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RESUMEN

El proceso de urbanizacion origina grandes transformaciones en el medio
ambiente. El deterioro de la calidad del aire en las grandes ciudades es un problema
mundial que se incrementa con el crecimiento de la poblacion. Entre los contaminantes
del aire urbano, el material particulado en suspension es considerado uno de los mas
importantes, por sus posibles efectos sobre la salud de las personas. La mayor
peligrosidad esta relacionada con su capacidad de ingresar en los pulmones, alojandose
alli y danando los tejidos involucrados en el intercambio de gases. Otros efectos del
material particulado en suspension estan relacionados con la reduccion de la visibilidad,
con el aumento de la dispersién y/o de la absorcién de la radiacién solar afectando la
radiacion de onda corta y con el aumento del nimero de nucleos de condensacioén en la
atmésfera. También, existen evidencias de los dafios originados por el depdsito de
material particulado sobre edificios y monumentos.

En este trabajo se estudian algunas caracteristicas de la concentracion de fondo
de material particulado en suspension total y PMi, en la atmédsfera de la Ciudad de
Buenos Aires. Ademas, se obtuvieron estimaciones del depédsito de material particulado
en la ciudad y se analizan sus distribuciones espacial y temporal.

Fundamentalmente, se desarroll6 y utilizd el modelo de dispersidn-depdsito
DAUMOD-D, para estimar la concentracién en aire y el depésito de material particulado
en areas urbanas y se lo aplicé a las emisiones de material particulado en la Ciudad de
Buenos Aires. Este modelo incluye una parametrizacion de los procesos de depdsito seco
y humedo de material particulado en un &rea urbana. Se describe la metodologia utilizada
para evaluar la “velocidad de dep6sito” en funcién de la distribucién del tamano de las
particulas, de las condiciones atmosféricas y de la rugosidad de la superficie. Asimismo,
se presenta la parametrizacion del “coeficiente de lavado” de particulas por la
precipitacién, en funcién de la distribucion del tamano de las particulas, de la eficiencia de
colision de las gotas de lluvia y de la intensidad de la precipitacion.

Para la aplicacién del modelo desarrollado a la Ciudad de Buenos Aires, se
presentan los resultados de un inventario de emisiones de material particulado en la
ciudad. Los valores de las concentraciones de fondo de material particulado y del flujo de
particulas sedimentables estimados por el modelo desarrollado han sido comparados con
las observaciones realizadas por el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires en diferentes
zonas de la ciudad. Los resultados del modelo sobre-estimaron levemente el flujo de
particulas sedimentables: el error cuadratico medio normalizado fue 37%, el error
fraccional —9.1% y la varianza fraccional 1.8%. El 72% de las estimaciones resulté dentro



de un factor 2 de las observaciones. Por otra parte, los valores estimados de la
concentracion de fondo de material particulado en suspensién resultaron algo inferiores a
los observados: el error cuadratico medio normalizado fue 20.0%, el error fraccional
21.5%, la varianza fraccional 7.7% y el 87% de las estimaciones resultaron dentro de un
factor 2 de las observaciones. De esta forma, los resultados obtenidos por el modelo
DAUMOD-D para la ciudad de Buenos Aires pueden considerarse satisfactorios.

Se estudioé la variacion mensual de la distribucion espacial del depoésito de
material particulado en la ciudad, encontrandose que pueden existir zonas donde el
deposito mensual de material particulado supere 1 mg/(cm?.30d) (limite establecido por la
Ley 1356, de la Ciudad de Buenos Aires).

Se presentan distribuciones horizontales de la concentracién de fondo de material
particulado en suspension total en la ciudad para diferentes tiempos de promedio. Las
zonas de la ciudad con los mayores valores de concentraciones horarias varian con las
condiciones atmosféricas y la hora del dia. Por otra parte, las maximas concentraciones
mensuales de material particulado en suspensién pueden superar los 0.15mg/m?®
principalmente en los meses invernales. Las zonas de la ciudad que presentan los
mayores valores de concentraciébn de material particulado en suspension incluyen los
barrios de Constitucién-Retiro, Palermo, y alrededor de la Autopista 25 de Mayo y la
Avenida Rivadavia.

Asimismo, se estimaron las concentraciones de fondo , diaria y anual, de material
particulado PM;o en la Ciudad de Buenos Aires. La concentracion media anual de PMy,
presentd valores superiores a 0.05 mg/m?® (limite establecido por la Ley 1356, Ciudad de
Buenos Aires) en el microcentro y en los barrios de Constitucion y Retiro. Las
concentraciones medias diarias de PM, superaron los 0.15 mg/m? (limite establecido por
la Ley 1356, Ciudad de Buenos Aires) en Constitucion, Retiro y en los alrededores del
Aeroparque y la Autopista 25 de Mayo. Estas situaciones pondrian en riesgo al 51.6 % de
la poblacion total de la ciudad al menos 1 vez/ano. Ademas, se estudio la ocurrencia
consecutiva de concentraciones diarias altas, obteniéndose 3 rachas de 3 dias de
duracion, que pondrian en riesgo al 0.6 % de la poblacién menor que 14 afos y al 0.7 %
de la poblacién mayor que 65 anos.

Se evalué el aporte relativo de las diferentes fuentes de emisién a la
contaminacién por material particulado en diferentes zonas de la ciudad. Los automotores
contribuyen con mas del 60% de la concentracion estimada y en segundo lugar se
encuentra el aporte del transporte automotor de pasajeros (con alrededor del 20%) a la

concentracion estimada.
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ABSTRACT

The urbanization process causes large environmental changes. The deterioration
of the air quality in big cities is a world problem, aggravated by demographic growth.
Among urban air pollutants, suspended particulate matter is considered to be one of the
most important because of its effect on human health. The greatest risk is related to its
capacity of entering the lungs, depositing there and injuring the tissues involved in gas
exchange. Other effects of these particles are related to decreased visibility, greater
scattering and/or absorption of solar radiation, affecting short wave radiation and
increasing the number of atmospheric condensation nuclei. There is also evidence about
the damage caused by particle deposition on buildings and monuments.

This study reports some characteristics of the background concentration of total
and PM;, suspended particulate matter in the atmosphere of Buenos Aires. Particulate
matter deposition in the city was estimated and an analysis was made of its spacial and
temporal variations.

Basically, the DAUMOD-D dispersion-deposition model was developed and used
to determine particulate matter air concentration and deposition in urban areas and it was
applied to particulate matter emissions in Buenos Aires. This model includes a
parameterization of dry and wet deposition of particles in an urban area. The
methodology used to assess the “deposition velocity” in function of particles size
distribution, atmospheric conditions and surface roughness is described. The
parameterization of the “scavenging coefficient” for particles, that describes the rate of
removal of particles by rain, includes particle size distribution, raindrop collision efficiency
and rainfall intensity.

The results of an emission inventory for particulate matter in Buenos Aires is
presented for the application of the model. The particulate matter background
concentration values and particle deposition flux, estimated using the developed model
have been compared with observations obtained by the City Government of Buenos Aires
at different sites. The results of the model slightly over-estimated the deposition flux the
normalized mean square error was 37%, fractional error —-9.1% and fractional variance
1.8%. A 72% of the estimations were within a factor of 2 the observed values. On the
other hand, the estimated background concentration values of suspended particles were
found to be slightly lower than those observed: the normalized mean square error was
20%, the fractional error 21.5%, fractional variance 7.7% and a 87% of the estimates were
within a factor of 2 the observations. In this way, the results obtained with the DAUMOD-D
model for Buenos Aires may be considered satisfactory.



The monthly spatial variation of particulate matter deposition is studied and it is
found that there may be zones where the monthly particle deposition flux is greater than
1 mg/(cm?.30d) (air quality standard value set by Buenos Aires City Law 1356).

Horizontal distributions of total suspended particles background concentrations for
different averaging time are presented. The areas in the city with the highest hourly
concentration vary according to atmospheric conditions and the time of day. On the other
hand, maximum monthly-suspended particulate matter concentrations may exceed
0.15 mg/m®, particularly during winter months. The areas of the city with the highest
suspended particulate matter concentrations include Constitucion-Retiro, Palermo and
along the 25 de Mayo Highway and Rivadavia Avenue.

