de mondxido de carbono (CO). Por la mafiana,
como €l sol calienta la tierra y la inversion comienza a producirse, los contaminantes que
han estado atrapados en la masa de aire estable son repentinamente traidos de vuelta a la
Tierra en un proceso conocido como fumigacion. La fumigacion puede causar atas concen-
traciones de contaminacion, de breve duracion, a ras de tierra.

Las inversiones por radiacion son importantes en otros contextos, ademas de la contami-
nacién del aire. Los cultivadores de frutas en lugares como California desde hace mucho
tiempo saben que sus cultivos corren mucho peligro por € dafio que causa la escarcha en las
noches de invierno cuando los cielos son claros y se produce una inversion por radiacion.
Yaque € aire a pocos metros de altura esta mas caliente que € aire a nivel dd cultivo, una
forma para ayudar a proteger estos sensibles cultivos en tales noches es, simplemente, mez-
clar e aire con ventiladores accionados por grandes motores.

Las inversiones por hundimiento. Mientras |las inversiones por radiacion se dan en su
mayor parte a nivel del suelo, durante periodos breves, en fenémenos invernaes, la otra
causa importante de inversiones, € hundimiento, se crea realmente con caracteristicas
opuestas. Las inversiones por hundimiento pueden tener lugar en sitios elevados, pueden du-
rar meses, y pueden ser mas COmunes en verano gque en invierno.

Las inversiones por hundimiento estén asociadas con sistemas climéticos de altas presio-
nes, conocidos como anticiclones. El aire del medio de una zona de altas presiones descien-
de, mientras que €l de los bordes, se eleva. El aire cerca de la tierra se mueve hacia afuera
desde el centro, mientras el aire de la parte superior se mueve hacia el centro desde los bor-
des. El resultado es un macizo sistema de circulacion vertical. Como el aire del centro del
sistema desciende, experimenta mayor presion y se comprime y calienta. Si su temperatura
de devacion z; es T,, entonces cuando desciende a z,, se calentard adiabaticamente a
T,=T, + I'd(z; — ), como se muestra en la Figura 7.43. Como a menudo es el caso, este
calentamiento compresivo calienta € aire descendente a una temperatura superior de la que
deberia tener, dicha temperatura viene dictada primordialmente por las condiciones ddl te-
rreno.

Yaque @ aire hundido se calienta cuando desciende, puede soportar mayor cantidad de
vapor de agua sin tener que condensarse. A menos que haya nuevas fuentes de humedad, su
humedad relativa desciende, y alli es poco probable que se formen nubes. El resultado es
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FIGURA 7.43. Al descender el aire se calienta a 10 °C/km por compresion. Es comun que este
hundimiento calido cree condiciones mas tibias en altura que cerca de la superficie, lo que causa una
inversion de temperaturas. Los cielos claros son tipicos en regiones de altas presiones mientras que los
cielos nublados y las precipitaciones son comunes en areas de bajas presiones.

gue las zonas de altas presiones crean un clima claro y seco, con muchos rayos de sol du-
rante €l diay cielos despejados durante la noche. Los ciglos claros durante € dia permiten
gue el sol caliente la superficie de la Tierra, lo cual a menudo crea condiciones superadiaba-
ticas bajo lainversién. El resultado del hundimiento y calentamiento es una inversion locali-
zada aproximadamente desde varios centenares a varios miles de metros por encima de la
superficie, esto persiste alo largo del sistema de altas presiones. Durante la noche, la super-
ficie puede enfriarse répidamente por radiacién, lo cual puede dar como resultado una inver-
sién por radiacion localizada bajo la inversién por hundimiento, como se muestra en la Fi-
gura 7.44.
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FIGURA 7.44. El descenso del aire causa la inversion por hundimiento (a). Durante el dia el aire bajo
la inversion puede ser inestable debido al calentamiento de la superficie terrestre por los rayos de sol
(b). La inversion por radiacion puede formarse bajo la inversion por hundimiento cuando las noches son
claras, especialmente en invierno (c).

Algunos anticiclones y sus consiguientes inversiones por hundimiento se mueven a la
deriva a través de los continentes (de oeste a este en atitudes medias del norte) asi puede
parecer que van y vienen de algun lugar con cierta frecuencia. Por otra parte, otros antici-
clones son semi-permanentes en la naturaleza y pueden causar inversiones por hundimiento
gue duren durante meses. Estos altos semi-permanentes son €l resultado de los patrones ge-
nerales de circulacion atmosférica mostrados en la Figura 7.45.
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FIGURA 7.45. Comportamiento ideal del patron de circulacion del aire en el equinoccio. Las zonas
de altas presiones son comunes alrededor de los 30° de latitud produciendo cielos claros e inversiones
por hundimiento.

En el equinoccio, € ecuador esté directamente bajo €l sol, y dli e aire se caentara, co-
menzara a flotar y se levantara. Cuando ese aire se acerque a la parte superior de la tropos-
fera (apenas 10 0 12 km), comenzara a girar, parte de la cabecera a norte y parte a sur. Un
meteorélogo del siglo dieciocho, George Hadley, postulé que € aire continuaria hacia los
polos antes de descender. En realidad, descienden a una latitud de aproximadamente 30° y
luego regresan a ecuador, formando las Ilamadas células de Hadley. De modo similar, sin
embargo no estd muy bien definido, hay otras células conectadas como en una cadena, entre
la latitud 30° y la 60°, y entre 60° y los polos. El aire descendente a los 30° de latitud crea
una persistente zona de altas presiones con su correspondiente falta de nubes o lluvia, factor
gue contribuye a la creacion de los grandes desiertos del mundo. Los desiertos del sur de
Cadlifornia, los del suroeste de Estados Unidos, € Sahara, €l desierto chileno, el Kalahari en
el sur de Africa, y los grandes desiertos de Australia, estan todos localizados a aproximada-
mente 30° de latitud por esta razén. Por € contrario, € aire que se levanta junto a ecuador
y cerca de los 60° de latitud tiende a estar himedo después de pasar por encima de los océa
nos. Cuando se enfria, la humedad se condensa, dando lugar a las nubes y a la lluvia. Por
esta razon, algunas de las regiones més hiimedas de mundo estan en esas bandas de latitud.

El aire que avanza por la superficie de la Tierra cerca de las células de Hadley se ve
afectado por las fuerzas de Coriolis, obligdndole a girar hacia el oeste si se mueve hacia e
ecuador o hacia € este si se mueve hacia los polos. Los vientos resultantes entre 30° y 60°
son conocidos como los vientos del oeste, y entre los 30° y el ecuador son los vientos ali-
sios. Acercandose a ecuador, hay poco viento ya que €l aire en su mayor parte se eleva. Esa
banda se Ilama zona de calma ecuatorial. De modo semejante, la superficie del aire esta re-
lativamente en calma arededor de los 30° de latitud, formando una banda llamada latitud
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del caballo. (Aparentemente los primeros marineros exploradores se encontraron atrapados
en un mar en calmay sin viento que hinchara las velas, por o que se vieron obligados a
arrojar los caballos por la borda a fin de conservar el aguay la comida, alavez que aigera
ban la carga para poder llegar @ Nuevo Mundo).

Todas estas importantes bandas de latitud, zonas de calma, latitud del caballo, zonas de
atas y bajas presiones, se mueven arriba 'y abajo del globo con el cambio de estaciones. La
Figura 7.45 muestra los patrones globales de circulacion en un equinoccio, cuando el sol se
Sitlia directamente sobre el ecuador. En verano en el Hemisferio Norte, el sol se mueve ha-
cia € norte, como lo hacen las persistentes zonas de atas y bgjas presiones que se asocian
con estas bandas. Hay, por ejemplo, una zona de altas presiones a las afueras de la costa de
California que se mueve sobre Los Angeles (latitud 34°) y San Francisco (latitud 38°) en
primavera, y permanece ali hasta la caida de las hojas. Esa es la razon principal del clima
soleado de California, y también de su smog. Los cielos claros aseguran bastante luz del sol
para impulsar reacciones fotoquimicas, la falta de lluvia elimina el mecanismo atmosférico
de purificacion, y las inversiones por hundimiento prolongadas concentran los contaminan-
tes. En el caso de Los Angeles, hay también un anillo de montafias arededor de la ciudad
gue tiende a protegerla de los vientos que expulsarian €l smog. En invierno en e Hemisferio
Norte, €l sol esta directamente sobre algiin lugar en € Hemisferio Sur, y las bandas se des-
plazan hacia € sur.

Los patrones globales de circulacion de la Figura 7.45 estan, claro esta, idealizados. Las
interacciones entre el mar y la tierra, los efectos de las tormentas y otros disturbios pasaje-
ros, u otras caracteristicas geograficas como las cadenas de altas montafias marcan este mo-
delo, util anicamente a gran escala. Pero incluso un modelo globa simplificado, ayuda a ex-
plicar varias caracteristicas significativas del clima del mundo y algunos aspectos de los
problemas de contaminacién atmosférica de algunas regiones.

La estabilidad atmosférica y la profundidad de la mezcla

La estabilidad atmosférica es importante porque determina la habilidad de los contaminantes
para dispersarse verticalmente en la atmésfera. Y a sabemos que los estratos de la atmésfera
tienen caracteristicas de estabilidad que dependen de su tasa de lapso local en comparacion
con la tasa de lapso adiabatico. Ese cuadro esta incompleto, sin embargo, y debemos intro-
ducir otro concepto experimental antes de que podamos estar seguros de las consecuencias
de las tasas de lapso local.

Consideremos € perfil de temperaturas de la Figura 7.46(a) y, por € momento, asuma-
mos que €l aire esta seco, asi que no tenemos que preocuparnos por la diferencia entre las
tasas de lapso secas y saturadas. Si consideramos solo las tasas de lapso, € tramo de aire
desde tierra hasta 0,5 km es superadiabético, y deberia ser etiquetado como «inestable»; El
estrato desde 0,5 a 1,5 km es superadiabatico y seria «estable»; y el estrato por encima de
1,5 km tiene una tasa de lapso igual para la tasa de lapso adiabética seca de 10°C/kmy la
[lamamos «neutral». Llamaremos a esto clasificacion de estabilidad «local».

Ahora consideremos las tres masas de aire, etiquetadas como 1, 2 y 3, de la Figura
7.46(b). Si por alguna razén una de estas masas empieza a ascender o descender, su tempe-
ratura cambiard a 10°C/km. Después de imaginar que la masa se ha movido, comparemos
su temperatura con la temperatura del aire circundante en la nueva dtitud. Si la masa esta
mas caliente, flotara y se elevarg; s esta més fria que € aire circundante, sera més densa
y se hundird Con esto en mente, consideremos la masa 1. Si por alguna razén la masa 1
comienza a moverse ligeramente hacia arriba, se enfriard a la tasa de lapso adiabatico
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FIGURA 7.46. llustra la diferencia entre la estabilidad local y la estabilidad basada en la mezcla de
capas. (a) Estabilidad Local determinada por las tasas de lapso; (b) las masas 1 y 2 se moveran;

(c) la masa 1 se elevara a la altura de 1 km creando turbulencias y mezclandose a 1 km del nivel del
suelo.

seca de 10°C/km, haciéndola més caliente que €l aire circundante, asi la masa continuara
elevandose. Si la masa 2 comienza a elevarse, sin embargo, se encontrard mas fria que €
aire circundante, asi es que se hundira de regreso a donde empezd. Si se hunde por debajo
de su nivel inicial, estara més fria que el aire que la rodea y continuara hundiéndose. Si la
masa 3 comienza a bgjar, estard mas caiente que € aire circundante y se elevara de regreso
a donde estaba

Entonces, ¢hasta que atura subird la masa 1? Continuara elevandose mientras esté més
caliente que el aire que larodea. Como se muestra en la Figura 7.46(c), se elevara a la atu-
rade 1 kmy luego se detendra. Si subiese mas arriba de 1 km, se encontraria més fria que
el aire circundante y se hundiria de regreso a 1 km. En otras palabras, € are a 1 km del
suelo realmente experimentara una mezcla turbulenta a pesar de la tasa de lapso «estable»
por encima de 0,5 km.

El proceso ilustrado en la Figura 7.46 ayuda a dar sentido a la habilidad de la atmésfera
para promover la disolucién de contaminantes del aire. Una regién de mezcla turbulenta se
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identifica proyectando €l ascenso de temperaturas desde la tierra hacia arriba en la tasa de
lapso adiabética seca, hasta que cruza €l perfil ambiental real de temperaturas. La altitud del
tope de esta mezcla de capas se llama profundidad de la mezcla (o, algunas veces, altura de
la mezcla).

El producto de la profundidad de la mezcla y la velocidad media del viento dentro de la
profundidad de la mezcla se usa algunas veces como indicador de la capacidad de dispersion
de la atmésfera. Este producto es conocido como el coeficiente de ventilacion (m?/s). Los
valores del coeficiente de ventilacion menores de aproximadamente 6.000 m?/s se conside-
ran indicadores potenciales de alta contaminacion en el aire (Portelli and Lewis, 1987).

Columnas de humo en chimeneas y tasas de lapso adiabatico

El perfil de la temperatura atmosférica afecta a la dispersiéon de contaminantes de una chi-
menea, como se muestra en la Figura 7.47. Si una chimenea emitiera contaminantes a una
atmosfera neutralmente estable, podriamos esperar que la columna de humo fuera relativa
mente simétrica, como se muestra en la Figura 7.47(a). El término usado para describir esta
columna es cono. En la Figura 7.47(b), la atmésfera estd muy inestable, y el aire experimen-
ta un movimiento vertical rapido, tanto hacia arriba como hacia abajo, produciendo una co-
lumna ondulante. En la Figura 7.47(c), una columna de ventilacion resulta cuando existe
una atmosfera muy restrictiva de la dispersion en sentido vertical, aunque si hay propaga
cion horizontal. En la Figura 7.47(d), cuando una chimenea esta bgjo un estrato de in-
version, las emisiones se mueven hacia abgjo bastante mas féacilmente que hacia arriba. La
fumigacion resultante, si es a favor ddl viento, puede llegar a elevar mucho las concentracio-
nes del nivel del suelo.

Cuando la chimenea esta por encima de un estrato de inversion, como en la Figura
7.47(e), se cohibe la subida de la mezcla, pero el movimiento descendente se restringe mu-
cho por lainversiéon del aire estable. Esta elevacién ayuda a mantener la contaminacion ata
por encima del nivel del suelo, reduciendo la exposicion de las personas que viven a favor
del viento. De hecho, una propuesta comin para e control de la contaminacion atmosférica
en € pasado ha sido construir chimeneas més altas para que emitiesen los contaminantes por
encima de las inversiones. Una consecuencia desafortunada de esta propuesta, sin embargo,
ha sido que los contaminantes emitidos por las atas chimeneas pueden vigiar alo largo de
grandes distancias y causar efectos inesperados, como lluvia écida, a centenares de millas de
la fuente.

Modelo gaussiano de columna
de una fuente puntual

LaLey de Calidad del Aire especifica nuevos estdndares para fuentes de emisiones, y espe-
cifica estandares de calidad del aire ambiental. El vinculo de conexion entre las dos es la
atmosfera. ¢Como se comportan los contaminantes una vez que se han emitido y como po-
demos predecir sus concentraciones en la atmésfera? ¢Cémo pueden mostrarse las limitacio-
nes impuestas por una politica de Prevencion de Deterioro Significativo para que sean satis-
fechas por las nuevas fuentes en un area en la que € aire reline las condiciones estandar de
calidad? ¢Coémo podemos predecir la mejora que debe alcanzarse en la calidad del aire
cuando se proponen nuevas fuentes en un area que no reldine estas condiciones? Para respon-
der a preguntas como éstas se han desarrollado model os informéticos que utilizan datos tales
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FIGURA 7.47. Efecto de la tasa de lapso atmosférico y la altura de la chimenea en el comportamiento
de la columna. La linea obtenida es la tasa de lapso adiabatico seco por referencia.

como la prediccion de emisiones, atura de chimeneas, datos edlicos, perfiles de temperatu-
ras atmosféricas, temperatura ambiental, insolacion y caracteristicas del terreno local que se
expondrén en esta seccion.

En el corazdn de casi cualquier programa informatico que trate de relacionar las emisio-
nes con la calidad del aire figura la suposicién de que la concentracion media de contami-
nante de una fuente en la direccién del viento, puede modelarse utilizando una curva de dis-
tribucion normal, o gaussiana. (Para una breve exposicion de la campana de Gauss, véase la
Seccion 3.3). El modelo basico de dispersién de Gauss se aplica a una fuente puntual (o
punto de origen) como por gemplo una chimenea, pero puede modificarse a fin de ser apli-
cable a una fuente lineal (como por g emplo las emisiones de los motores de los vehiculos
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gue recorren una carretera), fuentes dispersas (que pueden modelarse como un gran nimero
de fuentes puntuales).