Daily and annual PM;o particulate matter background concentrations in Buenos
Aires were also estimated. The mean annual concentration of PM;, exceeded 0.05 mg/m?®
(air quality standard value set by Buenos Aires Law 1356) in the area of downtown,
Constitucién and Retiro. Daily mean concentrations of PM;, exceeded 0.15 mg/m? (air
quality standard value set by Buenos Aires City Law 1356) in Constitucién, Retiro, in the
surrounding of the Domestic Airport and the 25 de Mayo Highway. These risky situations
could expose 51.6% of total population in the city once a year. The persistence of risky
situations of daily mean concentrations was studied. Results showed that a persistence of
3 days might occur. This condition could expose 0.6% of children up to 14 years old and
0.7% of elderly people greater than 65 years old during three times a year.

It was also estimated the relative contribution of the different emission sources to
total suspended patrticles concentration in different locations of the city. Results show the
contribution of vehicles is greater than 60 % and around 20 % of the concentration value
can be allocated to public buses.



2. EL MATERIAL PARTICULADO

El material particulado ambiente estd compuesto por una mezcla
heterogénea de particulas de diferentes tamanos y composicion quimica. Las
particulas difieren de acuerdo con sus fuentes de emisién, formas, tamafos,
mecanismos de formacion y composicion quimica y pueden caracterizarse por sus
propiedades fisicas y quimicas. Mientras las propiedades fisicas tienen efecto
sobre el transporte y el depdsito de las particulas en el sistema respiratorio
humano, la composicion quimica de las particulas determina el impacto de éstas
sobre la salud.

Existe una gran variedad de fuentes de emision naturales y antropogénicas
que contribuyen a las concentraciones de material particulado en la atmdsfera.
Entre las naturales se encuentran el polvo de la superficie que es resuspendido
por el viento y los aerosoles marinos y biogénicos. Entre las fuentes
antropogeénicas se puede citar al transporte automotor, los aviones, los barcos, los
trenes, la maquinaria agropecuaria, las actividades vinculadas con la
construccion, los procesos de combustion en fuentes estacionarias, las industrias.
Las particulas emitidas directamente a la atmdsfera desde las fuentes de emision
son denominadas “particulas primarias” y las que se forman en la atmoésfera a
partir de precursores gaseosos (por condensacion o coagulacion) constituyen las
“particulas secundarias”. Existe un gran de numero de componentes particulados
primarios y secundarios, lo que determina que la quimica del material particulado
es un problema complejo.

Las particulas generadas a partir de procesos de combustiéon, como ser el

transito vehicular, las centrales térmicas de generacion de energia y la quema de



bosques, tienen tamanos que varian desde unos pocos nanometros hasta 1um.
En cambio, las particulas provenientes del polvo resuspendido por el viento, del
polen y de la sal marina tienen diametros mayores al micrén.

El material particulado atmosférico puede clasificarse por sus propiedades
aerodinamicas debido a que éstas gobiernan el transporte y remocion de
particulas desde la atmédsfera, condicionan su depésito dentro del sistema
respiratorio y estan asociadas con la composicion quimica y las fuentes de
particulas. Las propiedades aerodinamicas de las particulas estan relacionadas
con el “diametro aerodindamico”. Este se define como el diametro de una esfera
con las mismas caracteristicas aerodinamicas que la particula. Por lo tanto, las
particulas son muestreadas y descriptas sobre la base de su “diametro
aerodinamico”, usualmente llamado “tamafno de particulas”. El tamafio de las
particulas en la atmésfera puede variar en cuatro érdenes de magnitud, desde
10° pm hasta algunas decenas de micrones. A las particulas cuyo diametro
aerodinamico es inferior a 10 ym se la denomina PMy, y a las de didmetro

aerodinamico inferior a 2.5 ym, PM2s.

2.1 Distribucion del tamano del material particulado atmosférico

La distribucion de las particulas segun su tamafno es una de las
caracteristicas mas importantes de los aerosoles atmosféricos, ya que tiene
relacion directa con el origen del material particulado, su composicién quimica, su
tiempo de residencia en la atmodsfera, sus propiedades Opticas, sus efectos

ambientales y con el depdsito en el sistema respiratorio del hombre.
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Si bien no existe en la bibliografia un criterio unificado para clasificar al
material particulado, se distinguen, generalmente, dos grupos: las particulas
"finas” cuyos diametros son inferiores a 1 um y particulas "gruesas” si el diametro
de éstas supera al micron.

La Figura 2.1 incluye la distribucion de tamafios de particulas respecto del

area superficial y presenta sintéticamente los mecanismos de formacién de cada

“ ”»
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Figura 2.1. Distribucion de tamafos de particulas respecto del area superficial, para una
atmosfera industrial. (de Whitby, K.T (1975)).
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Las particulas mas finas, con diametros comprendidos entre
0.005 — 0.1 um, entran a la atmdsfera, en su mayor parte, por condensacion de
vapor proveniente de fuentes de combustion. Con el tiempo, por lo general luego
de varias horas, estas particulas mas pequefas aumentan su tamano, en su
mayor parte por aglomeracién de cada una de ellas sobre las otras. Parte de esta
aglomeracién ocurre en la fase gaseosa, causada por el movimiento Browniano
que las mueve hasta que entran en contacto, parte ocurre en el interior de las
nubes o gotitas de niebla. Las particulas de tamafo comprendido entre
(0.1 = 1.0 um) se forman parcialmente por la aglomeracion de particulas mas finas
y, en parte, por la conversién quimica de gases y vapores en particulas
atmosféricas. Estas particulas son lo suficientemente grandes como para ser
removidas por el efecto del lavado por la lluvia. Aunque crecen por aglomeracion
para formar particulas de mayor tamano, este proceso es lento en comparacion
con la captacion y el lavado por la lluvia. Las particulas mas grandes (2.0 a 100
Mm) se generan en forma mecanica. Algunas de estas particulas gruesas
provienen de fuentes industriales de particulas con controles deficientes. En su
mayor parte estas particulas mas grandes son removidas por la sedimentacion
por gravedad, con accion de la lluvia o sin ella.

Los dos primeros maximos de la Figura 2.1, representan casi
exclusivamente particulas secundarias, formadas en la atmodsfera a partir de
precursores gaseosos (principalmente oOxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno,
amoniaco e hidrocarburos). Las cuatro clases mas comunes de este grupo de
particulas son: los metales pesados vaporizados por combustion, el carbdn
elemental, el carbon organico y los sulfatos y nitratos. Las particulas en el rango

de nucleacién crecen por coagulacion, como producto de la uniéon de dos o mas
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particulas para formar una de mayor tamafno o por condensacién de gases o
moléculas de vapor sobre la superficie de las particulas. La eficiencia de la
coagulacion y de la condensacion decrece con el aumento del tamafio de las
particulas, por lo tanto, existe un limite superior de tamafio en aproximadamente
1 ym a partir del cual las particulas no pueden aumentar de tamafio mediante
estos procesos. De esta forma, los diametros de las particulas originadas por
estos procesos se encuentran entre 0.1 — 1.0 um. Este rango se denomina “rango
de acumulacion”. Las particulas finas, emitidas generalmente por las fuentes de
combustion y originadas por los precursores gaseosos, pueden permanecer en el
aire durante semanas y meses, y por lo tanto, pueden ser transportadas en la
atmosfera a grandes distancias.

El tercer maximo de la distribucién de tamanos representa en su mayor
parte las particulas primarias, emitidas a la atmédsfera en forma directa y
corresponde al rango de las “particulas gruesas” (d, > 1 ym). Estas particulas son
producidas generalmente en forma mecanica, por la ruptura de particulas sélidas
mas grandes. Este rango de particulas incluye el polvo levantado por el viento, el
laboreo de tierra en la agricultura, el polvo levantado desde caminos no
pavimentados o desde suelos desnudos o por la actividad minera. El transito
vehicular desgasta el pavimento y genera turbulencia que puede levantar las
particulas generadas en el desgaste. Cerca de las costas oceanicas, la
evaporacion del spray oceanico puede producir grandes particulas de sal. Granos
de polen, esporas y partes de plantas e insectos estan todas dentro de este rango
de tamarnos.

Como la cantidad de energia requerida para romper las particulas gruesas

aumenta a medida que su tamafio disminuye, existe un limite inferior para el
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tamano de estas particulas, de aproximadamente 1um. El tiempo de residencia en
la atmésfera de las particulas en este rango de tamafo, depende de la interaccion
entre la sedimentacion (asociada al depdsito) y la mezcla turbulenta, que
mantiene a las particulas en suspension. Casi todas las particulas del modo
grueso se originan a partir de procesos naturales o por mecanismos
antropogénicos. Se depositan en la superficie por accion gravitatoria con mayor
facilidad que las finas, y por lo tanto, sus efectos se manifiestan principalmente
cerca del lugar donde fueron emitidas.

Si nn(dp) es la funcion de distribucion de particulas en numero, expresada

en (1/(um cm?)), la expresion nN(dp)d(dp) representa el numero de particulas por

cm® de aire cuyos diametros varian entre d, y d, + d(dp). El nimero total de

particulas por cm® (N) se obtiene integrando la distribucién de particulas,

N={n,(d,)d(d,) (2.1)

0

El mayor numero de las particulas presentes en la atmosfera tiene

didmetros menores que 0.1uym y la funcion de distribucion en numero nN(dp)

generalmente presenta un maximo en un rango angosto de diametros de

particulas cerca del origen (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Distribucién de material particulado en nimero, en superficie y en volumen en
funcién del diametro de las particulas. La distribucidon en nimero para diametros entre 0 y

0.5 um se presenta en la parte superior de la Figura. (de Seinfeld y Pandis, 1998).

Ademas de la distribucion en numero, otra forma de representar la
distribucion de particulas en la atmdsfera es a través del area superficial (ng), del

volumen (ny) o de la masa de particulas.
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Considerando a las particulas como esféricas, su superficie esta dada por

ndﬁ, por lo tanto, la funcién de distribucion del area superficial de particulas

puede expresarse (um/cm?®)
n,(d,)=rd?n(d,) (2.2)

Por lo tanto, ns(dp)d(dp), representa el area superficial de las particulas, por
cm? de aire, con didmetros comprendidos entre d, y d, + d(d,).
La superficie total de particulas por cm?® (S) se obtiene integrando la

distribucion superficial de particulas (Ecuacion (2.2)):
S =[ns(d,)d(d,)=x[d?ny(d,)d(d,) (2.3)
0

La expresion (2.3) representa el area bajo la curva ns(dp) incluida en la

Figura 2.2.

Asimismo, la distribucion de las particulas en (ny (dp)), puede obtenerse,

considerando que el volumen de las particulas esta dado por Edg, y por lo tanto:
6

n,(d,)= gdg n(d,) (2.4)

La unidad de nv(dp) es um?cm®. De esta forma, el volumen de particulas

por cm® de aire cuyos didmetros aerodinamicos se encuentran comprendidos en

16



el intervalo (dp, y dp + d(dp)), esta dado por n, (dp) d(d,). El volumen total de

particulas por cm® se obtiene integrando la expresion (2.4):

V=n, (dp)d(dp)ngdg ny(d;)d(d,) (2.5)

0

Si las particulas tienen una densidad pp (g/lcm®), la distribuciéon de

particulas en masa estara dada por nM(dp), cuya expresion es:

ny (d,) = [1"0"6] n, (d,)= (1"(;’6} [gj & ny (d,) (2.6)

donde 10° representa el factor de cambio de unidades para pasar de g/cm® a

ug/ pm®, de manera que la unidad de n,,(d, ) es pg/(um cm?).

Debido a que el diametro de particulas en una poblacién de aerosoles varia
tipicamente en varios ordenes de magnitud, la representacion lineal de las
funciones de distribucion, nN(dp), ns(dp), nv(dp) y nM(dp) resulta poco conveniente.
Por ejemplo, casi la totalidad de la distribucidon en numero representada en la
Figura 2.2 se concentra en diametros que varian desde unos pocos nandometros

hasta 0.3 ym. En la Figura 2.3, se presenta la funcion de distribucion nn(dp),

considerando una escala logaritmica en el eje horizontal.
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Figura 2.3. Distribucion de material particulado en numero en funcién del logaritmo del

diametro de particulas. (de Seinfeld y Pandis, 1998).

En esta Figura pueden apreciarse claramente los distintos érdenes de
magnitud de d, y los maximos relativos de nn(dy). Sin embargo, el area bajo la
curva de la Figura 2.3 no corresponde a la concentracion en numero. En cambio
si, se considera la distribucion en numero, superficie o volumen del (log dp), en
lugar de d,, el area bajo estas curvas representaran el numero, la superficie y el

volumen total de particulas, respectivamente. Estas representaciones se incluyen

en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Distribuciones de material particulado en numero, superficie y volumen del
log dp. (de Seinfeld y Pandis, 1998).

Para describir la distribucion de tamano de particulas atmosféricas se
utiliza la distribucioén log - normal, por representar adecuadamente la forma de las
distribuciones observadas (Seinfeld y Pandis, 1998).

La funcidn de distribucién de frecuencias normal para una cantidad U esta

dada por:

nU)= (2n)1r\f2% exp[— (L-uf J (2.7)

19



donde U es el valor medio de U, o’ es la varianza de U y N es la concentracion

en numero de U. En el caso del material particulado consideraremos U = log d,
con [dp]=um (debido a que se ha considerado 1 pm como diametro de

referencia), por lo tanto se obtiene:

N
ex
T d logd, (271)”2 log o, p[ 2log’ o,

donde N es la concentracion en nimero de particulas, d,,y oy son el didmetro

medio geométrico de particulas y su desviacidon estandar geométrica,
respectivamente.

En la atmdsfera, las distribuciones de tamafnos de particulas observadas
presentan generalmente varias frecuencias modales (como puede observarse en
la Figura 2.4) y por lo tanto, se las puede representar a partir de una suma de ®

distribuciones log — normales:

(Iogd ) i — exp[ (Iog d;, ~log d"g)zJ (2.9)

dlogd = (2n) Iog Oy, 2log’ o

donde el subindice i representa el i- €simo modo log-normal y por lo tanto, Ni, dyg;

y o4 son los parametros de la distribucion correspondiente al modo i.

20



2.2. Distribucion del tamano de particulas atmosféricas en diferentes tipos

de zonas

En la Figura 2.5 , se presentan las distribuciones en numero de tamarfos de
particulas obtenidas en zonas con diferentes tipos de terreno. Puede observarse
que la distribucion en numero de tamafios de particulas atmosféricas varia con el
tipo de zona que se esté considerando. Las mayores diferencias entre estas
distribuciones se presentan en el rango de las particulas muy pequefas y en las
de mayor tamafno. Esta caracteristica podria deberse a la influencia en el tiempo
de residencia de las mismas en la atmosfera. Los aerosoles atmosféricos
muestran menor variacion en la concentracion limite en el rango de radios de
particulas entre 0.1 y 1 um. Las particulas en este rango de radio influyen sobre la

visibilidad y la formacion de nubes.
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Figura 2.5. Distribucion de particulas en numero sobre distintas areas (Jaenicke, 1993).

A modo de ejemplo se presentan a continuacion las distribuciones de

particulas atmosféricas correspondientes a atmadsferas tipicas sobre diferentes
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superficies. En la Figura 2.6 se presenta las distribuciones de particulas para una

zona polar.
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Figura 2.6. Distribuciones tipicas de tamafo de particulas en una zona polar segun : a)

numero de particulas, b) su superficie y ¢) su volumen. (de Seinfeld y Pandis, 1998).