Para comenzar, consideremos tan sélo una fuente puntual tal como la que muestra la Fi-
gura 7.48. El sistema de coordenadas se ha establecido para mostrar una seccion trasversal
de la columna, donde | representa la direccion vertical y x la distancia en la direccion del
viento desde la fuente. Si tuviéramos que observar la columna en un momento concreto, po-
dria tener una forma irregular, como muestra el contorno ondulado de la columna. Pocos
minutos después ésta podria tener una forma totalmente diferente. Si instaldramos una c&
maray dejdsemos e obturador abierto durante un rato, podriamos imaginar que la fotografia
obtenida seria la imagen de la media del humo que circula por delante de la lente, que es
exactamente lo que pretende mostrar la figura.

z

Y

7z Velocidad del viento u —

Concentracion

Limite
fuente instantineo
virtual de la pluma

sl 7-"

Linea
central
promedio
de la pluma

Punto

Envolvente /
promedio de la pluma
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FIGURA 7.48. Limites instantaneos de la columna y tiempo medio envolvente de la columna.

Puesto que las emisiones de humo poseen velocidad inicia creciente y flotabilidad, es
posible que sea necesaria cierta distancia en la direccion del viento antes de que la columna
se muestre simétrica en torno a una linea central fija. Esta linea central se estableceria un
poco por encima de la atura de la columna.

La concentracién mas elevada de contaminacion se hallaria en torno a este gje de sime-
tria, con concentraciones decrecientes a medida que nos aejdramos de éste. El modelo de
columna de Gauss supone que la concentracion de contaminantes obedece a una distribucién
norma en torno a este ge, tanto en & plano vertical, que muestra la figura, como en la di-
reccién horizontal, que no se muestra. También trata las emisiones como s procedieran de
una fuente puntual virtual junto con el ge de la columna, hasta una altura efectiva H.

La ecuacion de dispersion de la fuente puntual gaussiana relaciona las concentraciones
de contaminantes medias y de estado estacionario con la fuerza de la fuente, la velocidad
del viento, la altura efectiva, y las condiciones atmosféricas. Su forma puede concluirse a
partir de consideraciones basicas como la difusion gaseosa en €l espacio tridimensional. En
cualquier caso, la conclusion se encuentra mas aléa del alcance de este libro (véase, por
gemplo, Seinfeld y Pandis, 1998). Es importante tener en cuenta las siguientes suposiciones
gue se incorporan a andlisis.

— Latasa de emisiones de la fuente es constante.
— Lavelocidad del viento es constante en € tiempo y con la elevacion.
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— EI contaminante es conservativo, es decir, no se descompone por la degradacién,
reacciones quimicas o deposicion. Cuando desciende a la tierra no se absorbe y se
reflgja todo.

— El terreno es relativamente |lano, en campo abierto.

El sistema coordinado tridimensional establecido en la Figura 7.49 tiene la chimenea en su
origen, donde x representa la distancia en la direccion del viento, y representa la distancia
fuera del gje del viento, y z representa la elevacion. Puesto que nuestra preocupacion va a
tratar slo con los receptores (personas y ecosistemas) al nivel terrestre, la forma de la ecua
cion de la columna de Gauss dada aqui es menos general de lo que puede ser, y se aplica

slo paraz = 0:
—H? _
et = 2 ew( 5t Jew( 5% ) (7.49

TCUHO'yO'Z O'y

donde

C(x, y) = Concentracion a nivel del suelo e punto (X, y), ug/m?>.

X = Distancia, en m.

y = Distancia horizontal en m. desde el gje central de la columna.

Q = Tasa de emision de contaminantes, ug/s.

H = Altura efectiva, en m (H = h + Ah, donde h = altura real, y Ah = elevacion

de la columna).

uy = Velocidad media del viento en la atura efectiva de la chimenea, en m/s.

o, = Coeficiente de dispersion horizontal (desviacion estandar), en m.

o, = Coeficiente de dispersion vertical (desviacion estandar), en m.

Antes de entrar en detalles acerca de (7.45), hay diversas caracteristicas que podemos
considerar despreciables. La concentracion de contaminantes a nivel del suelo es directa

FIGURA 7.49. Sistema de coordenadas de dispersion de la columna. Muestra su distribucién en las
direcciones vertical y horizontal.
(Fuente: Turner, 1970.)
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mente proporcional a la potencia de la fuente Q, de modo que es féacil determinar cuanta
reduccion de fuente es necesaria para alcanzar la disminucién deseada en la concentracion
en la direccion del viento. Las unidades de Q se han dado en microgramos de modo que las
concentraciones se estableceran en los habituales microgramos por metro cubico. La conta-
minacion a nivel del suelo decrece cuando se utilizan chimeneas mas altas, aunque la rela-
cion no es lineal. Notese también que no hay una relacion explicita entre a tasa de emision,
Q, y ladistancia, x. La distancia se introducira en la ecuacion cuando g, y o, se evallen.

La Ecuacion (7.45) indica que la concentracion en la direccion del viento aparenta ser
inversamente proporciona a la velocidad del viento, lo cual es lo que podria concluirse in-
tuitivamente. En realidad, la relacion inversa estd ligeramente modificada por la dependen-
cia de la elevacion de la columna Ah de la velocidad del viento. Velocidades mas altas re-
ducen la altura efectiva de la chimenea H, lo que evita que la contaminacion a nivel del
suelo caiga tanto como o que una simple relacién inversa implicaria.

Finalmente, y como punto mas importante, aunque la ecuacion de la columna de Gauss
se hasa tanto en datos y mediciones tedricos como reales, no por ello deja de ser, cuando
menos, un modelo tosco. Las predicciones basadas en e modelo deberian suponerse precisas
hasta un +-50%. A pesar de esta incertidumbre es todavia muy (til, dado que goza de una
aceptacion universal, es facil de usar y permite una comparacion entre los calculos efectua
dos mediante modelos diferentes en diversas circunstancias.

Cambios en la velocidad del viento con la elevacion

La velocidad del viento empleada en (7.42), uy, es lavelocidad del viento a la altura efecti-
va de la chimenea. Habitualmente la velocidad del viento se mide con un anemoémetro que
se ubica a una atura de 10 metros sobre el suelo, de manera que necesitamos algin modo
de relacionar la velocidad del viento a la atura del anemometro con la velocidad del viento
a la altura efectiva de la chimenea. La siguiente ley exponencial se utiliza con frecuencia
para elevaciones inferiores a pocos cientos de metros sobre € suelo:

Uiy _ (HY 7.46
()= () (749

uy = Velocidad del viento en la elevacion H.
u, = Velocidad del viento a la atura del anemoémetro.
H = Altura efectiva de la columna.
Z, = Altura del anemoémetro sobre el suelo.
p = Parametro adimensional dependiente de la rugosidad del terreno y la estabilidad at-
mosférica.

donde

La Tabla 7.6 ofrece valores para p recomendados por la EPA cuando existen superficies
rugosas en las proximidades del anemémetro (Peterson, 1978). Para terrenos llanos, como
campos, 0 terrenos cercanos a masas de agua, |os valores de p dados en la Tabla 7.6 debe-
rian multiplicarse por 0,6. Los indicadores de clase de estabilidad en la tabla se especifican
mejor en la Tabla 7.7, cuando calculemos las caracteristicas de las columnas o columnas de
humo.
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TABLA 7.6. Exponente de perfil de viento p, para terreno rugoso®

Clase de estabilidad Descripcién Exponente p
A Altamente inestable 0,15
B Moderadamente inestable 0,15
C Ligeramente inestable 0,20
D Neutro 0,25
E Levemente estable 0,40
F Estable 0,60

@ Para terreno plano, multipliquese p por 0,6; véase la Tabla 7.7 para una mayor descripcion
de las clases de estabilidad utilizadas agui.
Fuente: Peterson, 1978.

TABLA 7.5. Clasificaciones de Estabilidad Atmosférica

Insolacion diurna Nubosidad nocturna®
Velocidad del viento Nublado Despgjado
superficia (m/s) Fuerteé®  Moderada®  Leve@ (=4/8) (<3/8)
<2 A A-B® B E F
2-3 A-B B C E F
35 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

@ La velocidad del viento superficial esta tomada a 10 m sobre e suelo.

® Corresponde a un dia de verano claro con el sol a més de 60° de elevacion sobre la linea del horizonte.

© Corresponde a un dia de verano con algunas nubes o un dia claro con el sol entre 35-60° de elevacién sobre la
linea del horizonte.

@ Corresponde a un creplsculo, o a un dia de verano nublado, o a un dia de verano claro con el sol entre 15-30°
sobre la linea del horizonte.

© a nubosidad se define como la fraccién del cielo cubierta por nubes.

® Para |as condiciones A-B, B-C, C-B, los valores son |a media de los obtenidos por cada uno.

Nota: A, atamente inestable; B, moderadamente inestable; C, ligeramente inestable; D, neutro; E, ligeramente es-

table; F, estable. Al margen de la velocidad del viento, la clase D se supondra para condiciones de nubosidad, diur-

nas 0 nocturnas.

Fuente: Turner, 1970.

EJEMPLO 7.11. Velocidad del viento en la chimenea

Imaginemos que un anemometro a una atura de 10 m sobre e suelo mide una velocidad
del viento de 2,5 m/s. Calcular la velocidad del viento a una elevaciéon de 300 m, en un
terreno rugoso si la atmoésfera se halla en condiciones ligeramente inestables.

Solucion. De la Tabla 7.6, hallamos que €l exponente de perfil del viento para una
amosfera ligeramente inestable (clase de estabilidad C) es de 0,20. Si reagrupamos

(7.46) obtenemos:
() 25 (0) < 4
uH—uaZa = 2, 10 =49 m/s
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El coeficiente de dispersién de Gauss

L os dos coeficientes de dispersion en (7.45), o, y o, necesitan una explicacion. Son apenas
las desviaciones esténdar de las distribuciones gaussianas vertical y horizontal, respectiva-
mente (alrededor de un 68% de la zona por debajo de la que la campana de Gauss se halla
en +1 ¢ del valor medio). Valores menores del coeficiente de dispersion significan que la
campana de Gauss es mas estrecha, con un pico mas alto y valores mas elevados represen-
tan lo contrario. Cuanta més distancia recorrida mayores son los coeficientes. Esto provoca
gue la campana de Gauss se vaya ensanchando més y mas. Estos coeficientes no estan solo
en funcidn de la distancia, sino que también dependen, de modo complejo, de la estabilidad
atmosférica.

El procedimiento més comun para calcular los coeficientes de dispersiéon lo introdujo
Pasquill (1961), fue modificado por Gifford (1961), y adoptado por el Servicio de Salud PU-
blica de U.S. (Turner, 1970); se presenta aqui en la Figura 7.50. Los pardmetros desde A
hasta F en la Figura 7.50 representan clasificaciones de estabilidad basadas en descripciones
cualitativas de condiciones ambientales dominantes.

La Tabla 7.7 describe estos pardmetros. Por gjemplo, un dia estival claro, con € sol méas
alto de 60° sobre la linea del horizonte, con velocidades de viento inferiores a 2 m/s (a una
elevacion de 10 m), crea una atmésfera altamente inestable con una clase de estabilidad de
A. El extremo opuesto es la clase F, la cua se etiqueta de estable y corresponde a una no-
che clara (menos de 3/8 del cielo nublado), con vientos de menos de 3 m/s.

La representacion gréfica de los coeficientes de dispersiéon en la Figura 7.50 es conve-
niente cuando se efectlian calculos con un ordenador. Un resultado ajustado a estos graficos
puede obtenerse utilizando las siguientes ecuaciones (Martin, 1976):

o, = axOe (7.47)

o,=cxd+ f (7.48)

donde las constantes a, ¢, d, y f sereflgjan en la Tabla 7.8 para cada clase de estabilidad.
La distancia x debe expresarse en kilometros para obtener ¢, y o, en metros. Por convenien-
cia, unos pocos valores de los coeficientes de dispersion calculados utilizando (7.47) y
(7.48) selistan en la Tabla 7.9.

TABLA 7.8. Valores de las constantes a, ¢, d,y fpara su uso en (7.47) y (7.48)

X< 1km X>=1km
Estabilidad a c d f c d f
A 213 440,8 1,941 9,27 459,7 2,094 —9,6
B 156 106,6 1,149 33 108,2 1,098 2,0
C 104 61,0 0,911 0 61,0 0,911 0
D 68 33,2 0,725 —-1,7 445 0,516 —13,0
E 50,5 22,8 0,678 -13 55,4 0,305 —34,0
F 34 14,35 0,740 —-0,35 62,6 0,180 —48,6

Nota: Los valores calculados de se expresaran en metros cuando x se exprese en kilémetros.
Fuente: Martin, 1976.
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TABLA 7.9. Coeficientes de dispersion (m) para determinadas distancias (km),
calculados con (7.47) y (7.48)

Clase de estabilidad y o, Clase de estabilidad y o,
Distancia x
(km) A B C D E F A B C D E F
0,2 51 37 25 16 12 8 29 20 14 9 6 4
0,4 94 69 46 30 22 15 84 40 26 15 11 7
0,6 135 99 66 43 32 22 173 63 38 21 15 9
0,8 174 128 85 56 41 28 295 86 50 27 18 12
1 213 156 104 68 50 34 450 110 61 31 22 14
2 306 290 193 126 94 63 1953 234 115 51 34 22
4 736 539 359 235 174 117 498 216 78 51 32
8 1.367 1.001 667 436 324 218 1.063 406 117 70 42
16 2540 1.860 1240 811 602 405 2274 763 173 95 55
20 3101 2271 1514 990 735 495 2904 934 196 104 59

Concentracion a nivel del suelo en la direccion del viento

La concentracion a nivel del suelo de la contaminacion desde la chimenea en la direccion
del viento resulta de interés puesto que la polucion serd la més ata a lo largo de este gje.
Cony =0, (7.45) se simplifica en

Q —H
C(x, 0) = . exp( > (7.49)

2
HOyO, 205

El siguiente gemplo ilustra € uso de la ecuacion de columna de Gauss.

EJEMPLO 7.12. Columna de una central térmica

Una central térmica de 1.000 MW (10° kW) alimentada con carbén que tiene un rendi-
miento del 40%, emite SO, a la tasa legalmente permitida de 0,6 |b de SO, por millén de
Btu de energia de entrada en la central. La columna tiene una altura efectiva de 300 m.
Un anemdmetro situado a 10 m mide una velocidad de viento de 2,5 m/s, en un dia esti-
val nublado. Predecir la concentracion de SO, a nivel del suelo 4 km en la direccion del
viento.

Solucién. Conocemos la electricidad saliente de la central, 10° KW, pero los estanda-
res de emision estan escritos en términos de energia entrante. Utilizando la conversién de
3.412 Btu = 1 kW/h, la energia entrante es

Energiasdliente _ 1,0 x 10° kW 4.412 Btu
Rendimiento 0,40 kwh

Energia entrante = = 8.530 x 10° Btu/h

De modo que la tasa de emision de SO, seria

0= 8530x 10°Btu 061bSO, kg  10° ug

_ 8
h “1FB < 221b° kg < 3600s o4 107 #gdeSOys
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Para las condiciones de velocidad del viento del anemometro y las condiciones solares
dadas, la Tabla 7.7 indica que la clase de estabilidad apropiada es C. Notar que la Tabla
7.7 utiliza la velocidad del viento como medida a la altura anemométrica estandar de 10
m. La velocidad del viento en la ecuacion de columna de Gauss, en cualquier caso, exige
gue calculemos €l viento a la atura efectiva de la chimenea. Lo hicimos en € Ejemplo
7.11 y hallamos que era 4,9 m/s a 300 m.

A 4 km en la direccién del viento, la Tabla 7.9 indica que los coeficientes de disper-
sion son g, = 359 my ¢, = 216 m. Junto con (7.49) obtenemos

C4,0) =

6,47 x 108 ug/s —(300)?
1o/ o [ (300)

— 9 3
X 49 m/sx 359 m x 216 m 2 % (216)2} 06 ug/m

Utilizando 24.465 x 10~ 3/mol (a una atm, y 25°C) junto con e peso molecular del SO,
(32 + 2 x 16 = 64 g/mol), podemos convertir las unidades en las més utilizadas ppm:

co 206 x 10~ ° g/m® x 24,465 x 103 m®/mol

= 0,109 x 10 °® = 0,109
46 g/mol ’ el

De modo que la central térmica del Ejemplo 7.12 afiadiria 0,11 ppm a cualquier nivel de
SO, que se halara ya ali a causa de otras fuentes. Para tener perspectiva, comparémosio
con las emisiones de los estandares de calidad del aire. La Tabla 7.1 indica que la concen-
tracion media anual de SO, debe ser inferior a 0,03 ppm, lo que significa que esta central
térmica por si sola causaria una contaminacion que excederia enormemente los estandares si
estas condiciones atmosféricas prevaleciesen durante todo € afio.

El estéandar de emision de SO, durante las 24 horas del dia es de 0,14 ppm, asi que bajo
las condiciones expuestas, esta central no violaria dicho esténdar, pero no permitiria ninguna
otra fuente en las proximidades.