Puede observarse que la distribucibn en numero de particulas
(Figura 2.6 a) presenta un diametro medio en aproximadamente 0.15 ym y la
distribucion de particulas en masa (Figura 2.6 c) presenta dos modos en 0.25 y

4.5 pym.
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En la Figura 2.7 se presentan las distribuciones de tamano de particulas en
numero (Figura 2.7 a), en superficie (Figura 2.7 b) y en volumen (Figura 2.7 c)

para una atmadsfera tipica correspondiente a un area continental.
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Figura 2.7. Distribuciones tipicas de tamafo de particulas en un area continental segun:

a) numero de particulas, b) su superficie y ¢) su volumen. (de Seinfeld y Pandis, 1998).
Las fuentes de emision en este tipo de superficie contribuyen con particulas
primarias (polvo, pdlenes, etc.) y secundarias (fuentes de combustién de

combustibles fésiles). La concentracion de particulas en numero (Figura 2.7 a)
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varia entre 1000 y 5000 (1/cm®). La distribucién de particulas en masa (Figura
2.7 c) presenta dos maximos uno en 0.2 um y otro en 10 ym.

Por ultimo, en un area rural (Figura 2.8) la principal fuente de material
particulado es de origen natural, pero las fuentes antropogénicas también pueden

tener una moderada influencia sobre las distribuciones de tamarfo de particulas.
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Figura 2.8. Distribuciones tipicas de tamano de particulas en un area rural segun: a)

numero de particulas, b) su superficie y ¢) su volumen. (de Seinfeld y Pandis, 1998).

La distribucion de particulas en numero (Figura 2.8 a) presenta dos
maximos, uno cuando el diametro de particulas es de 0.02 ym y otro en 0.08 pym.
Mientras que la distribucion de particulas respecto a la masa esta dominada por el

modo grueso, centrado alrededor de los 7 pm.
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2.3 Distribucion del tamano de particulas en areas urbanas

El material particulado en los centros urbanos estd conformado por una
mezcla entre particulas provenientes de las emisiones industriales, del transporte
automotor, de la generacion de electricidad y de las fuentes naturales. La
distribucion de tamafio del material particulado en un &rea urbana puede
presentar una gran variabilidad. Una de las caracteristicas mas importantes del
material particulado en las zonas urbanas es su caracter multimodal.

La Figura 2.9 incluye la representacion de la distribucion de tamafios de

particulas en numero para un area urbana tipica (Whitby, 1978).
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Figura 2.9. Distribucion del tamafo de particulas en niumero, para una atmésfera urbana
tipica (Whitby, 1978).
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El maximo de la distribucion se presenta alrededor de 0.01 uym, indicando
que el mayor numero de las particulas urbanas pertenece al rango de nucleos de
Aitken. Los maximos secundarios se encuentran aproximadamente en 0.1 uym y
1.0 ym.

La distribucion en numero de tamafno de particulas tipica para en un area
urbana, se puede expresar a partir de la suma de tres distribuciones log-normales,

dadas por la expresion (2.9) con o = 3 (Seinfeld y Pandis, 1998):

3 logd, —logd,_.
:z 1/2 eXp _( g P 2g Pgi)2 (210)
dlogd = (2n) Iogc 2log” oy

Los valores de los parametros representativos de la distribucion correspondiente a

cada modo i, se incluyen en la Tabla 2.1

Tabla 2.l. Parametros caracteristicos de la distribucion de tamanos de particulas “tipica”
para areas urbanas. El subindice i hace referencia a cada uno de los modos (Seinfeld y
Pandis, 1998).

Modo i N, (cm™) dogi (M) logay;
1 9.93 x 10* 0.013 0.245
2 1.11x 10° 0.014 0.666
3 3.64 x 10° 0.05 0.337

En la Figura 2.10, se presentan las distribuciones de tamafios de particulas
tipicas en aire urbano segun: a) el numero de particulas, b) su superficie y c) su

volumen (Seinfeld y Pandis, 1998).
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Figura 2.10. Distribuciones tipicas de tamafos de particulas en un area urbana. a)
numero de particulas, b) su superficie y ¢) su volumen. (Seinfeld y Pandis, 1998).

Se observa que, la distribucion en numero (ny) (Figura 2.10 a) presenta un
maximo en los diametros pequefios, alrededor de 0.02 um. Las particulas mas
pequefas a pesar de ser mas abundantes, representan una pequefia porcion
cuando se considera una distribucién en superficie o en volumen. La distribuciéon
en superficie (ns) (Figura 2.10 b) presenta un maximo en las particulas de

didmetro comprendido entre (0.1-0.5) um. Por otra parte, en la distribucion en
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volumen (ny) (Figura 2.10 c) se distinguen dos modos, uno corresponde a
didmetros de particulas en el intervalo (0.1-1.0) ym, representativo del "modo
acumulado " y otro en el intervalo de particulas mayor que 3 ym (cerca de 10 ym),
que corresponde al "modo grueso ".

En los centros urbanos, la concentracion masica de particulas en los
modos acumulado y grueso son, generalmente, comparables. Sin embargo, el
modo nucleico o ultrafino estd conformado por particulas cuyo volumen es
despreciable, excepto en las zonas muy cercanas a las fuentes de combustién.
Por ejemplo, en la Figura 2.11, se presentan las distribuciones medias de
particulas en volumen, para dos condiciones diferentes: en una zona urbana, y

cerca de una autopista.
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Figura 2.11. Distribucion de particulas en volumen cerca de una autopista y en un area

urbana. (de Seinfeld y Pandis, 1998).
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Se puede observar que la distribucion en volumen de particulas cerca de la
autopista presenta un tercer modo (nucleico o ultrafino) en diametros inferiores a
0.1 um.

En la Figura 2.12 se presenta la distribucion de particulas atmosféricas
para diferentes localidades de California (Whitby y Sverdrup, 1980). Se puede
observar que la distribucién de tamafo de particulas en volumen, generalmente
presenta dos maximos, uno entre (0.1 - 1) ym y otro entre (2 - 9) um. La
ubicacion de estos maximos en la distribucion de tamafo de particulas varia de

una localidad a oftra.
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Figura 2.12. Distribuciéon de particulas en volumen en diferentes lugares de California.
(Whitby y Sverdrup, 1980).
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Salma y otros (2002) realizaron mediciones de las distribuciones de
material particulado en el periodo comprendido entre los meses de Abril y Mayo
de 1999, en tres lugares de la ciudad de Budapest (Hungria) (Figura 2.13). La
ciudad de Budapest consta de aproximadamente 2 millones de habitantes. Uno de
los lugares de muestreo representados (Kfki) esta situado en el borde de la
ciudad, mientras que los otros dos estan ubicados en el centro de la ciudad
(Lagymanyos y Szena). Una de las caracteristicas que mas destacan los autores,
es que la masa del material particulado observado, se encuentra principalmente
en el modo grueso (d, >1 pym) (como puede observarse en la Figura 2.13). Esto
podria deberse, a que gran parte del material particulado proviene de la erosion
edilicia y de la resuspension de particulas debida a una intensa actividad de la
construccion existente durante el periodo de medicion. Ademas, mencionan que

el “modo acumulado” es también significativo en todos los puntos de muestreo.
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Figura 2.13. Distribucién de particulas en masa en las ciudades de Kfki, Szena y

Lagymanyos (Hungria) (Salma y otros, 2002).
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Lestari y otros (2003) realizaron diversas mediciones de las distribuciones
de particulas en masa en 19 lugares de la ciudad de Chicago, en el periodo
primavera- verano y otofio de 1994 y 1995. En la Figura 2.14 se presenta la
distribucion de tamano de particulas en masa observada vy el ajuste a una funcién
trimodal. La distribucidn de particulas en masa de material particulado presento
tres maximos, uno en el modo fino con diametro caracteristico de 0.43 pm y dos

en el modo grueso en 6.75 y 28.6 ym, respectivamente.

dM/d(log d,)) (ug/ m?)

Diametro de particulas (um)

Figura 2.14. Distribucion de particulas en masa observada en la ciudad de Chicago

(barras) y ajuste a una funcién de distribucion trimodal (linea) (Lestari y otros, 2003).
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1. INTRODUCCION

El material particulado ambiente estd compuesto por una mezcla
heterogénea de particulas de diferentes tamafnos y composicidon quimica. Las
particulas difieren de acuerdo con sus fuentes de emisidn, formas, tamanos,
mecanismos de formacidén y composicién quimica y pueden caracterizarse por sus
propiedades fisicas y quimicas. Existe un amplio rango de fuentes de emision
naturales y antropogénicas que contribuyen a las concentraciones de material
particulado en la atmédsfera. Algunas de ellas, son el polvo de la superficie que es
resuspendido por el viento, los aerosoles marinos y biogénicos, el transporte
automotor, aviones, barcos, trenes, la maquinaria agropecuaria, las actividades
vinculadas con la construccion, los procesos de combustion en fuentes
estacionarias, las industrias.

Si bien no existe en la bibliografia un criterio unificado para clasificar al
material particulado, se distinguen, generalmente, dos grupos: las particulas
pequenas (PMio) cuyos diametros son menores que 10um y las particulas de
mayor tamano. Dentro del primer grupo se encuentran las particulas finas (PM2.s)
con diametro menor o igual a 2.5um. Las particulas finas, generalmente son
emitidas por las fuentes de combustibn y originadas por los precursores
gaseosos, pueden permanecer en el aire durante semanas y meses y por
consiguiente pueden ser transportadas en la atmdsfera a grandes distancias. Las
particulas mas grandes son generalmente generadas a partir de la actividad de
las construcciones, de los incendios naturales o por el polvo levantado por el

viento. Se depositan en la superficie por accién gravitatoria con mayor facilidad



que las finas, y por lo tanto, sus efectos se manifiestan principalmente cerca del
lugar donde fueron emitidas.

En un principio, los instrumentos de medicibn muestreaban todo el material
particulado que se encontraba en el aire y por lo tanto, las muestras
correspondian a “material particulado total en suspension”. La mayoria de la
informacién disponible se refiere a estas mediciones. En los afos recientes,
teniendo en cuenta la naturaleza mas danina para la salud de las particulas finas,
se desarrollaron nuevos instrumentos capaces de recolectar las particulas mas
pequenas.

Por sus posibles efectos sobre la salud de las personas, el material
particulado en suspensién es considerado como uno de los contaminantes del
aire mas importantes. Estudios epidemiol6gicos evidencian la existencia de
relaciones significativas entre el nivel de la concentracion de material particulado
en el aire y los impactos adversos en la salud (WHO, 2000).

Las particulas mas finas son generalmente las que mas contribuyen a
estos efectos adversos, debido a su capacidad de ingresar mas profundamente
en los pulmones, alojandose alli y danando los tejidos involucrados en el
intercambio de gases. Mientras que los efectos del material particulado varian
considerablemente dependiendo de su composicion y distribucion de tamanos,
generalmente, la exposicion al material particulado inhalable puede causar un
aumento en la mortalidad de origen cardiaco y respiratorio, una reduccion de los
niveles de la capacidad pulmonar en niflos y adultos asmaticos y enfermedades
cronicas de obstruccion pulmonar. Los efectos sobre la salud originados por estas
causas, traen asociados aumentos en el ausentismo escolar, disminucién de los

dias de actividad laboral y un aumento del nimero de consultas médicas o a las



salas de emergencias por sintomas de asma y otras patologias respiratorias
(Gamble, 1998, COMEAP, 1998, WHO, 2000).

Por otra parte, existen estudios de los dafos originados por el depdsito de
material particulado sobre edificios y monumentos (Monforti y otros, 2004).

En la Ciudad de Buenos Aires, la calidad del aire ha sido evaluada
parcialmente en diferentes trabajos desde comienzos de la década del '60 (Centro
de Investigacién en Ingenieria Ambiental, 1967). Desde entonces, se han
realizado campanas de medicién de concentraciones de algunos contaminantes
en aire (di6xido de azufre, éxidos de nitrégeno, monoxido de carbono, material
particulado total en suspensién, particulas sedimentables, plomo, entre otros)
cuyos resultados, aunque parciales, contribuyeron a mostrar algunas zonas de la
ciudad con deterioro de la calidad del aire. Durante la década del 60-70, las
campafnas de medicidon registraban valores medios mensuales de material
particulado en suspensién del orden de los 0.15 mg/m®, llegando en algunas
ocasiones a superar los 0.200 mg/m® (Garcia Fernandez, 1975; Haddad, 1977). A
comienzos de la década del '70, se prohibe el uso de los incineradores en la
ciudad y un estudio de emisiones (Mazzola y otros, 1991) realizado para el
periodo 1970-1989, reveld que el material particulado emitido por las fuentes de
combustion disminuy6 el 30% en el periodo estudiado.

El Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires cuenta con registros histéricos
de calidad del aire de las mediciones que realiza en una zona de Palermo y
elabora informes publicos y periédicos de los resultados obtenidos (GCBA, 2001).
Recientemente, el Gobierno de la ciudad ha incorporado una nueva estacion de
monitoreo de la calidad del aire, que opera en la zona de Parque Centenario,

registrando, en la actualidad, concentraciones de mond6xido de carbono, mondxido



de nitrégeno, diéxido de nitrégeno y, en un futuro cercano, material particulado
PMioy PM2s.

Por otra parte, recientemente se realizaron mediciones de material
particulado total en suspension, de PMy y PMzs en la calle Junin al 900 desde
fines de 1998 hasta Septiembre de 1999 (Bogo y otros, 2003). Las
concentraciones medias diarias de material particulado total en suspensién
presentaron un valor medio de 0.068mg/m?® y el valor maximo fue 0.101mg/m®.

La informacién obtenida a partir de las mediciones constituye sélo una
parte de la que necesitan los organismos de control para establecer una
estrategia efectiva en la solucién de los problemas de la calidad del aire. Una
combinacién de las mediciones con resultados provenientes de la aplicacién de
modelos de dispersiébn atmosférica constituye la mejor aproximacion a la
comprensién de la atmosfera ambiental en su conjunto. La utilizacion de modelos
de dispersion atmosférica aplicables a fuentes puntuales y areales permite
estimar la distribucion espacio-temporal de la concentracién de contaminantes en
areas urbanas. En el marco de los sistemas de evaluacién de la calidad del aire
en areas urbanas, los modelos de dispersién atmosférica permiten relacionar las
emisiones de contaminantes con sus concentraciones en aire. Durante la Ultima
década se han desarrollado varios sistemas de dispersion atmosférica urbana, en
diferentes ciudades (Moussiopoulos y otros, 1996, Baklanov, 2005). Algunos
ejemplos de estos modelos son el modelo UAM (Morris y Myers, 1990), el modelo
de dispersion atmosférica urbana DAUMOD (Mazzeo y Venegas, 1991), el
modelo urbano UK-ADMS (Carruthers y otros, 1994), el modelo OML (Olesen,

1995a) y el UDM-FMI (Karppinen y otros, 2000).



Los modelos de dispersion atmosférica urbana presentan diferentes grados
de dificultad, desde los modelos empiricos mas simples hasta los modelos tri-
dimensionales mas complejos. Sin embargo, muchas veces la informacién
disponible no permite la utilizacién de modelos mas complejos y los modelos de
contaminacion atmosférica simples se convierten en una alternativa aceptable. En
estos casos, los modelos mas simples pueden proveer resultados tan
satisfactorios como los mas complejos (Berkowicz, 2000; Hanna y otros, 2002).

Generalmente, los modelos de dispersion para la escala urbana estiman la
concentracion de fondo. En la aplicacion de estos modelos es necesario subdividir
el area a considerar en reticulos y combinar la infinidad de pequefos emisores
dentro de cada reticulo (tales como vehiculos, residencias, comercios, pequenas
industrias) en las llamadas “fuentes areales”.