El Ejemplo 7.12 abre las puertas a muchas preguntas interesantes, ¢Cuanto varia la con-
centracion a medida que cambia la distancia en la direccién del viento? ¢Cuél seria €l efecto
de los cambios de la velocidad del viento o la clase de estabilidad? ¢Cémo utilizariamos los
datos estadisticos sobre la velocidad y direccion del viento y las condiciones atmosféricas
para asegurar que se cumplirén los requisitos y exigencias estandar? Si no se cumplen, ¢Qué
alternativas hay? Algunos gjemplos vienen a la mente. Podriamos elevar la atura de la chi-
menea (afiadiendo con esto problemas de deposicién acida); podriamos incrementar la efica
cia con la que € filtro limpia las emanaciones, o0 podriamos recomendar la utilizacion de
carbén con menor contenido en azufre. Quiza algunos esfuerzos por conservar O recuperar
energia podrian reducir el tamafio de la central eléctrica lo necesario para cumplir los requi-
sitos que nos atafien. Obviamente, para efectuar los andlisis adecuados al respecto de una
nueva fuente, tal como la central eléctrica del Ejemplo 7.12, se requiere un estudio de extre-
ma complgjidad. Aungue no llevaremos a cabo tales calculos aqui, si presentamos € punto
de partida crucia paratal estudio, denominado e Modelo de Columna de Gauss.

Concentracién del pico en la direccién del viento

Representar (7.49) a mano resulta tedioso, especialmente si queremos realizar un andlisis de
sensibilidad a fin de ver como cambian los resultados con €l cambio en la atura de la chi-
menea y las condiciones atmosféricas. Resulta mucho mas facil efectuar esto con un ordena-



Capitulo 7. Contaminacién atmosférica 477

dor, y es especialmente sencillo si se utiliza un programa de hojas de calculo con capacidad
de desarrollo de gréficas. Utilizando el Ejemplo 7.12 como base, € efecto de los cambios en
la altura efectiva de la chimenea sobre la concentracion a lo largo de la direccién del viento
se ha representado en la Figura 7.51(a). El efecto del cambio en la clase de estabilidad,
manteniendo la altura de la chimenea constante a 300 m se muestra en la Figura 7.51(b).

La concentracion en la direccion del viento es sensible a los cambios en la altura efecti-
va de la chimenea, como puede apreciarse en la Figura 7.51(a). Elevando la altura efectiva
de la chimenea de 250 a 300 m se reduce la concentracion del pico a menos de la mitad. La
capacidad de reducir la contaminacion a nivel del suelo de modo significativo mediante el
aumento de la atura de la chimenea ha conducido a la construccion de chimeneas extrema:
damente altas. De hecho, la chimenea méas ata del mundo se cred para una industria de fun-
dicion en Subdury, Ontario, y es tan ata como e Empire State Building de Nueva York
(380 m). La atura efectiva de la chimenea seria incluso mayor.

El impacto del cambio de clase de estabilidad que muestra la Figura 7.51(b) quiza no
sea esperado. La mayor concentracion en el pico en la direccion del viento acontece cuando
la atmOsfera es altamente inestable, en lugar de estable. Las turbulencias propias de una at-
mosfera inestable atraen hacia la tierra las irregularidades en la columna muy rapidamente,
lo que resulta en valores de pico muy elevados cerca de la chimenea. No obstante, més ade-
lante en la direccién del viento, las concentraciones se desvanecen con gran rapidez. El he-
cho de tener una elevada concentracion en e pico cerca de la chimenea puede resultar una
situacion satisfactoria siempre que los ecosistemas 0 la poblacion de cualquier indole que
pudieran resultar dafiados por la contaminacion se hallen a no menos de algunos kilémetros
de distancia

La atmdsfera estable que muestra la Figura 7.51(b), por otra parte, causa una concentra-
cion en d pico relativamente baja. El diagrama de una columna en condicion de ventilacion
(fanning plume) de la Figura 7.47(c) puede ayudar a la comprensién de una conclusion de
este tipo.

La columna se despliega horizontalmente, pero gran parte de €ella no alcanza € suelo
hasta que la columna se halla a alguna distancia de la chimenea, en la direccién del viento.
Como se muestra en la Figura 7.51(b), la atmosfera estable es peor que las atmosferas ines-
tables més alla de los 14 km. No6tese en cualquier caso que las concentraciones mostradas en
la Figura 7.51 no toman en cuenta el hecho de que la altura efectiva de la chimenea depende
de la clase de estabilidad. Si se incluye este factor, los atos picos que se muestran en at-
mosferas inestables se reducen de una forma moderada.

Una pregunta obvia es ¢como puede predecirse la concentracion pico a lo largo de la
direccion del viento partiendo de (7.49)? Desafortunadamente, no resulta posible deducir
una solucion matemética. Un modo de predecir el pico consiste en simplificar representacio-
nes de curvas del tipo mostrado en la Figura 7.51 empleando para ello un ordenador. Con la
disponibilidad de los programas para PC de hojas de célculo, este método no es demasiado
laborioso. Turner (1970) ha obtenido gréficas que utilizan la clase de estabilidad y la altura
efectiva de la chimenea como parametros para determinar la distancia en la direccion del
viento donde se produce la maxima concentracion (X,.s)- El mismo proceso produce una
concentracion normalizada (Cu,/Q)ma. @ partir de donde se puede hallar la concentracion
méxima empleando la formula siguiente:

Q (Cuy
Contx = — [~ 7.50
ma = ( o >méx (7.50)

Las curvas se presentan en la Figura 7.52, y €l Ejemplo 7.13 ilustra su uso.



Introduccién a la Ingenieria medioambiental

478

(‘0461 “4Buin] :spusny)

“epeosnq

001d 8p UQIDBIUSOUOD E| 9sJe|ley apand [eno |op Jided e ospweled [9p BINOY| Bl BINBI 9SEQ €| US ‘epeliuodUd ZzaA eun ‘A 0oid | eisey
eIoueISIp | Jejjey eied eydaiep e| BIORY BaUl| B| JINBag *(sollow us ‘edlyeib el us soJownu) BaUSWIYD €] 9p BAlO9)e einjje g A epeidoide
pepl|igelsa ap 9se|d e| U0D 021yeIB |9 JIDNPOJIUI ‘OJUSIA [9p UQIODaIIP €| US UQIOBIIUSOUO0D ap 0oid |9 Jeululalap eled 2§z YaNodId

() (AN )

N|o ~ M|o — Vlo ~ m|o ~ C|o — N\|o —. .
SN G 70
Mx//f /ﬁ// . /%MMJ/ &
SINE INZ N /w// Og
N Q N
P AWy
& [28 N
oy gmvﬁerv % \W%f
™ | [0) U QO/
I NN XN o0
i N~ Boos TSt v
o Qo W 0N T
3 L/ N
QWJ/ Q ™ >
% >\ /Tf,ﬁ %> g
N NHIRNG ;
QV N QQW i 2
N QKJ/QQW/ ™ QMJW o) \W
% // N & =
N S %r
o«\ym&w ™ A
// Qs ~( ot
o
Q@N Q%W //
N N
X oSN
Q%N S T
D
Q%N,
o Y




Capitulo 7. Contaminacién atmosférica 479
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FIGURA 7.51. El efecto de las variaciones de los pardmetros clave sobre la columna de SO, de la
central del Ejemplo 7.12. (a) El efecto de los cambios en la altura efectiva de la chimenea para una
clase de estabilidad constante, y (b) la variacion de clase de estabilidad para una altura efectiva de
chimenea constante.

EJEMPLO 7.13. Concentracion del pico en la direccién del viento

Trabajando con la central eléctrica del Ejemplo 7.12, de 1.000 MW, alimentada con car-
boén, utilizar la Figura 7.52 para determinar |la distancia en la direccién del viento donde
se alcanzara la maxima concentracion de SO,. Hallar dicha concentracion.

Solucién. La clase de estabilidad es C, y la altura efectiva de la chimenea es de
300 m. Partiendo de la Figura 7.52, la distancia en la direccion del viento, X.s. €s de apro-
ximadamente 4 km (lo que coincide con la Figura 7.51). N6tese que las escalas en la Fi-
gura 7.52 son logaritmicas, de modo que conviene ser cuidadoso durante la lectura de los
valores.

La lectura general desde el punto en la figura corresponde a la clase de estabilidad C
y la atura efectiva de la chimenea es de H = 300 m, (Cu,/Q).a @parenta ser de unos
1,5x 10 °m 2
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La velocidad del viento a la altura efectiva de la chimenea se hall6 en el Ejemplo 7.11 y
resultd de uy, = 4,9 m/s, y Q era de 6,47 x 10® ug/s, de modo que

Q /Cuy 6,47 x 108 ug/s 1,5x 10°°
Cméx =\ A~ = X 2
Us \ Q Jiax 49 m/s m

lo cua es bastante cercano a los 206 ug/m°® calculados a 4 km en e Ejemplo 7.12. Es
bastante dificil leer la Figura 7.52, de modo que no ha de esperarse una gran exactitud.

= 198 ug/m®

Elevaciéon de la columna

Hasta aqui hemos tratado Unicamente con la atura efectiva de la chimenea H en nuestros
cdculos. La diferencia entre la atura de la chimenea rea h y la atura efectiva H se deno-
mina la elevacién de la columna Ah. La elevacion de la columna la provoca una combina
cion de factores, los mas importantes de los cuales son la flotacién y el momento de los ga-
ses de combustion, y la estabilidad de la atmosfera en si. La flotacion aparece cuando los
gases de combustién estan mas calientes que € aire ambiente o cuando el peso molecular de
éstos es menor que € del aire (o una combinacion de ambos factores). El momento |o causa
lamasay la velocidad de los gases a medida que éstos salen de la chimenea.

Se han propuesto diversas técnicas para tratar |a elevacion de la columna, pero tienden a
producir resultados muy distintos. La EPA recomienda un modelo basado en el trabgjo de
Briggs (1972), y por ello seré el que utilizaremos aqui. La elevacion de la columna depende
del momento y de la flotacién. La flotacion asumida para este andlisis se debe a que la tem-
peratura de los gases que emanan de la chimenea es mayor que la del ambiente circundante,
pero se podrian incluir diferencias en €l peso molecular de los gases de combustion con res-
pecto a del aire.

La siguiente ecuacion de elevacion de columna puede utilizarse para condiciones esta-
bles (categorias de estabilidad E y F):

F 1/3
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La cantidad F se denomina parametro de flujo por flotacion (m?/s%)

T
F=gr 2v5<1 - f) (7.52)
S,

donde

Ah = Elevacion de la columna, en m.
g = Aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s%.
r = Radio interior de la chimenea.
u, = Velocidad del viento a la atura de la chimenea, m/s.
v¢ = Velocidad de salida de gases de la chimenea, m/s.
T, = Temperatura de los gases en la chimenea, K.
T, = Temperatura ambiente, K.

La cantidad S es un parametro de estabilidad con unidades de s~ 2 dadas por

g Ta 0,
== + m :
S Ta< = +001°C/ > (7.53)

La cantidad AT,/AT, representa la tasa real de cambio de la temperatura ambiente con la
atitud en °C/m (nétese que un valor positivo significa que la temperatura aumenta con
la altitud).

En condiciones neutras o inestables de la atmdsfera (categorias de estabilidad A-D),
puede utilizarse la siguiente ecuacién para calcular la elevacion de la columna:

1,6 FY3¢23
-

Ah (7.54)

donde

% = Distancia en la direccion del viento hasta el final de la elevacion de la columna,
en m.

Puesto que (7.54) se utiliza cuando las condiciones son neutras o inestables, puede resultar
dificil determinar si la distancia en la direccion del viento ala que €l ge central de la co-
lumna deja de elevarse. Las expresiones siguientes se utilizan de modo ocasional:

X =120 F°* s F>55m%s
x=50F"® s F<55mYs

EJEMPLO 7.14. Elevacion de la columna

Una gran central eléctrica tiene una chimenea de 250 m con un radio interior de 2 m.
La velocidad de salida de gases por la chimenea es de 15 m/s, a una temperatura de
140°C (413 K). La temperatura ambiente es de 25°C (298 K), y el viento a la altura de
la chimenea se calcula de 5 m/s. Calcular la altura efectiva de la chimenea si (a) la at-
mosfera es estable con un incremento en la temperatura correspondiente a una tasa de
2°C/km, y (b) la atmésfera es ligeramente inestable, de clase C.
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Solucién. Primero, hallaremos el parametro de flotacion F a partir de (7.52)

T, 298
F= gr2v3<1 - f) =9,8m/s? x (2 m)? x 15 m/s X (1 - m) = 164 m*/s’

(@ Con una atmosfera estable, necesitamos utilizar (7.51) y (7.53),

s=39 ATa+001°Cm —9’8m/52(0002+001)Km—oooo4s2
T \Az m)= "k © 01) K/m = 0,0004/

F A\ 164 mYs®  \¥3
Ah=26(—) =26 = 113
<uh8> <5 m/s x 0,0004/sz> m

De modo que la altura efectiva de la chimenea esH = h + Ah = 250 + 113 = 363 m.

(b) Con una atmosfera inestable, clase C, necesitamos utilizar (7.54). Puesto que
F < 55 m*/s’, la distancia en la direccion del viento hasta el punto donde la colum-
na deja de elevarse, tendriamos que utilizar:

X = 120 F%% = 120 x (164)°* = 923 m

_LE6FY®  1,6(164)'°(923)7°
T 5

Ah = 166 m

y la atura efectiva de la chimenea es H = 250 + 166 = 413 m.

Concentracion en la direccion del viento en condiciones
de inversién térmica

La ecuacion de la columna de Gauss, tal como la hemos presentado hasta aqui, se aplica a
una atmésfera en la que € perfil de temperaturas es una simple linea recta. Si, como ocurre
amenudo, existe unainversion sobre la altura efectiva de la chimenea, |a ecuacion de Gauss
basica debe modificarse para tener en cuenta € hecho de que la dispersion vertical de conta
minantes queda limitada por la inversién.

Si suponemos que los contaminantes se reflejan en la capa de inversion, tal como supo-
niamos que se reflejaban en latierra en la ecuacion basica de Gauss, es necesario un calculo
de la concentracion en cualquier punto en la direccion del viento exigiria un andlisis de es-
tas reflexiones multiples. Tal complejidad puede evitarse si estamos dispuestos a limitar
nuestras predicciones sobre la concentracién de columna a distancias lo suficientemente le-
janas en la direccion del viento como para que la suma de estas reflexiones multiples con-
verjan en una solucién. (¢?) Mas alé de esa distancia, € aire se considera completamente
mezclado bajo la inversién, con concentraciones uniformes desde el nivel del suelo hasta la
parte inferior de la capa de inversion.

Turner (1970) aconseja la siguiente ecuacion de Gauss modificada para calcular las con-
centraciones a nivel del suelo en la direccion del viento bajo inversion. Esta derivada basan-
dose en la suposicion de que la distancia en la direccion del viento desde la fuente es, a
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menos, dos veces la distancia hasta donde la columna interactlia por primera vez con la capa
de inversion:
Q

Cx,0) = —"
. 0) (Zn)l/zuHayL

parax = 2X_ (7.55)

donde

L = Elevacion de la parte inferior de la capa de inversiéon (m).
X, = Distancia en la direccién del viento donde la columna interactda primero con la
capa de inversion.

Notar que (7.55) es aplicable solo para distancias de x > 2X, (véase la Figura 7.53). Esa
distancia, X, se cumple en € punto donde € coeficiente de dispersion vertical,o,, esigua a

0,=047(L — H) paax=X_ (7.56)

Tras averiguar o, partiendo de (7.56), la distancia X, puede calcularse utilizando la Figura
7.50b, o utilizando (7.48) y la Tabla 7.7.

Altura, z

Distancia en la direccion del viento, x

Temperatura

FIGURA 7.53. Dispersion de la columna en condiciones de inversion térmica. La Ecuacion (7.55) se
aplica para distancias mayores que 2X; en la direccion del viento, donde X; se cumple en el punto
donde o, = 0,47(L — H).

Para distancias de x < X, la ecuaciéon de columna de Gauss estandar (7.42) puede utili-
zarse para calcular las concentraciones en la direccion del viento. Para X, > 2X, se aplica
(7.55). Para distancias entre X, y 2X, las concentraciones pueden calcularse mediante la
interpolacién entre los valores calculados para x = X y X = 2X,.

EJEMPLO 7.15. Concentracion bajo una inversion térmica en altura

Consideremos una chimenea con una altura efectiva de 100 m, que emite SO, a una velo-
cidad de 2 x 10® ug/s. La velocidad del viento a 10 m es de 5,5 m/s, y a 100 m es de 10
m/s. Es un dia estival claro con €l sol cercano a cénit y tenemos en cuenta una capa de
inversion que comienza a 300 m. Calcular la concentracion de SO, a nivel del suelo a
una distancia en direccién del viento € doble de la existente hasta € punto donde co-
mienza a tener lugar la reflexiéon a consecuencia de la capa de inversion.

Solucion. La Ecuacion (7.56) da o, a una distancia X,
o, = 0,47(L — H) = 0,47(300 — 100) = 94 m
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Para averiguar X,, podemos utilizar la Figura 7.50b, pero primero necesitamos conocer la
clase de estabilidad por debajo de la inversion. De la Tabla 7.7, un dia claro de verano
con una velocidad del viento de 5,5 m/s corresponde a una estabilidad de clase C. Nece-
sitamos hallar X, para determinar o, en (7.55). Introduciendo la Figura 7.50b en el ge
vertical para o, = 94 m, consultando la indicacion acerca de la clase C y consultando €l
dato en la base del e horizontal, nos conduce a un resultado aproximado de X, = 1.600 m.
Para hallar la concentracién para x = 2X, = 2 x 1.600 m = 3.200 m, necesitamos
cacular o, en ese punto. Utilizando la Figura 7.47a para x = 3.200 m y clase C, pode-
mos calcular ¢, a unos 300 m (podriamos haber utilizado la Ecuacion 7.47 con la Tabla
7.8). Utilizando (7.55), la concentracién en la direccion del tiempo a nivel del suelo es

Q _ 2 x 10° ug/s
2m)Y2uyo, L (27)Y2 x 10 m/s x 300 m x 300 m

C(x, 0) = = 90 ug/m°

Modelo de dispersion para una fuente lineal

En algunas circunstancias resulta apropiado construir un modelo que refleje diversas fuentes
distribuidas a lo largo de una linea, como s formaran una fuente linea infinita con emisio-
nes continuas. Ejemplos de fuentes lineales que pueden modelarse de esta manera pueden
hallarse en los vehiculos a motor que recorren tramos rectos de carreteras o autopistas, la
guema de residuos agricolas paralela a borde de un campo o la linea de fuentes industriales
situadas a lo largo de la ribera de un rio. Para simplificar, consideraremos tan solo €l caso
de una fuente de longitud infinita a nivel del suelo, con vientos que soplen perpendicular-
mente a la linea, como se muestra en la Figura 7.54.

Bajo estas circunstancias especiales, la concentracién de contaminacion a nivel del suelo
a una distancia perpendicular x de la linea fuente puede describirse de la siguiente manera:

2q
</ 2na,u
donde

g = Tasa de emision por unidad de distancia a lo largo de la linea (g/m-s).

Cx) = (7.57)

Viento perpendicular
a la linea fuente

=
Receptor

Linea fuente infinita
q(g/s-m)

FIGURA 7.54. Ejemplo de la geometria de una fuente lineal, tal como un tramo recto de autopista, y
el receptor situado a una distancia x de la linea.



Capitulo 7. Contaminacién atmosférica 485

EJEMPLO 7.16. CO cerca de una autopista

Los estéandares de emision federales del CO desprendido de los vehiculos nuevos es de
3,4 gpm. Imaginese que por un punto dado de una autopista pasan 10 vehiculos por se-
gundo, con una emision de 3,4 g/milla de CO por cada uno. Si € viento es perpendicular
ala autopista 'y sopla a5 mph (2,2 m/s) en un dia nublado, calcular la concentracion de
CO anivel del suelo a 100 m de la autopista.

Soluciéon. Necesitamos calcular la tasa de emision de CO por metro de autopista,
g = 10 vehiculos/s x 3,4 g/vehiculo — milla x 1 milla/1.609 m = 0,021 g/s-m

y necesitamos €l coeficiente de dispersion vertical ¢,. Puesto que es un dia nublado, las
notas al pie de la Tabla 7.7 indican que deberiamos utilizar la clase de estabilidad D.
Comprobando la Tabla 7.9 en busca de ¢, no obtenemos ayuda puesto que no ofrece va
lores para distancias tan cortas. De modo que, con (7.48) y los valores de c, d y f toma-
dos de la Tabla 7.8, podemos calcular o,

o,=oxd+f=33201)°2%®—-17=46m
Sustituyendo estos valores en (7.57) obtenemos

29  2x0,021g/m-sx 10° mg/g

C(0,1 km) = =
( ) 2% a,u (2n)"? x 4,6 m x 2,2 m/s

= 1,7 mg/m*

El esténdar de calidad del aire del CO de ocho horas es de 10 mg/m3, asi es que este
calculo esta bastante por debgjo.

Modelos de fuentes de area

Para fuentes diseminadas pueden tomarse diversas aproximaciones para calcular las concen-
traciones de contaminantes. Si existe un nimero moderado de fuentes puntuales resulta ra-
zonable emplear la ecuacion de columna de Gauss para cada fuente puntual a fin de predecir
su contribucién individual. Hecho esto, no queda sino sumar las contribuciones individuales
para halar la concentracion total. Otro modelo radica en € uso de multiples ecuaciones
gaussianas de fuentes lineales. Mediante la divisién de la superficie en una serie de franjas
paralelas, y tomando cada franja como una fuente lineal, podemos calcular la concentracion
total.

Existe una aproximacion mucho mas sencilla y mas intuitiva que puede tomarse para es-
timar las concentraciones de contaminantes sobre una zona (como una ciudad) que consiste
en utilizar el modelo de cgja tratado en la Seccion 1.3. Consideremos el volumen de aire
sobre una zona urbana representado por un paraelepipedo rectangular, tal como se muestra
en la Figura 7.55, con unas dimensiones de base L y Wy una atura H. Esta cgja esté orien-
tada de modo que €l viento, con una velocidad u, incide sobre uno de sus lados. La altura de
la cgja queda determinada por las condiciones atmosféricas, y podriamos considerarla como
simplemente la altura de mezclado. Las emisiones por unidad de area se representaran por

gs (g/m?-s).
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Superficie fuente, g

Viento A%

C
—
c:in
H
w
|
| L |

FIGURA 7.55. Modelo de caja que representa el volumen de aire sobre una ciudad. Las emisiones
por unidad de superficie estan representadas por g, los contaminantes se consideran repartidos
uniformemente con una concentraciéon C, y en direccion contraria al viento, la concentracién esta
representada como C,.

Consideremos que € aire que sopla dentro del paralelepipedo desde el lado de donde
viene el viento tiene una concentracion de contaminantes de C,,, y, para simplificar, supon-
gamos que no se pierde contaminacion por los lados paralelos a viento ni por la parte supe-
rior. Supongamos también que los contaminantes se mezclan rapido y uniformemente dentro
de los limites de nuestro modelo, creando una concentracion media uniforme C. Finalmente,
trataremos los contaminantes desde €l punto de vista de que son conservativos, es decir, que
no reaccionan, no se descomponen ni se desprenden de la corriente de aire. Todas estas res-
tricciones pueden modificarse en distintas versiones de este modelo, dependiendo del grado
de complgjidad y sofisticacion.

Trabajando con la masa de los contaminantes, la cantidad de polucion dentro de la caja
es el volumen de ésta multiplicado por la concentracion, LWHC. El flujo del aire que entra
y sdle de la caja es € area de cada cara por la velocidad del viento, WHu, de modo que la
velocidad a la que la contaminacion entra en € prisma es WHuUC,,,. La velocidad a la que
sadle de la cgaes WHUC. Si suponemos que € contaminante es conservativo, podemos escri-
bir el siguiente balance de masas:

(

Tasa de cambio de la _ Velocidad a la que la B Velocidad a que la
contaminacion en e prisma polucién entra en € prisma polucién sale del prisma
0

dc
LWH " = QLW + WHUC;, — WHUC (7.58)

donde

C = Concentracion de contaminante en el volumen de aire, mg/m?.
C,, = Concentracion del aire entrante, mg/m°.

s = Tasa de emision por unidad de area, mg/s-m°.

H = Altura de mezclado, m.

L = Longitud del volumen de aire, m.

W = Anchura del volumen de aire, m.

u = Velocidad media del viento en las caras de la cgja, m/s.

La solucion en estado estacionario para (7.58) puede obtenerse estableciendo dC/dt = 0,
de manera que

_ Gl
C() =1y + Cin (7.59)
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lo que parece ser razonable. Si € aire que entra en el prisma esta limpio, la concentracion
en estado estacionario es proporcional a la tasa de emisién, e inversamente proporcional al
coeficiente de ventilacion (el producto de la altura de mezclado y la velocidad del viento).
Si no esta limpio nos limitaremos a afadir € efecto de la concentracién entrante. Podemos
resolver (7.58) también para obtener el incremento con dependencia del tiempo sobre la ciu-
dad. Si C(0) representa la concentracion en el volumen de aire sobre la ciudad (la caja) en
un tiempo t = 0, la solucidn resulta ser

sk —ut/Ls —ut/L
C(t) = <ﬁ + cm> (1—e Y + C(0)e W (7.60)

Si suponemos que €l viento entrante no acarrea contaminacion y si la concentracion inicial
del prisma es cero, entonces (7.60) se ssimplifica en

C(t) = % (1—e Y (7.61)

Cuando t = L/u, la funcién exponencia se convierte en e * y la concentracion alcanza
aproximadamente un 63% de su valor final. Ese valor de t tiene varios nombres. General-
mente se le denomina constante de tiempo, tiempo de ventilacién o tiempo de residencia.

EJEMPLO 7.17. Trafico en hora punta vespertina

Imaginemos que en una ciudad cuadrada, de 15 km de lado, hay 200.000 coches en la
carretera. Cada uno recorre 30 km entre las 4 PM y las 6 PM, y cada uno emite 3 g/km
de CO. Es una tarde invernal despejada con una inversion térmica que limita la mezcla a
20 m. El viento sopla limpio a una velocidad constante de 1 m/s alo largo de uno de los
lados de la ciudad. Utilicese un modelo de caja para calcular la concentracion de CO a
las 6 PM suponiendo que no habia CO en el aire alas 4 PM, y que la tnica fuente de CO
son los coches. Supodngase que el CO es conservativo y que la mezcla en € aire es com-
pleta e instantéanea.

Solucién. Las emisiones por m?, g, Serian

~200.000 coches x 30 km/coche x 3 g/km

=11x10° &
%= (15 x 10° m)? x 3.600 s/hr x 2 hr 1x 107 gsm

Utilizando (7.61), la concentracion después de 2 horas (7.200 s) seria

_qil‘ __ A ut/b
)= (e Y

1,1 x 10 ° g/sm? x 15 x 10° m —1,0m/s x 7.200 s
C(2 hr) = 1-ex =

1,0 m/s X 20 m 15.000
=3,2x 10 *g/m®= 32 mg/m?
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lo cual esta considerablemente por debajo tanto de los 40 mg/m? en 1 hora para e CO
seguin los Estédndares de Calidad del Aire Ambiente Nacional (NAAQS) como para el es-
tandar a ocho horas de 10 mg/m?. Cualquier CO que estuviera en el aire a las cuatro de
la tarde incrementaria, por supuesto, este calculo. La constante de tiempo, L/u = 15.000
m/(1m/s) = 15.000 s = 4,2 horas, indica que en esas dos horas, la concentracion esta
bastante por debgjo de lo que estaria si continuaran dichas condiciones.

7.12. | Calidad del aire en espacios cerrados

Este capitulo comenzo con la bastante sorprendente afirmacion de que, en términos de expo-
sicion humana a particulas respirables, una reduccion del 2% en las emisiones de humo am-
biental de tabaco seria equivalente a eliminar todas las centrales térmicas de carbon de los
Estados Unidos (Smith, 1993b). La clave, por supuesto, esta en el tema ddl Capitulo 5 en €
gue se afirma que los efectos para la salud son € resultado de la exposicion no de las emi-
siones. Nos encontramos expuestos a los productos quimicos y a las particulas del aire que
respiramos, y éste se encuentra sobre todo en € interior de los edificios en los que pasamos
casi todo nuestro tiempo.

Algunos de los contaminantes de los espacios cerrados son 10s mismos que ya nos son
familiares por nuestro estudio de la calidad del aire ambiental. Por ejemplo, la combustion
gue tiene lugar en los hogares y otros edificios para cocinar, calentar agua y climatizar pue-
de producir elevados niveles de monoxido de carbono, éxidos de nitrégeno, hidrocarburos y
otras particulas respirables. EI humo dé cigarrillo emite mondxido de carbono, benceno,
acroleina y otros aldehidos y particulas, asi como otras casi 4.000 sustancias. Algunas ma-
quinas fotocopiadoras emiten ozono. Los materiales de construccion tales como aglomerado,
contrachapado, espuma de urea-formaldehido, varios adhesivos y otros, emiten formaldehi-
do. Las raspaduras y descascarillados de pinturas que contienen plomo se convierten en pol-
VO toxico en suspension. Hay una larga lista de compuestos organicos volétiles que provie-
nen de los productos de limpieza domésticos, pinturas y otras sustancias que usamos en
nuestras casas.

Algunos contaminantes son exclusivos de espacios cerrados, tales como el amianto usa-
do como ignifugo y aidante, e gas raddn que se filtra desde € suelo y se acumula en las
casas, y los contaminantes biolégicos, como las bacterias, mohos, acaros, polen y virus. Una
bacteria de interiores, la Legionella, causa la enfermedad del legionario y la fiebre de Pon-
tiac. Muchos contaminantes, como €l humo del cigarrillo o €l gas raddn, si se emiten en es-
pacios abiertos se diluyen en el aire adecuadamente para que las personas no estén expues-
tas a niveles de contaminacion peligrosos. En interiores, sin embargo, estas sustancias se
concentran y conducen frecuentemente a niveles dafiinos de exposicion.

La contaminacion del aire en hogares esta ampliamente bajo nuestro control pero en ofi-
cinas y otros centros de trabajo dependemos de la eleccidon de materiales del constructor, y
del adecuado disefio y mantenimiento de la filtracion del aire y los sistemas de ventilacion
del edificio. No es del todo infrecuente en la actualidad gque los ocupantes de edificios nue-
vos o0 remodelados experimenten un conjunto confuso de sintomas que caracteriza al recien-
temente denominado sindrome del edificio enfermo. Estornudos o toses, ojos llorasos, dolo-
res de cabeza, picor de ojos, nariz y garganta, piel seca o irritada, mareos y nauseas, fatiga,
dificultad para concentrarse y malestar general sin una causa identificable. Los estudios su-
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gieren gque cerca del 25% de los trabajadores de oficina en los Estados Unidos perciben
anomalias en la calidad del aire de su ambiente de trabajo, y un 20% cree que su rendimien-
to se ve perjudicado por reacciones a la contaminacion de dicho aire (Kreiss, 1990). Laim-
portancia de este campo de estudio se ha reconocido finalmente, y esta en marcha un impor-
tante esfuerzo investigador (Ott, Steinemann y Wallace, 2006).

La Tabla 7.10 resume agunas de las fuentes y pautas de exposicion de algunos contami-
nantes que se encuentran habitualmente en ambientes cerrados.

TABLA 7.10. Fuentes y pautas de exposicion de contaminantes del aire en espacios cerrados

Contaminante y fuentes Pautas, concentracion promedio

Amiantos y otros aerosoles fibrosos
Amiantos pulverizables; ignifugos, aislamiento térmico y 0,2 fibras/mL para fibras més largas de 5 um
acustico, decoracion.
Amiantos duros: suelo de vinilo y productos para €l cemento

Mondxido de carbono

Queroseno y gas de calentadores, estufas de gas, estufas de 10 mg/m® en 8 hr, 40 mg/m° en 1 hr
lefia, chimeneas, humo de tabaco

Formaldehido
Aglomerados, paneles, laminados, afombras, falsos techos, 120 ug/m®

aislamiento de espuma de urea-formaldehido, otros mate-
riales de construccion
Particulas inhalables
Humo de tabaco, polvo de aspiradora, estufas de lefia, chi- 55-110 ug/m® anuales, 150-350 ug/m* en 24
meneas hr

Dio6xido de nitrogeno

Queroseno y gas de calentadores, estufas de gas 100 ug/m?® anuales
Ozono

Fotocopiadoras, limpiadores electrostaticos del aire 235 ug/m3/hr una vez a afio
Radén y sus derivados

Difusion desde € suelo, aguas subterraneas, materiales de 0,01 niveles de trabajo anuales

construccion
Di6xido de azufre

Calentadores de queroseno 80 ug/m? anuales, 365 ug/m? en 24 hr
Compuestos organicos volatiles

Humos de cocina, del tabaco, ambientadores, sprays de No hay datos

limpieza, pinturas, barnices, disolventes, afombras, mue-

bles, ropa

Fuente: Nagda, Rector y Koontz, 1987.

El humo ambiental del tabaco (ETS)

Un contaminante de interiores sobresale por encima de todos los demas: es el humo del ta
baco. Se estima que cerca del 26% de la poblacion adulta de los Estados Unidos son fuma-
dores que consumen més de 500.000 millones de cigarrillos a afio. El humo del tabaco con-
tiene mas de 4.000 compuestos quimicos, mas de 40 de los cuales son conocidos causantes
de cancer en humanos o animales, y muchos més, fuertes irritantes respiratorios. Se cree que
el fumar es responsable de entre el 80 y & 90% de las muertes por cancer de pulmén en los
Estados Unidos. La tasa de mortalidad combinada de cancer de pulmén, enfisemas y enfer-
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medades cardiovasculares atribuibles al habito de fumar es superior a medio millén a afio.
Desafortunadamente no sélo los fumadores sufren los efectos del tabaco.