Hasta el presente, en la Ciudad de Buenos Aires, se ha aplicado el modelo
de dispersién atmosférica urbano DAUMOD para estudiar las caracteristicas
espacio-temporales de las concentraciones de CO y NOy en la ciudad (Mazzeo y
Venegas, 2004, Venegas y Mazzeo, 2005). El modelo de dispersion atmosférica
urbana DAUMOD (Mazzeo y Venegas, 1991) permite estimar la concentracién de
fondo de contaminantes gaseosos inertes, en aire a nivel del suelo en cada
reticulo en que se divide la zona de estudio, conociendo las caracteristicas del
area urbana, la distribucion horizontal de la intensidad de emision y las
condiciones atmosféricas (velocidad y direccion del viento, condicion de
estabilidad atmosférica). La evaluacion de los resultados del modelo DAUMOD
para estimar las concentraciones de fondo de CO y NOy en la Ciudad de Buenos
Aires se realizdO mediante la comparacién de las estimaciones con las

concentraciones de contaminantes observadas por el Gobierno de la Ciudad de



Buenos Aires en la zona de Palermo y con valores obtenidos en diferentes
campafas de medicion realizadas por iniciativa de otros organismos. Los
resultados de esta evaluacidn son satisfactorios. Por otra parte, los resultados del
modelo DAUMOD han sido comparados satisfactoriamente con valores
observados en diferentes ciudades: Frankfurt (Alemania), Bremen (Alemania),
Nashville (EE.UU.) y Copenhague (Dinamarca) (Mazzeo y Venegas, 1991;
Venegas y Mazzeo, 2002). Los resultados muestran que las estimaciones de las
concentraciones medias horaria, diaria, mensual y anual realizadas por el modelo
son satisfactorias comparadas con los valores observados.

El objetivo de este estudio es desarrollar un modelo de dispersion-depdsito
atmosférico urbano aplicable a las emisiones de material particulado desde las
fuentes areales, para estimar la concentracién en aire y el dep6sito de material
particulado en un area urbana. Asimismo, se plantea aplicar el modelo
desarrollado para evaluar y analizar algunas caracteristicas de la contaminacién
atmosférica de fondo por material particulado en la Ciudad de Buenos Aires. Se
proyecta realizar la estimacion y el analisis del depdsito de material particulado en
la ciudad producido por los procesos de depésito “seco” (por sedimentaciéon y
gravitacion, en ausencia de precipitacién) y “hiumedo” (por la precipitacion).

Para ello, considerando como base al modelo DAUMOD, se desarrollaran
médulos para parametrizar ambos procesos de “remocién” (seco y humedo) de
material particulado que se incorporaran en el modelo de dispersion-depdsito
urbana a desarrollar, para estimar el flujo de material particulado depositado en la
superficie de un area urbana. El flujo de depésito “seco” de un contaminante
sobre la superficie se evaluara en funcién de la concentracion de material

particulado cerca de la superficie y la “velocidad de depédsito” (vq) (Seinfeld y



Pandis, 1998). Esta ultima depende de las caracteristicas de las particulas, de las
condiciones atmosféricas y de la superficie. Por otra parte, el flujo de depdsito
humedo puede estimarse integrando verticalmente el perfil de la concentracidén de
contaminantes en aire multiplicado por un coeficiente de lavado (1) debido a la
precipitacion (Seinfeld y Pandis, 1998). El coeficiente A depende del diametro de
las particulas, de la eficiencia de coleccion de las gotas y de la distribucién del
tamano de las gotas de lluvia (Mircea y Stefan, 1998; Mircea y otros, 2000).

Asimismo, para la evaluacion de los resultados a obtener mediante la
aplicacién del modelo de dispersidn-depdsito, se dispone de valores de la
concentracion de material particulado en suspension y de flujo mensual de
deposito de material particulado registrados por el Gobierno de la Ciudad de
Buenos Aires en diferentes puntos de la ciudad. En la validacion del modelo de
difusion-depdsito de material particulado se utilizaran los parametros estadisticos
aceptados internacionalmente y recomendados por Hanna (1993), Olesen (1995b)
e Irwin (1998).

Por otra parte, considerando una relacién masica entre el PMyq y el material
particulado total, tipica para areas urbanas (confirmada a partir de observaciones
realizadas en la ciudad de Buenos Aires, Bogo y otros, 2003), se podra obtener
una estimacion de la distribucion espacial de PMi, en la ciudad para diferentes
periodos de promedio. Estos resultados, combinados con la nueva legislacién de
calidad del aire para la Ciudad de Buenos Aires (que incluye estandares de
calidad de aire ambiente para PM;g) y la distribuciéon de la poblacion en la ciudad
(obtenida a partir del ultimo Censo de Poblacion), permitirdn obtener una
evaluacion de la poblacion expuesta a niveles de concentracién de riesgo. El

analisis de los resultados a obtener mediante la aplicacién del modelo de



dispersion urbano permitira estimar la frecuencia de ocurrencia de situaciones de
riesgo y la evaluacién de la poblacién expuesta por grupo etareo.

De esta forma, el objetivo general es avanzar en el desarrollo de una
herramienta util para el modelado de la dispersion atmosférica y el depdsito de
material particulado en un area urbana y, en particular, obtener resultados que
signifiqguen un avance en el conocimiento de la distribucion espacio-temporal de la

contaminacion por material particulado en la Ciudad de Buenos Aires.



2. EL MATERIAL PARTICULADO

El material particulado ambiente estd compuesto por una mezcla
heterogénea de particulas de diferentes tamanos y composicion quimica. Las
particulas difieren de acuerdo con sus fuentes de emisién, formas, tamafos,
mecanismos de formacion y composicion quimica y pueden caracterizarse por sus
propiedades fisicas y quimicas. Mientras las propiedades fisicas tienen efecto
sobre el transporte y el depdsito de las particulas en el sistema respiratorio
humano, la composicion quimica de las particulas determina el impacto de éstas
sobre la salud.

Existe una gran variedad de fuentes de emision naturales y antropogénicas
que contribuyen a las concentraciones de material particulado en la atmdsfera.
Entre las naturales se encuentran el polvo de la superficie que es resuspendido
por el viento y los aerosoles marinos y biogénicos. Entre las fuentes
antropogeénicas se puede citar al transporte automotor, los aviones, los barcos, los
trenes, la maquinaria agropecuaria, las actividades vinculadas con la
construccion, los procesos de combustion en fuentes estacionarias, las industrias.
Las particulas emitidas directamente a la atmdsfera desde las fuentes de emision
son denominadas “particulas primarias” y las que se forman en la atmoésfera a
partir de precursores gaseosos (por condensacion o coagulacion) constituyen las
“particulas secundarias”. Existe un gran de numero de componentes particulados
primarios y secundarios, lo que determina que la quimica del material particulado
es un problema complejo.

Las particulas generadas a partir de procesos de combustiéon, como ser el

transito vehicular, las centrales térmicas de generacion de energia y la quema de



bosques, tienen tamanos que varian desde unos pocos nanometros hasta 1um.
En cambio, las particulas provenientes del polvo resuspendido por el viento, del
polen y de la sal marina tienen diametros mayores al micrén.

El material particulado atmosférico puede clasificarse por sus propiedades
aerodinamicas debido a que éstas gobiernan el transporte y remocion de
particulas desde la atmédsfera, condicionan su depésito dentro del sistema
respiratorio y estan asociadas con la composicion quimica y las fuentes de
particulas. Las propiedades aerodinamicas de las particulas estan relacionadas
con el “diametro aerodindamico”. Este se define como el diametro de una esfera
con las mismas caracteristicas aerodinamicas que la particula. Por lo tanto, las
particulas son muestreadas y descriptas sobre la base de su “diametro
aerodinamico”, usualmente llamado “tamafno de particulas”. El tamafio de las
particulas en la atmésfera puede variar en cuatro érdenes de magnitud, desde
10° pm hasta algunas decenas de micrones. A las particulas cuyo diametro
aerodinamico es inferior a 10 ym se la denomina PMy, y a las de didmetro

aerodinamico inferior a 2.5 ym, PM2s.

2.1 Distribucion del tamano del material particulado atmosférico

La distribucion de las particulas segun su tamafno es una de las
caracteristicas mas importantes de los aerosoles atmosféricos, ya que tiene
relacion directa con el origen del material particulado, su composicién quimica, su
tiempo de residencia en la atmodsfera, sus propiedades Opticas, sus efectos

ambientales y con el depdsito en el sistema respiratorio del hombre.
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Si bien no existe en la bibliografia un criterio unificado para clasificar al
material particulado, se distinguen, generalmente, dos grupos: las particulas
"finas” cuyos diametros son inferiores a 1 um y particulas "gruesas” si el diametro
de éstas supera al micron.