En primer lugar definamos algunos términos. Los fumadores inhalan lo que se entiende
por humo principal. EI humo secundario, emitido por el ascua del cigarrillo junto con €
exhalado por e fumador se conoce como humo ambiental de tabaco o humo de segunda
mano. Respirar aire con humo ambiental de tabaco se denomina fumar pasivamente o invo-
[untariamente.

A principios de 1993, la EPA emitio un informe (Efectos sobre la salud respiratoria de
fumar pasivamente: cancer de pulmén y otras enfermedades) que concluia con que € humo
ambiental del tabaco causa cancer de pulmén en adultos no fumadores y tiene importantes
efectos en € aparato respiratorio de los nifios. EI humo ambiental del tabaco estd en € Gru-
po A de la lista de carcindgenos humanos. La EPA concluye que el humo de segunda mano
causa unas 3.000 muertes por cancer de pulmén anualmente en los Estados Unidos, asi co-
mo entre unos 150.000 y 300.000 casos de heumonia o bronquitis cada afio en nifios de me-
nos de 18 meses de edad, y empeora la situacién de mas de un millén de nifios asmaticos.
Los fumadores tienen casi 10 veces mas del carcindégeno benceno en su sangre que los no
fumadores, y una embarazada fumadora le transfiere este benceno a su feto en desarrollo.
Esto se corresponde con €l hecho de que los hijos de fumadoras mueren de leucemia en un
ndmero varias veces superior a de las no fumadoras. Un estudio més reciente concluye que
la incidencia del sindrome de muerte sibita aumenta segin lo hace la exposicion a humo
del tabaco.

El amianto

Otro problema de calidad del aire de algiin modo especial puede ser provocado por los ma-
teriales con contenido en amianto. El amianto solia ser un material de construccién comin
para la proteccion estructural contra incendios, aislamiento de sistemas de calefaccion, fal-
sos techos y suelos, y aislantes bagjo teja. Se ha usado también en productos de consumo co-
Mo guantes aislantes para chimeneas y barbacoas, muletones para tablas de plancha y sopor-
tes de resistencias en secadores de pelo.

Cuando los materiales que contienen amianto envejecen o resultan dafiados de algun
modo durante su uso, las fibras microscépicas que los componen pueden dispersarse en €
aire del ambiente. La inhalacién de estas fibras puede conducir a un cierto niUmero de enfer-
medades respiratorias, como fibrosis pulmonar, cancer de pulmén y mesotelioma. El amian-
to es conocido desde hace tiempo como carcindgeno; de hecho es una de las primeras sus-
tancias catalogada como contaminante peligroso del aire en la seccién 112 de la CAA. Fue
identificado por la EPA como contaminante peligroso en 1971, y en 1973 seinici6 € Estan-
dar Nacional de Emisiones de Amianto para Contaminantes Peligrosos del Aire (Asbestos
National Emissions Standards for Hazardous Air Pollutants NESHAP). Una especiamente
mortifera combinacion es la exposicién a amianto junto con fumar tabaco, que eleva d ries-
go de céncer de pulmbn en un factor de cinco.

Hay dos tipos principales de materiales con contenido en amianto: desmenuzable y no
desmenuzable. Materiales desmenuzables son aquéllos que pueden desmoronarse, pulveri-
zarse o reducirse a polvo con las manos. Obviamente éstos son los mas peligrosos puesto
gue las fibras de amianto se liberan facilmente al ambiente. Los materiales no desmenuza-
bles, como las losetas de solar de vinilo con amianto y los productos de tela asféltica no
requieren un manejo especialmente cuidadoso durante la demolicion o renovacion de edifi-
cios. Las sustancias desmenuzables, sin embargo, estan sujetas a NESHAP en estos casos.
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Puesto que perturbar € amianto que esta en buenas condiciones puede crear més riesgo que
sellarlo simplemente en el lugar en que se encuentra, se decide a menudo no intentar remo-
ver materiales de un edificio con contenido en amianto a menos que se sepa que existe un
problema o haya que acometer un trabajo mayor de construccion.

El radén

Uno de los problemas més populares de contaminacion del aire en espacios cerrados es €
relativo a la acumulacion de gas radén en algunos hogares. El gas radén y sus productos de
desintegracién son conocidos carcindgenos y pueden ser la segunda causa de cancer de pul-
mon, después del habito de fumar.

Recuérdese de la Seccién 2.6 que el raddn es un gas radiactivo que es parte de la cadena
natural de desintegracién que comienza en €l uranio y termina en e plomo. Una descripcion
simplificada de la secuencia, junto con las vidas medias y la emisién de particulas afa, beta
y gamma, se muestra en la Figura 7.56. El gas radén formado en los poros entre los granos
minerales del suelo puede abrirse paso hacia la superficie, por la que penetra a través del
piso. El raddn propiamente, es inerte, pero sus productos de desintegracion de vida corta,
polonio, plomo y bismuto, son quimicamente activos y se fijan facilmente a particulas que
se inhalan y aojan en los pulmones. De hecho, e polonio emisor de radiacion afa, formado
a partir de la desintegracion del radon, es e que causa mayor dafio pulmonar.

El radon puede proceder también de algunos materiales de construccion obtenidos de la
tierra, como los ladrillos, el hormigén y las tejas. Puede ser capturado en las aguas subterra-
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214 214 214
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/ By
Polonio [ Plomo
210
218 / VAN 19,4 atos
3 mmutos/\ \/
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FIGURA 7.56. Serie de desintegracion del uranio simplificada, con vidas medias y emisiones. El gas
radén que se filtra por el suelo puede desintegrarse en el interior de los edificios.
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neas y liberado cuando éstas son aireadas, por gemplo durante la ducha (el riesgo de radén
en el agua es por inhalacion del gas liberado, no por beber el agua misma). Se ha detectado
también en algunas fuentes de gas natural, asi pueden liberarse pequefias cantidades durante
€l cocinado de los alimentos. Con mucho, sin embargo, la fuente mas importante de radén
es el suelo bajo los edificios.

Las unidades de medida usadas para describir el radon son de alguna manera inusuales
y se resumen en la Tabla 7.11. La velocidad de desintegracién de 1 gramo de radio
(3,7 x 10 desintegraciones por segundo) es el origen del curie. Una unidad més intuitiva
es el becquerel, que corresponde a 1 desintegracion radiactiva por segundo. El nivel de tra-
bajo-mes (WLM) se basa en la exposicion media de un minero que trabagja 173 horas por
mes. Las concentraciones de raddn en espacios cerrados se han expresado siempre en pico-
curies por litro de aire (pCi/L). Se estima que una vivienda promedio en los Estados Unidos
tiene un nivel de 1,25 pCi/L, y arededor de 6 millones de hogares (6% del total) tienen ni-
veles por encima de 4 pCi/L, que es €l nivel de preocupacion de la EPA. Modificar estos 6
millones de hogares instalando medidas de control de radon costaria del orden de 50.000
millones de ddlares.

TABLA 7.11. Unidades de medida del radon

Curie 1Ci = 37.000 millones de desintegraciones radiactivas por segundo (1 g de radio)
Picocurie 1pCi = 2,2 desintegraciones radiactivas por minuto

Becquerel 1Bgq = 1 desintegracion radiactiva por segundo

Picocurie por litro 1 pCi/L = 37 Bg/m®

Criterio EPA 4 pCi/L = 150 Bg/m® (0,0000028 partes por billén de radon)

Nivel de trabajo® 1WL = 200 pCi/L = 7.400 Bg/m® de radén

Nivel de trabajo-mes 1 WLM = 1 nivel de trabajo de exposicion por 173 horas

@1 WL se define como 100 pCi/L de radén en equilibrio con su progenie.

Las primeras estimaciones del riesgo de cancer de pulmén asociado con la inhalacion
de rad6n y su progenie se basaban en gran parte en estudios epidemioldgicos de mineros de
uranio que habian estado expuestos a altos niveles de radén y para los cuales la incidencia
de este cancer era mucho mas alta que para la poblacion general. Trasladar datos de los mi-
neros, sin embargo, para analizar el riesgo en viviendas introduce grandes incertidumbres.
Los trabagjadores de las minas, por gjemplo, tendran presumiblemente unas tasas de respira-
cion mas elevadas que la gente sentada en su casa, por lo que deberia esperarse que estén
mucho maés expuestos tanto a radén como a particulas.

Varios estudios recientes han encontrado pruebas de altas tasas de cancer de pulmén a
unos niveles relativamente bajos de radon en viviendas. Un informe sueco de 1994 mostraba
tasas progresivamente més altas de cancer en ratas seglin se elevaba la exposicion a radon.
A niveles de 3,8 a 10,8 picocuries por litro (pCi/L), los riesgos se incrementaban en un 30%
con respecto a los que vivian en casas con menos de 1,4 pCi/L. Por encima de 10,8 pCi/L,
laincidencia era del 80% mayor. El sexto informe de la Academia Naciona de las Ciencias
sobre los «Efectos bioldgicos de la radiacion ionizante» de 1999 concluia que el raddn causa
entre 15.000 y 22.000 muertes por cancer de pulmoén anuales en los Estados Unidos, la
mayoria de los cuales se daban en fumadores (NRC, 1999). Dos estudios confirmando esta
correlacion en Estados Unidos y en Europa en 2005 llevaron al Ministerio de Sanidad a
emitir un informe sobre las repercusiones en la salud de la concentracion de radon en espa-
cios cerrados.
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Muchos de los peligros asociados con el raddn son causados por los productos de desin-
tegracion que se adhieren a pequefias particulas y son inhaladas a interior de los pulmones.
La combinacién del humo del cigarrillo y € radén es, como resultado, especiamente morti-
fera. De acuerdo con los datos resumidos en la Tabla 7.12, s6lo un 3% de |la tasa de mortali-
dad debida a raddn se produce entre no fumadores. Si estos datos son ciertos, bastante mas
del 90% del riesgo de padecer cancer de pulmén asociado con el raddn podria ser controla-
do simplemente con dejar de fumar, sin otro cambio en las concentraciones de radon (Naza
roff y Teichman, 1990).

TABLA 7.12. Estimacion de las muertes anuales por cancer de pulmén en los
Estados Unidos atribuibles a la exposiciéon al radén, datos de 1986

Muertes por cancer de pulmén

Poblacion
Historial fumador (millones) Todas las causas Atribuibles a radon
No fumador (nunca) 145 5.000 500
Ex-fumador 43 57.000 6.400
Fumador normal @ 38 37.600 4.500
Gran fumador 14 30.800 4.200
Total 241 130.400 15.700

@ Menos de 25 cigarrillos por dia
Fuente: Nazaroff y Teichman, 1990.

Las viviendas construidas sobre suelos de alta permeabilidad y ricos en raddn son més
propensas a tener atos niveles de este gas. La tasa de emanacion desde e suelo varia desde
0,1 pCi/m? s hasta més de 100 pCi/m? s, con un valor tipico de 1 pCi/m? s. Esta enorme
diversidad en las tasas de emision es la principal causa de las variaciones en las concentra
ciones de radén en espacios cerrados medidas en los Estados Unidos. Cuando la tasa de
emanacion es baja, como es el caso de la mayoria del territorio, las casas pueden ser cons-
truidas herméticamente, orientadas a aprovechamiento de la energia, sin preocupacion de
los niveles de raddn. En las zonas donde las emisiones de este gas son altas, las técnicas de
hermetismo pueden elevar los niveles de raddn en € interior. Los fumadores, por supuesto,
serian los més afectados.

La EPA, d Instituto de Cartografia, y el Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley de los
Estados Unidos han intentado evaluar € potencial de radén, lo que ha llevado a desarrollo
de mapas de raddn tales como el mostrado en la Figura 7.57. Tales mapas ayudan a identifi-
car las regiones en las que hacer pruebas de raddn a las viviendas, asi como sugerir reco-
mendaciones para redlizar medidas de control preventivas a las de nueva construccion. El
umbra usual parallevar a cabo alguna accién es 4 pCi/L. Puesto que se encuentran a menu-
do variaciones significativas de los niveles dentro del mismo barrio, y entre barrios dentro
de la misma ciudad, las medidas a tomar para solucionar el problema han de disefiarse des-
pués de observar cuidadosamente los resultados obtenidos en cada vivienda individual.

Las técnicas disponibles para reducir la concentracion de raddén dependen del tipo de
construccion empleada. Muchas casas en los Estados Unidos estan construidas sobre sota-
nos, con y sin calefaccion. Otras, especialmente en el oeste, |0 estédn con camara bajo € piso
0 sobre una losa de hormigén. La ocupacion de los sotanos presenta € mayor riesgo puesto
gue las paredes y €l suelo estén en gran medida expuestas a las emanaciones, mientras que
la ventilacion habitual es mala. Con cada tipo de construccion, las actuaciones de mitigacion
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FIGURA 7.57. Concentraciones de radén medias a largo plazo en zonas habitadas de diferentes
partes de los Estados Unidos.
(Fuente: http://www.stat.columbia.edu/radon/.)

comienzan con €l sellado de cada grieta y abertura entre el piso y € suelo bajo é. Para ca
sas con sétanos 0 cdmaras bajo el piso, puede ser muy efectiva la ventilacion de esas areas,
natural o forzada. Si el sbtano tiene calefaccidon puede requerir una circulacién con inter-
cambiador de calor para no derrochar una cantidad de energia excesiva. Una de las técnicas
mas ampliamente usadas para la reduccién del radon se basa en la succién bajo la platafor-
ma de cimentacion, como se muestra en la Figura 7.58. Se instalan unas chimeneas atrave-
sando €l piso y, por medio de extractores, se impulsa € gas raddn absorbido del suelo ala
atmosfera sobre el tejado de |la casa.

Estimacion de la exposicion

Los compuestos téxicos afectan a la salud humana cuando la gente se expone a ellos. Tal
vez |lo evidente de este hecho hace que su importancia sea a menudo pasada por ato. Para
exponerse a los contaminantes, éstos deben estar en €l aire que respiramos, e agua que be-
bemos o € alimento que ingerimos, de modo que tiene sentido el método de estimar la ex-
posicion evaluando estas rutas. Tal método, denominado metodologia de estimacién de
exposicion total (TEAM), fue promovido por la Oficina de Investigacion y Desarrollo de la
EPA en 1979, y se ha recogido ahora una considerable cantidad de datos sobre exposicion
real (Ott, Steinemann y Wallace, 2006).

Desde la perspectiva de la contaminacion del aire, €l punto de partida para una estima-
cion total ambiental es determinar la cantidad de tiempo que se permanece en edificios, en
vehiculos y al aire libre. Estudios de campo a gran escala basados en diarios cuidadosa-
mente rellenados indican que los estadounidenses estan bajo techo un 89% de su tiempo, en
vehiculos un 6% y al aire libre 74 minutos por dia, es decir € 5% del tiempo (Figura 7.59).
Tal vez, sorprendentemente, los californianos, de quienes podria pensarse que estuvieran
mas tiempo al aire libre que la media nacional, son sdlo ligeramente diferentes, con un 6%
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FIGURA 7.58. Un sistema de reduccién de raddn por succion bajo la plataforma de cimentacion.
(Fuente: U.S. EPA, 1993.)

En vehiculos 6% | arelibre, 5% Al airelibre, 21% Al airelibre, 35%
En edificios, 89% En edificios, 79% En edificios, 65%
(a) Estados Unidos (b) PMD—urbano (c) PMD—rurd

FIGURA 7.59. (a) En los Estados Unidos el 89% del tiempo se pasa dentro de edificios (Robinson,
Thomas y Behan, 1991). Porcentaje de tiempo que se pasa bajo techo y al aire libre en paises menos
desarrollados (PMD): (b) urbano y (c) rural.

(Fuente: Smith, 1993a.)

en vez de un 5 (Jenkins, 1992). También se muestran en la Figura 7.59 estimaciones del
tiempo pasado en espacios cerrados en paises menos desarrollados (PMD). A mayor desa-
rrollo una mayor fraccion de la poblacion vive en areas urbanas y pasa més tiempo bagjo techo.

La importancia de la cantidad de tiempo que se pasa en espacios cerrados se enfatiza en
estudios de exposicion humana a un cierto nimero de contaminantes especialmente impor-
tantes. Estos estudios TEAM se basan en medidas de exposicion real hechas con monitores
de calidad del aire personales que acompafian a los participantes durante sus actividades dia-
rias normales. Las medidas de exposicion se complementan con andlisis de gases en sangre
para verificar la absorcion real de contaminantes. Uno de tales estudios (Smith, 1993b) esti-
ma que las emisiones de particulas de las centrales térmicas de carb6n en los Estados Uni-
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dos son de aproximadamente 1,6 kg/persona, mientras que las emisiones de humo ambiental
de tabaco son de unos 0,050 kg/persona. Esto es, las emisiones de las centrales de carbén
son unas 30 veces més altas que las de tabaco. Pero aguéllas se liberan en un gran depdsito,
la atmoésfera, mientras que éstas lo hacen en €l interior de edificios, en los que la dilucion es
menor y donde la gente permanece la mayoria de su tiempo. En términos de particulas inha
ladas se ha estimado que la exposicion a humo del tabaco es 60 veces mayor que larelativa
a las centraes térmicas aungue sus emisiones solo constituyan e 3% del total. Estos datos,
resumidos en la Figura 7.60, sugieren gque la mayor reduccion posible en las emisiones de
las centrales de carbon siempre tendria mucho menor efecto en la salud publica que la lleva-
da a cabo con pequefias reducciones en la concentracion de humo ambiental de tabaco.

Humo ambietal de tabaco, 3% Central térmicas de carbén, 2%

Central térmicas de carbon, 97%  Humo ambietal de tabaco, 98%

(a) Emisiones (b) Exposicion

FIGURA 7.60. Emision de particulas y exposicion al humo ambiental de tabaco y a las centrales
térmicas de carbon de los Estados Unidos. Del total, (a) el humo de tabaco es el 3% de las emisiones
pero (b) el 98% de la exposicion.

(Fuente: basado en Smith, 1993b.)

Se pueden alcanzar conclusiones similares para €l benceno, carcindégeno humano de Cla-
se A. La combustion de gasolina corre con el 82% de las emisiones de benceno en los Esta-
dos Unidos, mientras que las fuentes industriales emiten la mayor parte del resto, 14%.
El humo de cigarrillo es responsable de sdlo € 0,1% de todas las emisiones de benceno,
pero en promedio, €l 40% de toda la exposicion a esta sustancia es inhalada directamente
por los fumadores, y e 5% se absorbe por exposicion a humo ambiental de tabaco. En
comparacion, todas las fuentes industriales combinadas son responsables de una exposicién
menor (3%) que la que sufre el fumador pasivo (5%). La Figura 7.61 muestra estos datos
(Wallace, 1995).

Los cigarrillos emiten no solo benceno sino también una multitud de otros compuestos
entre los que se cuentan el estireno, tolueno, xilenos, etilbenceno, formaldehido y 1,3-buta-
dieno. Las prendas recién sacadas de la tintoreria después de un lavado en seco emiten tetra-
cloroetileno durante dias después de colgarlas en € armario. El antipolilla y muchos am-
bientadores emiten p-diclorobenceno, que causa cancer en ratas y ratones. La ducha
caliente, las ropas y los lavavgjillas son fuentes importantes de cloroformo, otro carcindge-
no. Cocinar afiade hidrocarburos aromaticos policiclicos a aire de la casa. Los insecticidas
almacenados en gargjes y hogares son fuentes importantes de muchos otros carcindgenos
gue se encuentran en el interior de las viviendas. Los insecticidas de exteriores y las particu-
las de plomo que se sedimentan en €l suelo son arrastrados a las casas con la suciedad de
los zapatos. En total, 1os estudios TEAM sobre exposicion humana a 33 compuestos organi-
cos volétiles (VOC) y pesticidas en los Estados Unidos muestran que la exposicién en am-
bientes cerrados resulta ser responsable del 85% del riesgo total de cancer provocado por
estos compuestos (Figura 7.62).

De modo que, si queremos reducir los riesgos de la contaminacion del aire el lugar por
donde debemos empezar es nuestra casa. Cosas simples como usar un felpudo, o quitarse los
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Humo ambiental

de tabaco )
Industria Cigarillos 5% Industria
14% 0.1% 3% N
Actividades
Cigarillos personales
Personal 40% 18%
y hogar (conducir,
3% productos
de consumo)
Coches
82%
Escapes
delos coches
Fuentes en el hogar 18%
16%
(pinturas, gasoling)
() Emisiones (b) Exposiciones

FIGURA 7.61. (a) Las emisiones de benceno son debidas fundamentalmente a los escapes de los
automoviles y a las industrias, mientras que todos los cigarrillos fumados en los Estados Unidos aportan
solo el 0,1%. (b) La exposicion al benceno es abrumadoramente debida a los cigarrillos, sobre todo por
fumar activamente. EI humo ambiental de tabaco contribuye a una exposicién mayor que todas las
fuentes industriales combinadas.

(Fuente: Wallace, 1995.)

vOoC Insecticidas
exteriores de exterior
79 20
AW ’d
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FIGURA 7.62. Los estudios TEAM sobre 33 carcinogenos que se encuentran comunmente en los
hogares, muestran un riesgo de cancer asociado de 0,0006. Este valor es similar al relativo al radon y al
del fumador pasivo. Los numeros se refieren al riesgo de cancer a lo largo de la vida por millén de
habitantes.

(Fuente: Wallace, 1995.)

zapatos a la entrada, pueden reducir la cantidad de contaminacion que llega del exterior a
nuestra casa en los zapatos. Limpiar en seco menos frecuentemente, o, por |0 menos, airear
las prendas durante un dia o dos antes de colgarlas en e armario ayudaria bastante. Las
campanas extractoras pueden reducir la exposicion a las particulas y alos hidrocarburos aro-
maticos policiclicos., y los extractores de bafio disminuir la concentraciéon de cloroformo
procedente del agua clorada de la ducha. Asegurarse de que el mondxido de carbono y otros
productos de combustion formados en las calderas de calefaccion y agua caliente son ade-
cuadamente evacuados, y, por supuesto, no calentar una casa con una estufa de carb6n o de
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gueroseno gue no tienen un escape a exterior. Asegurarse de que los envases de pintura,
liquidos limpiadores y otras fuentes de VOC estan correctamente tapados antes de guardar-
losy utilicelos solo en lugares bien ventilados. Y, s usted fuma, hagalo en el exterior siem-
pre que sea posible. Medidas sencillas como éstas, que no tienen coste, pueden reducir muy
significativamente la exposicion de las personas a los contaminantes tdxicos del aire.

En los paises menos desarrollados del mundo, la exposicion a los contaminantes del aire
en interiores es mucho més intensa. Con los métodos tradicionales de cocinar, a menudo se
utilizan combustibles «sucios» como carbon, lefia, estiércol de animales y queroseno, que se
gueman en las casas 0 en cabafias de cocinar sin chimenea ni ventilacidn adecuada. Las mu-
jeresy los nifios estan frecuentemente expuestos a concentraciones de particulas y otros pro-
ductos de combustién, extremadamente altas durante largos periodos de tiempo. Como re-
sultado aparecen elevados indices de infecciones respiratorias agudas (IRA) en nifios que
algunos estudios correlacionan con la exposicién a humo. Las infecciones respiratorias, co-
mo la neumonia son la principal causa de mortalidad infantil en e mundo y matan a unos
4,3 millones de nifios al afio, esto es, un 30% mas que las causadas por €l asesino nimero
dos, la diarrea. Varios estudios muestran una incidencia de IRA de dos a sei's veces superior
entre los nifios que viven en casas donde se cocina con fuego abierto de biomasa, compara
da con la de aguéllos que cuentan con cocinas de combustible moderno, como € gas buta-
no. En China se han observado tasas igualmente elevadas de cancer de pulmén en viviendas
urbanas que gqueman carbon para cocinar o calentarse, comparadas con aquéllas que usan
gas (Smith, 1993a). La magnitud del problema de calidad del aire interior que existe en los
paises en desarrollo es verdaderamente alarmante.

Filtracion, ventilacion y calidad del aire

Del mismo modo que sucedia con €l aire exterior, la cantidad disponible de aire para diluir
los contaminantes es un importante indicador de su probable concentracion. El aire del
interior puede ser intercambiado con € del exterior por una combinacion de tres mecanis-
mos: filtracion, ventilacién natural y ventilacion forzada. Filtracion es €l término usado para
describir el intercambio natural de aire que se produce entre un edificio y su entorno cuando
puertas y ventanas se encuentran cerradas, es decir, son las fugas que existen a través de las
grietas y agujeros existentes en €l perimetro del edificio. Ventilacion natural es €l intercam-
bio de aire que se produce cuando puertas 0 ventanas estan intencionadamente abiertas para
favorecer la circulacion, mientras que la ventilacién forzada sucede cuando se utilizan me-
dios mecanicos como ventiladores o extractores, para inducir €l intercambio de aire.

Se pierden grandes cantidades de energia cuando €l aire climatizado (calentado o enfria-
do) se difunde al exterior por fugas y es reemplazado por aire exterior que debe ser de nue-
vo caentado o enfriado para mantener la temperatura interior deseada. No es infrecuente,
por gemplo, que se pierda un tercio de la energia necesaria para calentar y enfriar una vi-
vienda por fugas indeseables de aire, es decir, por filtracion. Alrededor del 10% del total de
la energia consumida en Estados Unidos se escapa por filtracion, por lo que la energia des-
perdiciada se traduce en un valor de decenas de miles de millones de ddlares cada afio.
Puesto que controlar las filtraciones es bastante fécil y barato, es 16gico que perseguir la es-
tanqueidad en los edificios se haya convertido en un método popular de ahorro de energia.
Desgraciadamente en e proceso podemos exacerbar los problemas de calidad del aire
interior, a menos que simultaneamente reduzcamos las fuentes de contaminacion.

El aire entray sale de los edificios a través de numerosas grietas y aberturas en el peri-
metro de la construccion. Las inevitables rendijas en torno a puertas y ventanas son las que
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primero intentamos sellar con silicona o burlete, pero hay muchas menos obvias aunque po-
tencialmente mas importantes, como las abiertas para que pasen a través de los muros, te-
chos y suelos tuberias, conductos y cableado eléctrico; chimeneas sin tiro; agujeros para lu-
ces de techo empotradas, trampillas y cualquier otro paso practicable para comunicar los
espacios calefactados con la buhardilla; grietas donde las paredes arrancan de los cimientos;
regjillas de ventilacion en bafios y cocinas; y, tal vez lo mas importante, conductos de siste-
mas de calefaccion por aire forzado con fugas. La Figura 7.63 muestra algunos de estos
puntos de filtracion.
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FIGURA 7.63. Puntos de filtracién en viviendas.
(Fuente: Asociacion Nacional de Constructores de Viviendas.
http://www.nahbrc.org/greenguidelines/userguide_energy_prescriptive.html.)

La filtracion se favorece con las diferencias de presion entre € interior y el exterior del
edificio. Estas diferencias de presion pueden ser causadas por el viento o por diferencias de
temperatura. El viento que sopla contra una edificacion crea una presion més alta sobre una
cara que sobre otra, o que induce filtraciones a través de las rendijas y otras aberturas de
las paredes. Las filtraciones inducidas por temperatura (o que se suele llamar efecto chime-
nea) tienen menos que ver con los agujeros de las paredes que con las aberturas en suelos y
techos. En invierno, € aire calido de un edificio tiende a subir y a salir por las aberturas del
techo, con lo que arrastra aire frio a través de las del suelo. Asi, la tasa de filtracion depende
no solo de la velocidad del viento y la diferencia de temperaturas entre e interior y el exte-
rior, sino también por la situacién de las fugas de la edificacion. Las fugas en el piso y €
techo favorecen filtraciones por efecto chimenea, mientras que las situadas en las superficies
verticales fomentan filtraciones debidas a viento.

Ademés, mientras que normalmente se asume que a aumentar la tasa de filtracion se
mejorara la calidad del aire, puede no ser asi en una situacion importante: para el radon, que
se emite desde € suelo bajo € edificio. Para € raddn, la filtracion inducida por € viento
ayuda a reducir la concentracion en € interior ya que permite entrar aire fresco, libre de este
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gas, en el edificio. El efecto chimenea, sin embargo, al arrastrar el aire desde el suelo, puede
en realidad ayudar a entrar mas radon al revés de la limpieza que normalmente causa la fil-
tracion. La Figura 7.64 ilustra estas importantes diferencias.
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FIGURA 7.64. La infiltracion con efecto viento ayuda a reducir el radon, mientras que la infiltracion
con efecto chimenea podria hacer que se incrementara.
(Fuente: Reece, 1988.)

L as tasas de filtracion pueden expresarse en unidades como m*/hr o pies cubicos por mi-
nuto (cfm), pero méas a menudo las unidades se dan en cambios de aire por hora (ach). La
tasa de cambio de aire en ach es simplemente el nimero de veces por hora que un volumen
de aire igual a volumen de la casa se cambia por aire del exterior. Las tasas de filtracién
promedio en los hogares estadounidenses estén entre 0,5 y 1 ach, con las casas de nueva
construccion en los valores mas bagjos y las mas antiguas en los mas altos. Algunas vivien-
das mal construidas tienen tasas de hasta 3-4 ach. Hoy, las nuevas, cuidadosamente edifica
das, pueden conseguir unas tasas de filtracion de hasta 0,1 ach utilizando hoja de plastico
continuo «barrera de gases» en los muros, junto con la aplicacion de espumay silicona para
sellar grietas y agujeros. Con estas tasas de filtracion tan bajas, la concentracion de hume-
dad y contaminantes puede ser suficientemente importante como para requerir ventilacion
extra, y lo delicado es conseguir esta ventilacion sin perder € calor que contiene € aire vi-
ciado a expulsar.

Un modo de obtener ventilacion extra con la minima pérdida de calor es con un meca
nismo Ilamado de ventilacion con recuperacién de calor (HRV), en el cual el aire viciado
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saliente, a mayor temperatura, transfiere gran parte de su calor a aire fresco que se introdu-
ce en la vivienda. Otro método méas simple y més barato es proveer de sistemas de ventila-
cion mecanica que puedan ser usados intermitentemente y en la vecindad inmediata de cual-
quier fuente de contaminante. Los extractores en los bafios y las campanas en las cocinas,
por ejemplo, pueden reducir enormemente la contaminacion interior y con un uso racional,
las pérdidas de calor pueden ser pequefias.

Un modelo de calidad del aire interior

Resulta bastante inmediato aplicar los conceptos desarrollados hasta agui a problema de la
calidad del aire en interiores. El modelo simple que usaremos trata el edificio como una cgja
simple y bien mezclada, con fuentes y sumideros de los contaminantes en cuestion. Si es
necesario, este modelo sencillo puede ampliarse paraincluir varias cagjas, cada una caracteri-
zada por concentraciones constantes de contaminantes. Un modelo de dos cajas, por g em-
plo, se usa a veces para estimaciones de radon, en las cuales una cgja constituye el modelo
del aire del espacio habitable y la otra el del espacio bajo la vivienda.,

Consideremos el modelo simple de una caja de una edificacion como la mostrada en la
Figura 7.65. Hay fuentes de contaminacion en € edificio que pueden caracterizarse por sus
tasas de emision. Ademas, €l aire exterior que penetra en € edificio puede aportar nuevas
fuentes de contaminacion, que se afiaden a las que pudieran generarse dentro. Estas sustan-
cias pueden eliminarse por ventilacién o por filtracion, o pueden ser no conservativas y de-
gradarse con € tiempo. También, s hay sistemas mecanicos de limpieza del aire, algunos
compuestos pueden ser extraidos, pasados por €l sistema de limpieza, y retornados como
aire limpio. Para poder mantener este modelo tan sencillo, ignoraremos tales sistemas de
limpieza.

Concentracién interior C

VolumenV

Filtraciones del exterior | Tasade ~ 5]
\ S descomposicion ~_
\;I T l Filtraciones al exterior |
Concentracion C, | Fuente | | Sumidero |

Concentracion C

FIGURA 7.65. Modelo de caja para la contaminacion del aire interior.

Un balance de masas para la contaminacion del edificio, suponiendo que €l aire esta
bien mezclado, es

(

tasa de incremento tasa de contaminacién tasa de contaminacion tasa de descomposicién
en lacga

gue entra en la cga gue sale de la cgja enlacga

dc
Vg = (S+Cav) - Cnv - Kev (7.62)
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donde

V = Volumen de espacio climatizado en la edificacion (m®/cambio de aire).
n = NUmero de cambios de aire por hora.
S = Tasa de emisién de la fuente (mg/hr).
C = Concentracion en e interior (mg/m®).
C, = Concentracion ambiente (mg/m?3).
K = Velocidad de degradacién del contaminante o reactividad (1/hr).

Una manera facil de encontrar la solucion para el estado estacionario es hacer dC/dt = 0 pa-
ra obtener

(SV) + Can
C(OO) = TKEI (763)
Una solucién general es
+ C
C(t) = |:(S/:-]/)+7Kan:| [1—e ™97 + Cc(0)e ! (7.64)

donde
C(0) = Concentracion inicial en € edificio.

Algunos de los contaminantes que podriamos querer incluir en el modelo, como el COy
el NO, pueden tratarse como s fueran conservativos, esto es, no se descomponen con €
tiempo o tienen unas reactividades muy bgjas, asi K = 0. La Ecuacion (7.64) se ssimplifica
considerablemente para las condiciones basicas en las que la concentracion ambiente exte-
rior es nula (C, = 0); la concentracion inicial de contaminantes [C(0) = Q] y los contami-
nantes son conservativos (K = 0). Bgjo estas circunstancias

S
Ct) = y 1-e™™ (7.65)

En laTabla 7.13 se dan glemplos de tasas de emisién para varias fuentes, y en la 7.14 se
indican estimaciones de velocidades de descomposicion para contaminantes comunes de
interior.