La Figura 2.1 incluye la distribucion de tamafios de particulas respecto del

area superficial y presenta sintéticamente los mecanismos de formacién de cada
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Figura 2.1. Distribucion de tamafos de particulas respecto del area superficial, para una
atmosfera industrial. (de Whitby, K.T (1975)).
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Las particulas mas finas, con diametros comprendidos entre
0.005 — 0.1 um, entran a la atmdsfera, en su mayor parte, por condensacion de
vapor proveniente de fuentes de combustion. Con el tiempo, por lo general luego
de varias horas, estas particulas mas pequefas aumentan su tamano, en su
mayor parte por aglomeracién de cada una de ellas sobre las otras. Parte de esta
aglomeracién ocurre en la fase gaseosa, causada por el movimiento Browniano
que las mueve hasta que entran en contacto, parte ocurre en el interior de las
nubes o gotitas de niebla. Las particulas de tamafo comprendido entre
(0.1 = 1.0 um) se forman parcialmente por la aglomeracion de particulas mas finas
y, en parte, por la conversién quimica de gases y vapores en particulas
atmosféricas. Estas particulas son lo suficientemente grandes como para ser
removidas por el efecto del lavado por la lluvia. Aunque crecen por aglomeracion
para formar particulas de mayor tamano, este proceso es lento en comparacion
con la captacion y el lavado por la lluvia. Las particulas mas grandes (2.0 a 100
Mm) se generan en forma mecanica. Algunas de estas particulas gruesas
provienen de fuentes industriales de particulas con controles deficientes. En su
mayor parte estas particulas mas grandes son removidas por la sedimentacion
por gravedad, con accion de la lluvia o sin ella.

Los dos primeros maximos de la Figura 2.1, representan casi
exclusivamente particulas secundarias, formadas en la atmodsfera a partir de
precursores gaseosos (principalmente oOxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno,
amoniaco e hidrocarburos). Las cuatro clases mas comunes de este grupo de
particulas son: los metales pesados vaporizados por combustion, el carbdn
elemental, el carbon organico y los sulfatos y nitratos. Las particulas en el rango

de nucleacién crecen por coagulacion, como producto de la uniéon de dos o mas
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particulas para formar una de mayor tamafno o por condensacién de gases o
moléculas de vapor sobre la superficie de las particulas. La eficiencia de la
coagulacion y de la condensacion decrece con el aumento del tamafio de las
particulas, por lo tanto, existe un limite superior de tamafio en aproximadamente
1 ym a partir del cual las particulas no pueden aumentar de tamafio mediante
estos procesos. De esta forma, los diametros de las particulas originadas por
estos procesos se encuentran entre 0.1 — 1.0 um. Este rango se denomina “rango
de acumulacion”. Las particulas finas, emitidas generalmente por las fuentes de
combustion y originadas por los precursores gaseosos, pueden permanecer en el
aire durante semanas y meses, y por lo tanto, pueden ser transportadas en la
atmosfera a grandes distancias.

El tercer maximo de la distribucién de tamanos representa en su mayor
parte las particulas primarias, emitidas a la atmédsfera en forma directa y
corresponde al rango de las “particulas gruesas” (d, > 1 ym). Estas particulas son
producidas generalmente en forma mecanica, por la ruptura de particulas sélidas
mas grandes. Este rango de particulas incluye el polvo levantado por el viento, el
laboreo de tierra en la agricultura, el polvo levantado desde caminos no
pavimentados o desde suelos desnudos o por la actividad minera. El transito
vehicular desgasta el pavimento y genera turbulencia que puede levantar las
particulas generadas en el desgaste. Cerca de las costas oceanicas, la
evaporacion del spray oceanico puede producir grandes particulas de sal. Granos
de polen, esporas y partes de plantas e insectos estan todas dentro de este rango
de tamarnos.

Como la cantidad de energia requerida para romper las particulas gruesas

aumenta a medida que su tamafio disminuye, existe un limite inferior para el
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tamano de estas particulas, de aproximadamente 1um. El tiempo de residencia en
la atmésfera de las particulas en este rango de tamafo, depende de la interaccion
entre la sedimentacion (asociada al depdsito) y la mezcla turbulenta, que
mantiene a las particulas en suspension. Casi todas las particulas del modo
grueso se originan a partir de procesos naturales o por mecanismos
antropogénicos. Se depositan en la superficie por accion gravitatoria con mayor
facilidad que las finas, y por lo tanto, sus efectos se manifiestan principalmente
cerca del lugar donde fueron emitidas.

Si nn(dp) es la funcion de distribucion de particulas en numero, expresada

en (1/(um cm?)), la expresion nN(dp)d(dp) representa el numero de particulas por

cm® de aire cuyos diametros varian entre d, y d, + d(dp). El nimero total de

particulas por cm® (N) se obtiene integrando la distribucién de particulas,

N={n,(d,)d(d,) (2.1)

0

El mayor numero de las particulas presentes en la atmosfera tiene

didmetros menores que 0.1uym y la funcion de distribucion en numero nN(dp)

generalmente presenta un maximo en un rango angosto de diametros de

particulas cerca del origen (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Distribucién de material particulado en nimero, en superficie y en volumen en
funcién del diametro de las particulas. La distribucidon en nimero para diametros entre 0 y

0.5 um se presenta en la parte superior de la Figura. (de Seinfeld y Pandis, 1998).

Ademas de la distribucion en numero, otra forma de representar la
distribucion de particulas en la atmdsfera es a través del area superficial (ng), del

volumen (ny) o de la masa de particulas.
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Considerando a las particulas como esféricas, su superficie esta dada por

ndﬁ, por lo tanto, la funcién de distribucion del area superficial de particulas

puede expresarse (um/cm?®)
n,(d,)=rd?n(d,) (2.2)

Por lo tanto, ns(dp)d(dp), representa el area superficial de las particulas, por
cm? de aire, con didmetros comprendidos entre d, y d, + d(d,).
La superficie total de particulas por cm?® (S) se obtiene integrando la

distribucion superficial de particulas (Ecuacion (2.2)):
S =[ns(d,)d(d,)=x[d?ny(d,)d(d,) (2.3)
0

La expresion (2.3) representa el area bajo la curva ns(dp) incluida en la

Figura 2.2.

Asimismo, la distribucion de las particulas en (ny (dp)), puede obtenerse,

considerando que el volumen de las particulas esta dado por Edg, y por lo tanto:
6

n,(d,)= gdg n(d,) (2.4)

La unidad de nv(dp) es um?cm®. De esta forma, el volumen de particulas

por cm® de aire cuyos didmetros aerodinamicos se encuentran comprendidos en
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el intervalo (dp, y dp + d(dp)), esta dado por n, (dp) d(d,). El volumen total de

particulas por cm® se obtiene integrando la expresion (2.4):

V=n, (dp)d(dp)ngdg ny(d;)d(d,) (2.5)

0

Si las particulas tienen una densidad pp (g/lcm®), la distribuciéon de

particulas en masa estara dada por nM(dp), cuya expresion es:

ny (d,) = [1"0"6] n, (d,)= (1"(;’6} [gj & ny (d,) (2.6)

donde 10° representa el factor de cambio de unidades para pasar de g/cm® a

ug/ pm®, de manera que la unidad de n,,(d, ) es pg/(um cm?).

Debido a que el diametro de particulas en una poblacién de aerosoles varia
tipicamente en varios ordenes de magnitud, la representacion lineal de las
funciones de distribucion, nN(dp), ns(dp), nv(dp) y nM(dp) resulta poco conveniente.
Por ejemplo, casi la totalidad de la distribucidon en numero representada en la
Figura 2.2 se concentra en diametros que varian desde unos pocos nandometros

hasta 0.3 ym. En la Figura 2.3, se presenta la funcion de distribucion nn(dp),

considerando una escala logaritmica en el eje horizontal.
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Figura 2.3. Distribucion de material particulado en numero en funcién del logaritmo del

diametro de particulas. (de Seinfeld y Pandis, 1998).