Las estufas portétiles de queroseno, como la analizada en € Ejemplo 7.18 se hicieron
bastante populares a poco de la crisis de energia de los afios 70, y continlian usandose en
las viviendas, especiamente en paises en vias de desarrollo, a pesar de las etiquetas de ad-
vertencia. Hay dos tipos de ellas: las radiantes, que calientan los objetos de forma directa,
en e modo en que se transfiere el calor por radiacion, y las convectivas, que calientan €
are, que, a su vez, pasa e calor a los objetos de la habitacion. Los calefactores radiantes
trabajan a temperaturas més bajas, hecho que reduce las emisiones de NO,, pero su genera-
cion de CO es superior a las del tipo convectivo, de mayor temperatura. Ambos tipos de
calefactores de queroseno tienen tasas de emision suficientemente altas para necesitar cuida-
dos especiales cuando se utilizan en espacios cerrados como una casa 0 una caravana.

El Ejemplo 7.19 muestra cdmo podemos estimar la concentracion de radén en una vi-
vienda usando este modelo simple de contaminacion del aire interior.
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TABLA 7.13. Algunas tasas de emision de contaminantes medidas

para diversas fuentes

Fuente Tasa de emisién de contaminante (mg/hr)
co NO,®@ S0, HCHO
Cocina
Horno 1.900 52 0,9 23
Quemador 1.840 83 15 16
Estufa de queroseno®
Convectiva 71 122 — 11
Radiante 590 15 — 4
Un cigarrillo
(humo ambiental)© (mg) 86 0,05 — 1,44

@ NO, expresado como N.

® Estufa nueva portétil, emisiones de calentamiento no incluidas, SO, no medido.
© Fuente: Consejo de Investigacion Nacional (NRC), 1981.

Fuente: Traynor et al., 1981, 1982.

TABLA 7.14. Constante de descomposicion

o reactividad, >K

Contaminante K (1/hr)
CO 0,0

NO 0,0
NO, (como N) 0,15
HCHO 04
SO, 0,23
Particulas (< 0,5 um) 0,48
Radon 7,6 x 1073

Fuente: Traynor et al., 1981.

EJEMPLO 7.18. Una estufa portatil de queroseno

Una estufa portatil de queroseno se somete a observacién en laboratorio en condiciones
controladas. Después de dos horas de funcionamiento en una camara de 46 m* de volu-
men, con una tasa de filtracion de 0,25 ach, la concentracion de mondéxido de carbono
(CO) acanza las 20 ppm. El CO inicial en la camaraes 0 y el nivel ambiente fuera de
ella es despreciable a lo largo de la prueba. Tratando € CO como un contaminante con-
servativo, hallar la tasa a la que la estufa emite CO. Predecir la concentracion estaciona-
ria s la estufa tuviera que usarse en una vivienda pequefia para calentar 120 m* de aire

con una tasa de filtracion de 0,4.

Solucioén.

m®, utilizando (1.9), en condiciones de 1 atm de presion y 25°C.

ppm x peso mol 20 x (12 + 16)

= 22,9 mg/m*

Clmg/m) == 65

24,465

Comenzamos por convertir la concentracion volumétrica de 20 ppm a mg/
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Reordenando (7.65) para encontrar la tasa de emision de la estufa S, tenemos

nVc(t) 0,25 ac/hr x 46 m°/ac x 22,9 mg/m>
= (1 _ e—nt) = [1 _ e—O,25/th2hr]

= 669 mg/hr

En la casa pequefia, usando (7.63), la concentracién seria

S _ 669 mg/hr
nvV 04 ac/hr x 120 m¥/ac

C(w0) = = 13,9 mg/m?® (12,1 ppm)

Lo que excede la concentracion ambiente estandar de 9 ppm para € CO.

EJEMPLO 7.19. Concentraciéon de radén en una vivienda

Supongamos que € suelo bajo una casa de una planta emite 1 pCi/m?s de gas radon. En
€l peor de los casos supondremos que todo este gas se filtra a través del piso y penetra en
la casa. Esta tiene 250 m? de superficie, una atura de techos promedio de 2,6 m, y una
tasa de cambio de aire de 0,9 ach. Estimar la concentracion estacionaria de radén en €l

aire, suponiendo gue la concentracién ambiente es despreciable.

Soluciéon. Podemos hallar la concentracion estacionaria usando (7.62) con C, = 0. La
tasa de descomposicion del radon se da en la Tabla 7.14, y es K = 7,6 10~ 3/hr, que po-
driamos haber calculado usando (3.8) junto con €l periodo de semidesintegracion del ra-

dén, que es de 3,8 dias.

1 pCi/m? s x 3.600 s/hr x 250 m?
SV 250 m? x 2,6 m 3 3 :
C(0) = — =1,5 x 10% pCi/m®= 1,5 pCi/L
() =17k 0.9/hr + 7,6 x 10 3hr x 107 pCi/m pCi/

Lo que es un vaor tipico para las casas en los Estados Unidos.

PROBLEMAS

7.2.

7.1. Convertir los siguientes estandares de calidad de aire interior (ocho horas) estableci-
dos por la Agencia de Seguridad y Salud en la Administracion de los U.S (OSHA) de

ppm a mg/m° (a 25° C y una atmdsfera), o viceversa.

a) Dioxido de Carbono (CO2), 5.000 ppm.
b) Formaldehido (HCHO), 3,6 mg/m°.
¢) Oxido nitrico (NO), 25 ppm.

purador eficiente al 70%, ¢cudl seria la tasa de emisién de azufre (Ib/hr)?

Consideremos una nueva central eléctrica de 600 MW con un 38% de eficacia que
guema 9.000 Btu/b de carbén con un conteniendo en azufre del 1%. Si usamos un de-
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En la central eléctrica del Problema 7.2, si todo el azufre oxidado pasa a SO,, ¢cuan-
tas libras por hora de SO, se liberarian s |a planta se equipa con un depurador €fi-
ciente en un 90%? ¢Cuantas libras de SO, por kilovatio-hora de electricidad genera-
da serian liberadas?

Una central eléctrica que funciona por combustion de un nuevo carbén ha sido cons-
truida usando un sistema de control de emisiones de azufre que es eficiente en un
70%. Si todo €l azufre oxidado pasaa SO,, y s las emisiones de SO, son limitadas a
0,6 Ib SO, por millén Btu de calor en la central eléctrica, ¢cua es e maximo por-
centgje de contenido de azufre que puede tener el combustible?

a) S quema 15.000 Btu/Ib de carbén.
b) Si quema 9.000 Btu/Ib de carbén.

El carbon de conformidad no tiene més de 1,2 Ib de SO, por 10° Btu de calor emiti-
do, sin control. ¢Cudl es € mé&ximo porcentgje de azufre que podrian contener
12.000 Btuy/Ib de carbon de conformidad si todo el azufre oxidado pasa a SO, duran-
te la combustion?

¢Qué descriptor AQI (Bueno, moderado, etc.) deberia proporcionar la calidad del
aire en los siguientes dias?

Contaminante Dial Dia 2 Dia 3
Os, 1-hr (ppm) 0,15 0,22 0,12
CO, 8-hr (ppm) 12 15 8
PM, s, 24-hr (ug/m’) 130 150 10
PM,,, 24-hr (ug/m®) 180 300 100
S0,, 24-hr (ppm) 0,12 0,20 0,05
NO,, 1-hr (ppm) 04 0,7 0,1

El estandar OSHA para tratar la exposicion durante 8 horas de CO es 50 ppm. ¢Qué
porcentgje de COHb resultaria de esta exposicion?

Una competicion interior de «tractor pull»® dio en una concentracion 436 ppm de
CO. ¢Qué porcentaje de COHb tendria que soportar un espectador que esta expuesto
durante una hora a este nivel? ;Cuanto tiempo se necesitaria para alcanzar el 10% de
COHDB?, ¢cudl es € nivel en e que la mayoria de la gente experimentaria mareo y
dolor de cabeza?

¢Qué hidrocarburo, RH, reaccionando con el radica OH " en (7.16), produciria for-
maldehido, HCHO, dentro de (7.19)?

Supongamos que el Propano, CH, = CH— CHg, es el hidrocarburo (RH) que reac-
ciona con €l radical hidroxilo OH " en (7.16). Escribe el conjunto de reacciones qui-
micas que terminarian formando un adehido. ¢Cuél es e aldehido fina?

3 Nota del traductor: «tractor pull», es una competicion de tractores que arrastran un trineo con un determina-
do peso.
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Encontrar la velocidad de sedimentacion de una particula de 2 um de didmetro con
densidad 1.500 kg/m®. Si esta particula hubiera sido arrojada a una altura de 8.000 m
durante una explosion volcéanica, estimar € tiempo que hace falta para alcanzar la
tierra (a nivel del mar). Podemos asumir que la viscosidad del aire no cambia lo sufi-
ciente como para preocuparse. Si el promedio de vientos es 10 m/s, ¢hasta cuanto de
lgjos soplaria en su descenso?

Encontrar el tiempo de permanencia en la atmosfera de una particula de 10 um con
la unidad de densidad (ejemplo, la densidad del agua, 10° g/m®) a 1.000 m de atura.

La Ecuacién (7.24) vale para niUmeros Reynolds mucho menores que 1.

_ pairedv
n

Re

Donde p,,. €s la densidad del aire (1,29 x 10° g/m®), d es & didmetro de la particu-
la, v es su velocidad, y 7 es laviscosidad. Encontrar la velocidad de sedimentacion y
los nimeros Reynolds para particulas que tienen la densidad de gotitas de agua, con
didametros de

a 1um.

b) 10 um.

c) 20 um.

Para el siguiente oxigenacion potencial de la gasolina, encontrar € porcentaje por
peso de oxigeno. Luego encuentra la fraccion (por peso) de oxigenacion necesaria
para proveer del 2% de oxigeno el preparado resultante de gasolina (que no tiene
oxigeno) y oxigenar.

a) Etanol, CH;CH,OH.

b) Eter metil terbutilico (MTBE), CHzOC(CH,)s.

c) Etil ter-butil éer (ETBE), CH;CH,OC(CHs)5.

d) Eter metilico terciario - amilo (TAME), CH3;CH,C(CH,),OCHs.

La densidad especifica del etanol oxigenado (CH5;CH,OH) es 0,791, mientras que
para la gasolina pura es 0,739. Un preparado de gasolina (sin oxigeno propio) y eta
nol necesita incorporar € 2% de oxigeno por peso para que resulte e combustible.
¢Qué fraccion volumétrica del preparado resultante necesita ser etanol?

Calcula la eficacia del combustible CAFE para los coches de combustibles flexibles
siguientes

a) 18 mpg en gasolinay 12 mpg en etanal.

b) 22 mpg en gasolinay 15 mpg en etanal.

Cc) 27 mpg en gasolina'y 18 mpg en etanol.

El crédito del CAFE que esta previsto para vehiculos de energia de gas natural es
similar a los combustibles de acohol (Ejemplo 7.6). Las reglas AMFA dicen que
100 ft® de gas natural equivalen a 0,823 galones de gasolina, y cada galon equivalen-
te cuenta como 0,15 galones de gasolina. Todas las millas conducidas —se asume—
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estan accionadas por gas natural. Demostrar que un vehiculo que logra hacer 25 mi-
llas con 100 ft* de gas natural tendria una tasacion de CAFE de 203 mpg.

Usando la energia contenida en el combustible como criterio, ¢cudl seria el precio de
fébrica que el E85 tiene que tener si la gasolina cuesta 3,50 dolares/galon?

En energia-contenida bésica, ¢cudles serian més baratos?

a) EB85 a2 $/gaon o gasolinaa 3 $/gaon.
b) E85 a 2,50 $/galén o gasolina a 3,30 $/galdn.
c) E85a 275 $/galdn o gasolina a 4 $/galon.

Un automovil con un tanque de combustible de 15 galones obtiene 25 mpg cuando
esta accionado con gasolina pura. Usando el valor de la densidad de energia de la
Tabla 7.6, estimar la eficiencia del combustible (mpg) y el rango (millas) para ese
coche cuando corre con

a) Gasoleo (E10).
b) EB85.
¢) Medio tanque de gasolinay medio tanque de ES5.

Supongamos que un vehiculo eléctrico hibrido 50-mpg (HEV) es reconstruido con
partes nuevas de baterias adicionales, haciéndole un vehiculo hibrido con enchufe
(PHEV). Las baterias le dan a PHEV un rango de 30 millas en electricidad, con una
potencia eficaz de ruedas de 0,25 el kWh /milla. Después de esas 30 millas, € peso
adicional de las baterias hace que el coche sélo obtenga 45 mpg a funcionar con ga-
solina. El PHEV recorre 50 millas cada dia, iday vuelta, parair a trabajo, 5 dias a
la semana. Los fines de semana, se conduce durante 25 millas a dia para recados.

a) A 3,50 $ por galon de gasolinay 0,08 $/kWh de eectricidad, ¢cudl es el coste
del combustible expresado en céntimos/milla? Compérelo con el HEV original.

b) Si e coche no hubiera sido convertido, ¢cud seria el coste anual del combusti-
ble y cuanto ahorraria a afio transformandolo en un PHEV?

c) Si laconversion costase 3.000 dolares, ¢cudl es €l plazo de recuperacion de esta
inversion? ¢Cuantas millas tienen que hacer las baterias para que esta inversién
valga la pena?

Usalas notas a pie de la Figura 7.28 para verificar la atura del well to wheels CO,/
millas barra para los siguientes vehiculos:

a) Un vehiculo convencional 25-mpg.

b) Un vehiculo hibrido-eléctrico (HEV) 50-mpg.

¢) Un vehiculo hibrido con enchufe (PHEV).

d) Un vehiculo eléctrico alimentado por bateria (EV).

€) Un vehiculo de la célula de combustible (FCV).

Supongamos que el EV y d PHEV 0,25 kWh/milla de la Figura 7.28 obtienen €l
60% de su electricidad del gas natural de una central eléctrica de ciclo combinado
(NGCC) que envia energia a la red de suministro con un 96% de eficiencia. El gas
natural emite 14,41 kwh = 3,6 MJ.
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a) Encontrar los gCO,/milla para este EV.
b) Encontrar los gCO,/milla para este PHEV.

Los Angeles tiene una radiacion solar equivalente a 5,5 horas por dia de pleno sol
calentando €l techo de un garaje orientado al sur. ;Cuanto tendria que medir para
conseguir una conexion alared de PV (médulos solares) con un 17% de eficiencia y
obtener los 0,25 kWh/milla de energia que necesita un EV o PHEV para hacer una
media de 30 millas por dia? Asumamos un 75% de factor de conversion desde la ta-
sa de energia PV ala AC liberada a la red eléctrica.

Consideremos un 50% de eficiencia del combustible en la célula de 6xido sdlido
(SOFC) usada en un sistema combinado de calor y energia (CHP). Los SOFC con-
vierten € 50% de la energia del combustible del gas natural en electricidad y €l 20%
en calor Util. Comparar su eficiencia energética global con un sistema separado que
provee del mismo calor y electricidad con un 30% de eficiencia en la red de sumi-
nistro eléctrico y una caldera un 80% eficiente.

Comparar las emisiones de un sistema de gas natural que combina calor y electrici-
dad (CHP) con los siguientes sistemas separados de generacion de calor y electri-
cidad. Para las emisiones de carbono, asumir que € gas natural emite 14,4 gC/MJ, y
paralared de suministro 175 gC/MJ. El julio equivalente a un kWh de electricidad
es 3,6 MJ.

a) Un CHP con una eficacia eléctrica del 36% y un 40% de eficacia térmica contra
una caldera de gas €ficiente en un 85% para calor y red eléctrica.

b) Un CHP con un 50% de eficacia eléctrica y un 20% de eficacia térmica contra
un 33% de eficacia, 280 g/kWh, de una central eléctrica que funciona con car-
bon y un 80% de eficacia para una caldera que quema gas para obtener calor.

En 1989, 0,39 x 10™ g de particulas fueron liberados cuando se quemaron 685 mi-
llones de toneladas (2.000 Ib) de carbon en centrales eléctricas produciendo
1.400.000 millones de kWh de electricidad. Suponer que € contenido medio de calor
del carbon es 10.000 Btu/lb. ¢Cuél ha sido la eficacia media (calor a electricidad) de
estas plantas de carbon? ¢Cuéntas particulas en suspension habrian sido liberadas s
todas las plantas siguiesen la New Source Performance Standards que limita las emi-
siones de particulas a 0,03 Ib por 10° Btu de calor?

En este capitulo, la siguiente expresion fue utilizada en la derivacion de la tasa de
lapso adiabatica seca dQ = C,dT — VdP (Ecuacion 7.37). Derivar esta expre-
sion comenzando con la declaracién de la primera ley de la termodindmica
dQ = dU + dW, donde dU = C,dT es e cambio en la energia interna cuando una
cantidad de calor, dQ, es afadida al gas, elevando su temperatura a dT y causando su
expansion que redliza un trabgjo dW = PdV-C, es € calor especifico a volumen
constante. Luego use la ley de los gases ideales, PV = nRT, dénde n son los moles
(una constante) y R es la constante del gas, junto con la definicion de la derivada de
un producto, d(PV) = PdV + VdP, para encontrar otra expresion para dQ. Final-
mente, usando la definicion C, = (dQ/dT) a presion constante, salta a la vista que
C,=C,+nR
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Suponer la siguiente altitud atmosférica y los datos de temperatura con los que se la
relaciona.

Altitud Temperatura (°C)

0 20
100 18
200 16
300 15
400 16
500 17
600 18

a) ¢Cud seriala profundidad de la mezcla?

b) ¢Cémo hariamos de alta la columna de humo a 21°C de una chimenea de 100
m s se levanta sobre la tasa de lapso adiabatico seca? ¢Esperariamos que fuera
una columna bucle, coénica, en ventilacion, o de fumigacion?

Para el perfil de temperaturas dado en el Problema 7.29, s la temperatura de la su-
perficie durante € dia es de 22°C, y un anemémetro de la estacién meteoroldgica a
una atura de 10 m muestra un promedio de vientos de 4 m/s, ¢cuél seria el coefi-
ciente de ventilacion? Asumir estabilidad de clase C, y usa €l viento en la altura me-
dia para la profundidad de la mezcla.

Una chimenea ata y una chimenea pequefia cercana tienen columnas como se mues-
tra en la Figura P7.31. ;Cudl es € perfil de la temperatura atmosférica que tendria
maés probabilidad de causar ese par de columnas? Las lineas punteadas representan la
tasa de lapso adiabatico seca.

V=i il —I oI~ Il

(©) (d)

Columnas

FIGURA P7.31.

El modelo gaussiano de columna de una fuente puntual para una central eléctrica usa
50 m como altura efectiva (véase Figura 7.32) de la chimenea. La noche esta nubla-
da. (Nota: Esto no es lo mismo que «nublado» en este modelo; Comprobar las notas
al pie de la Tabla 7.8). Debemos averiguar la contaminacion a nivel del suelo en dos
posiciones, Ay B, que estdn a 1,2 y 1,4 km en la direccion del viento que mueve €
humo de la chimenea

a) ¢A qué distancia tendra lugar la maxima concentracion de contaminacion? ¢Qué
posicion (A o B) tendria la contaminacion mas elevada?
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b) Supongamos cielos claros, y que la velocidad del viento esta por debajo de los 5
m/s. ¢Se movera la posicion en la direccion del viento en la cual ocurre la maxi-
ma concentracion? ¢Si es asi, se movera mas cerca de la chimenea o se dgjara
de la chimenea? (H sigue siendo 50 m).

c) Bajo las nuevas condiciones del apartado (b), ¢qué casa experimentaria la mayor
contaminacion?

Noche, nublado
a“zu? ?
Cfi;

T A T A T T R R R 7= T T T T 1 T =

|
1,2 km ! |

1,4km '

FIGURA P7.32.

Supongamos que una hoguera emite CO a razén de 20 g/s en una noche clara cuan-
do e viento soplaa 2 m/s. Si la altura efectiva de la chimenea es de 6 m, (a) ¢qué
concentracion de CO esperariamos a nivel del suelo estando a 400 m a favor del
viento? (b) Estimar la méxima concentracion a nivel del suelo.

Una central eléctrica que funciona con la combustién de carbdn con una altura efec-
tiva de chimenea de 100 m emite 1,2 g/s de SO, por megavatio de energia liberado.
Si se asume que los vientos soplan a 4 m/s de atura de la chimenea, y a apenas 3
m/s a 10 m, ¢hasta cuantos MW podria emitir la planta sin exceder los 365 ug/m? de
SO, a nivel del suelo? (Primero decida cua estabilidad conduce a la clasificacion
para las peores condiciones.)

Una central eléctrica con efectividad del 35% que funciona por combustion de car-
bén con una altura efectiva de 100 m emite SO, a razon de 0,6 1b/10° btu en la plan-
ta. Si se asume que los vientos soplan a 4 m/s de atura de la chimenea, y a apenas 3
m/s a 10 m, ¢hasta cuantos MW podria emitir la planta sin exceder los 365 ug/m® de
SO, anivel del suelo?

Una chimenea emitiendo 80 g/s de NO tiene una atura efectiva de chimenea de
100 m. La velocidad del viento es de 4 m/s a 10 m, y es un dia claro de verano con
sol. Estimar la concentracién de NO a nivel del suelo

a) Directamente en la direccion en la que sopla € viento a una distancia de 2 km.

b) En € punto de la direccién a favor del viento donde e NO es méximo.

¢) Enun punto localizado a 2 km en la direccion en la que sopla el vientoy a 0,1
km fuera del gje de la direccion del viento.

Para la estabilidad de clase C, la proporcion o, /c, €s esenciadmente una constante,
independiente de la distancia x. Asumiendo que es una constante, hacer la derivada
de (7.49) y
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a) Mostrar la distancia en la direccion del viento de una chimenea en la cua la ma
Xima concentracion tiene lugar en €l punto donde concuerda ¢,= H/\/é =0,707H
b) Demostrar que la maxima concentracion es

Q 0,117Q
C:m.é\x = =

 noyoue  oy0,U
¢) Demostrar que C, €S inversamente proporcional a H?,

La chimenea mas alta del mundo esti en un horno de fundicién de cobre en Sudbu-
ry, Ontario. Mide 380 m de alturay tiene un diametro interior en la parte superior de
1,52 m. Si los gases de la chimenea salen a 130°C y a 20 m/s mientras que la tem-
peratura ambiental es de 10°C y los vientos en lo alto de la chimenea son de 8 m/s,
estimar la atura efectiva de la chimenea usando e modelo Briggs. Asumir una at-
mosfera ligeramente inestable de clase C.

Repetir el Problema 7.38 para una atmosfera estable e isotérmica (la temperatura no
cambia con la atitud).

Una central eléctrica tiene una chimenea de 100 m con un radio interior de 1 m. Los
gases expulsados dejan la chimenea con una velocidad de la salida de 10 m/sy una
temperatura de 120°C. La temperatura ambiente es de 6°C, se estima que los vientos
ala altura efectiva de la chimenea son de 5 m/s, la velocidad del viento en superficie
es 3 m/s, y es un dia nublado de verano. Estimar |a altura efectiva de esta chimenea.

Una central eléctrica del 200 MW tiene una chimenea de 100 m con un radio de 2,5
m, el gas fluye a exterior con una velocidad de 13,5 m/s, y a una temperatura de
145°C. La temperatura ambiente es de 15°C, la velocidad del viento en la chimenea
es de 5 m/s, y la aimésfera es estable, clase E, con una tasa de lapso de 5°C/km. Si
emite 300 g/s de SO,, estimar la concentracion a ras de tierra a una distancia de 16
km en la direccion en la que sopla € viento.

Una fuente emite 20 g/s de algln contaminante por una chimenea con 50 m efecti-
vos de altura y vientos que rondan los 5 m/s. En una simple gréfica, esboza la con-
centracion en la direccion del viento para una clasificacion estable A, C y F, usando
la Figura 7.52 identificar la concentracién méximay la distancia.

Una fuente emite 20 g/s de algin contaminante y vientos que rondan los 5 m/s, en
un dia de clase C. Usa la Figura 7.52 para encontrar las concentraciones maximas
para una altura efectiva de la chimenea de 50, 100, y 200 m. Notar si la concentra-
cién es apenas proporcional para (1/H?), como el Problema 7.37 sugiere.

Se propone la ubicacion de una planta de papel a 1 km contra el viento de un pue-
blo. Emitira 40 g/s de sulfuro de hidrogeno, el cual tiene un umbral de olor de cerca
de 0,1 mg/m?>. Los vientos en la chimenea pueden variar de 4 a 10 m/s soplando ha-
cia el pueblo. ¢Qué altura méxima deberia tener la chimenea para asegurar concen-
traciones inferiores a 0,1 veces el umbral del olor en las afueras del pueblo en un dia
de clase B? Al ser conservativa, la chimenea sera disefiada sin asumir la crecida de
la columna. Si el pueblo se extiende més all4 de la distancia de 1 km, ¢experimenta
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ran algunos edificios concentraciones mas atas que una residencia en la frontera ba-
jo estas condiciones?

Una chimenea con una atura efectiva de 45 m emite SO, a razén de 150 g/s. Los
vientos son estimados en 5 m/s a la altura de la chimenea, la clase de estabilidad es
C, y hay una inversion a 100 m. Estimar la concentraciéon a nivel del suelo en €
punto donde las reflexiones de la inversidn comienzan a ocurrir y en un punto Situa-
do a dos veces esta distancia en la direccion del viento.

Un punto de origen con una altura efectiva de chimenea de 50 m emite 80 g/s
de SO,, en un dia claro de verano con vientos de superficie de 4 m/s. Los vientos a
50 m son de 5 m/s. Un estrato de inversién empieza a una elevacion de 250 m

a) Estimar la concentracion de SO, a nivel del suelo a una distancia de 4 km a fa-
vor del viento de la chimenea.

b) Si no hubiera habido estrato de inversién, estimar la concentracién a4 km en la
direccién del viento.

Una larga linea de quemar desperdicios agricolas emite 0,3 g/m-s de particulas en
suspensién en una clara caida de la tarde con vientos que soplan a 3 m/s en perpen-
dicular alalinea. Estimar la concentracion de particulas a nivel del suelo en la direc-
cién del viento de la linea

Una autopista que pasa a unos 200 m de una casa tiene 10.000 vehiculos por la hora
pasando. Cada coche emite un promedio de 1,5 g/mi de NO,, y los vientos soplan a
2 m/s a través de la autopista hacia la casa. Estimar la concentracion del NO, en la
casa en un dia de verano cerca del mediodia (asumiendo que € NO, es quimica
mente estable).

Considera un modelo de caja para la contaminacion del aire de una fuente de érea
situada sobre una peninsula de tierra (véase Figura P7.49). La longitud de la caja
es de 15 km, su anchura es de 80 km, y una inversion de la radiacion restringe
la mezcla a 15 m. El viento lleva aire limpio a lo largo de la dimension de la cgja a
0,5 m/s. Entre las 4 y las 6 de la tarde hay 250.000 vehiculos en la carretera, cada
uno circula a 40 km y cada uno emite 4 g/km de CO.

80 km

0.5m/s >

15m

b

15km

FIGURA P7.49.

a) Encontrar la tasa media de emisiones de CO durante un periodo de dos horas
(CO g/s por m? de terreno).

b) Estimar la concentracion de CO alas 6 PM s no habia CO en € aire a las 4
PM. Supongamos que el CO es conservativo y que hay una mezcla completa e
instantanea en la cgja.
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c) Silaveocidad del viento esigual a0, usar la formula (7.58) para obtener la re-
lacion entre el CO y € tiempo y usarlo para encontrar € CO sobre la peninsula
alas 6 PM.

Considera un modelo de caja para el aire derramado sobre una ciudad de 1 x 10° m
de lado, con una profundidad de mezcla de 1.200 m. Los vientos libres de SO,
soplan a 4 m/s contra un lado de la cgja. El SO, es emitido de la cgja a razon de 20
kg/s. Si se considera que e SO, es conservativo, estimar la concentracion estable en
el aire emitido.

Con la misma emisién de aire y las mismas condiciones ambientales dadas en € Pro-
blema 7.50, suponer que las emisiones ocurren solo en los dias laborables. S las
emisiones se detienen alas 5 PM en viernes, estimar la concentracién de SO, a me-
dianoche. Si comienzan de nuevo € lunes a las 8 AM, qué concentracion tendria a
las 5 PM.

Si las condiciones estables han sido alcanzadas por la ciudad en el Problema 7.50 y
gue luego € viento desciende a 2 m/s, estimar la concentracién de SO, dos horas
més tarde.

Si e viento que sopla sobre el aire que desciende del Problema 7.50 tiene 5 ug/m?®
de SO, en €, y la concentracion del SO, en el aire emitido alas 8 AM del lunes es
10 ug/m>; Estimar la concentracion a mediodia, asumiendo que esa emision es to-
davia de 20 kg/s.

Con e mismo aire emitido y las condiciones ambientales dadas en el problema 7.50,
s el SO, no se conservay de hecho tiene una reactividad de 0,23/h, estimar su con-
centracion estable sobre la ciudad.

Se va a usar un gas trazador para determinar la tasa de cambio de aire en una sala.
Inyectando un gas estable en la sala 'y observando € descenso de la concentracion
con €l tiempo, podremos estimar | (ach). La ecuacién que determina € proceso es

C = C087 It

Tomando logaritmos en ambos lados tenemos. INnC = (InCp) — It.
Asi, haciendo una grafica de InC con respecto a tiempo, tendremos una linea
recta de pendiente negativa igual a la tasa de filtracion | (véase Figura P7.55).

InCy

InC —

Time

FIGURA P7.55.
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7.56.

1.57.

7.58.

7.59.

7.60.

7.61.

Supongamos que se obtienen los siguientes datos

Tiempo (hr) Concentracién (ppm)
0 10,0
0,5 8,0
1,0 6,0
15 5,0
2,0 3,3

Hacer una gréfica de InC respecto del tiempo, hallar la pendiente y con €ello la tasa
de filtracion | (ach).

Una vivienda de una planta con tasa de filtracion de 0,5 ach tiene 200 m? de superfi-
ciey un volumen total de 500 m®. Si el suelo emite 0,6 pCi/m?-s de radon y todo él
entra en la casa, estimar la concentracion estacionaria de radén en el interior.

Si la casa del Problema 7.56 se hubiera construido de dos pisos con 100 m? en cada
planta y el mismo volumen total, ¢cuél hubiera sido la concentracion de radon esti-
mada?

Si una persona vive 30 afios en la casa del Problema 7.56, estimar €l riesgo de can-
cer por la exposicion al radon resultante. Usar |os datos de potencia del radon de los
Problemas 4.10 y 4.12 y los factores de exposicion estandar para las condiciones re-
sidenciales dadas en la Tabla 4.10.

Consideremos una vivienda «hermética» de 300 m® que tiene una tasa de filtracion
de 0,2 ach. La tnica fuente de CO en la casa es la cocina de gas, y la concentracion
del ambiente exterior es siempre cero. Supongamos que no hay CO en lacasaalas 6
de la tarde, pero a esa hora € horno y dos quemadores se encienden durante una ho-
ra. Asumir que el aire de la casa esta bien mezclado y estimar la concentracion de
COenlacasaalas 7 delatarde y alas 10 de la noche.

Una estufa convectiva de queroseno se enciende en una habitacion de 27 m® de aire
bien mezclado con una tasa de filtracion de 0,39 ach. Después de una hora de fun-
cionamiento la concentraciéon de NO alcanza las 4,7 ppm. Tratando e NO como un
contaminante conservativo

a) Estimar latasa de emision de NO de la estufa (mgy/hr).

b) Estimar la concentracion de NO que se esperaria en la habitacién una hora des-
pués de apagada la estufa.

c) S setuviera que usar en la casa descrita en el Problema 7.59, ¢cudl seriala con-
centracion estacionaria de NO causada por la estufa?

Hallar la velocidad de sedimentacion de particulas de 2,5 micras que tienen una den-
sidad de 1,5 x 10° g/m>. Usar el modelo de caja bien mezclada para estimar el tiem-
po de permanencia en una sala que tiene un techo de 2,50 m de altura.
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7.62. Considerar una central térmica de carbén de 100 MW, con un rendimiento del
33,3%, que trabaja a su potencia maxima durante un 70% del tiempo y esta parada
el 30% restante (es decir, su factor de capacidad es de 0,70).

0,6 1b SO,/10° Btu entrada de calor

/ CF=0,70
)
100 MW salida
Carbon
—_— _—
3 unidades 1 unidad
de calor de energia

2 unidades de calor residual

FIGURA P7.62.

a) ¢Cuanta dectricidad (kWh/afio) producira la central?

b) ¢Cuéntas Btu anuales de energia serdn necesarias para generar esa electricidad?
(Nota: a un 33,3% de rendimiento, se necesitan 3 kWh de energia a razén de
3,412 Btu/kWh para producir 1 kWh de electricidad, como se muestra en la Fi-
gura P7.62.)

€) Supongamos que esta central ha estado emitiendo 0,6 Ib de SO, por millon de
Btu de energia de entrada, y supongamos que tiene suficientes créditos de SO,
para continuar haciéndolo. Si la compafiia eléctrica decide cerrar esta central y
sustituirla por una de gas natural que no emite SO,, ¢cuantas toneladas de este
gas se evitaria emitir a la atmésfera cada afio? Si los créditos de SO, se pagan a
400 ddlares, ¢cuanto dinero podria recibir la compafiia vendiendo los equivalen-
tes a las emisiones de un afio?
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