En esta Figura pueden apreciarse claramente los distintos érdenes de
magnitud de d, y los maximos relativos de nn(dy). Sin embargo, el area bajo la
curva de la Figura 2.3 no corresponde a la concentracion en numero. En cambio
si, se considera la distribucion en numero, superficie o volumen del (log dp), en
lugar de d,, el area bajo estas curvas representaran el numero, la superficie y el

volumen total de particulas, respectivamente. Estas representaciones se incluyen

en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Distribuciones de material particulado en numero, superficie y volumen del
log dp. (de Seinfeld y Pandis, 1998).

Para describir la distribucion de tamano de particulas atmosféricas se
utiliza la distribucioén log - normal, por representar adecuadamente la forma de las
distribuciones observadas (Seinfeld y Pandis, 1998).

La funcidn de distribucién de frecuencias normal para una cantidad U esta

dada por:

nU)= (2n)1r\f2% exp[— (L-uf J (2.7)
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donde U es el valor medio de U, o’ es la varianza de U y N es la concentracion

en numero de U. En el caso del material particulado consideraremos U = log d,
con [dp]=um (debido a que se ha considerado 1 pm como diametro de

referencia), por lo tanto se obtiene:

N
ex
T d logd, (271)”2 log o, p[ 2log’ o,

donde N es la concentracion en nimero de particulas, d,,y oy son el didmetro

medio geométrico de particulas y su desviacidon estandar geométrica,
respectivamente.

En la atmdsfera, las distribuciones de tamafnos de particulas observadas
presentan generalmente varias frecuencias modales (como puede observarse en
la Figura 2.4) y por lo tanto, se las puede representar a partir de una suma de ®

distribuciones log — normales:

(Iogd ) i — exp[ (Iog d;, ~log d"g)zJ (2.9)

dlogd = (2n) Iog Oy, 2log’ o

donde el subindice i representa el i- €simo modo log-normal y por lo tanto, Ni, dyg;

y o4 son los parametros de la distribucion correspondiente al modo i.

20



2.2. Distribucion del tamano de particulas atmosféricas en diferentes tipos

de zonas

En la Figura 2.5 , se presentan las distribuciones en numero de tamarfos de
particulas obtenidas en zonas con diferentes tipos de terreno. Puede observarse
que la distribucion en numero de tamafios de particulas atmosféricas varia con el
tipo de zona que se esté considerando. Las mayores diferencias entre estas
distribuciones se presentan en el rango de las particulas muy pequefas y en las
de mayor tamafno. Esta caracteristica podria deberse a la influencia en el tiempo
de residencia de las mismas en la atmosfera. Los aerosoles atmosféricos
muestran menor variacion en la concentracion limite en el rango de radios de
particulas entre 0.1 y 1 um. Las particulas en este rango de radio influyen sobre la

visibilidad y la formacion de nubes.
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Figura 2.5. Distribucion de particulas en numero sobre distintas areas (Jaenicke, 1993).

A modo de ejemplo se presentan a continuacion las distribuciones de

particulas atmosféricas correspondientes a atmadsferas tipicas sobre diferentes
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superficies. En la Figura 2.6 se presenta las distribuciones de particulas para una

zona polar.
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Figura 2.6. Distribuciones tipicas de tamafo de particulas en una zona polar segun : a)

numero de particulas, b) su superficie y ¢) su volumen. (de Seinfeld y Pandis, 1998).

Puede observarse que la distribucibn en numero de particulas
(Figura 2.6 a) presenta un diametro medio en aproximadamente 0.15 ym y la
distribucion de particulas en masa (Figura 2.6 c) presenta dos modos en 0.25 y

4.5 pym.
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En la Figura 2.7 se presentan las distribuciones de tamano de particulas en
numero (Figura 2.7 a), en superficie (Figura 2.7 b) y en volumen (Figura 2.7 c)

para una atmadsfera tipica correspondiente a un area continental.
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Figura 2.7. Distribuciones tipicas de tamafo de particulas en un area continental segun:

a) numero de particulas, b) su superficie y ¢) su volumen. (de Seinfeld y Pandis, 1998).
Las fuentes de emision en este tipo de superficie contribuyen con particulas
primarias (polvo, pdlenes, etc.) y secundarias (fuentes de combustién de

combustibles fésiles). La concentracion de particulas en numero (Figura 2.7 a)
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varia entre 1000 y 5000 (1/cm®). La distribucién de particulas en masa (Figura
2.7 c) presenta dos maximos uno en 0.2 um y otro en 10 ym.

Por ultimo, en un area rural (Figura 2.8) la principal fuente de material
particulado es de origen natural, pero las fuentes antropogénicas también pueden

tener una moderada influencia sobre las distribuciones de tamarfo de particulas.
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Figura 2.8. Distribuciones tipicas de tamano de particulas en un area rural segun: a)

numero de particulas, b) su superficie y ¢) su volumen. (de Seinfeld y Pandis, 1998).

La distribucion de particulas en numero (Figura 2.8 a) presenta dos
maximos, uno cuando el diametro de particulas es de 0.02 ym y otro en 0.08 pym.
Mientras que la distribucion de particulas respecto a la masa esta dominada por el

modo grueso, centrado alrededor de los 7 pm.
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2.3 Distribucion del tamano de particulas en areas urbanas

El material particulado en los centros urbanos estd conformado por una
mezcla entre particulas provenientes de las emisiones industriales, del transporte
automotor, de la generacion de electricidad y de las fuentes naturales. La
distribucion de tamafio del material particulado en un &rea urbana puede
presentar una gran variabilidad. Una de las caracteristicas mas importantes del
material particulado en las zonas urbanas es su caracter multimodal.

La Figura 2.9 incluye la representacion de la distribucion de tamafios de

particulas en numero para un area urbana tipica (Whitby, 1978).
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Figura 2.9. Distribucion del tamafo de particulas en niumero, para una atmésfera urbana
tipica (Whitby, 1978).
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El maximo de la distribucion se presenta alrededor de 0.01 uym, indicando
que el mayor numero de las particulas urbanas pertenece al rango de nucleos de
Aitken. Los maximos secundarios se encuentran aproximadamente en 0.1 uym y
1.0 ym.

La distribucion en numero de tamafno de particulas tipica para en un area
urbana, se puede expresar a partir de la suma de tres distribuciones log-normales,

dadas por la expresion (2.9) con o = 3 (Seinfeld y Pandis, 1998):

3 logd, —logd,_.
:z 1/2 eXp _( g P 2g Pgi)2 (210)
dlogd = (2n) Iogc 2log” oy

Los valores de los parametros representativos de la distribucion correspondiente a

cada modo i, se incluyen en la Tabla 2.1

Tabla 2.l. Parametros caracteristicos de la distribucion de tamanos de particulas “tipica”
para areas urbanas. El subindice i hace referencia a cada uno de los modos (Seinfeld y
Pandis, 1998).

Modo i N, (cm™) dogi (M) logay;
1 9.93 x 10* 0.013 0.245
2 1.11x 10° 0.014 0.666
3 3.64 x 10° 0.05 0.337

En la Figura 2.10, se presentan las distribuciones de tamafios de particulas
tipicas en aire urbano segun: a) el numero de particulas, b) su superficie y c) su

volumen (Seinfeld y Pandis, 1998).
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Figura 2.10. Distribuciones tipicas de tamafos de particulas en un area urbana. a)
numero de particulas, b) su superficie y ¢) su volumen. (Seinfeld y Pandis, 1998).

Se observa que, la distribucion en numero (ny) (Figura 2.10 a) presenta un
maximo en los diametros pequefios, alrededor de 0.02 um. Las particulas mas
pequefas a pesar de ser mas abundantes, representan una pequefia porcion
cuando se considera una distribucién en superficie o en volumen. La distribuciéon
en superficie (ns) (Figura 2.10 b) presenta un maximo en las particulas de

didmetro comprendido entre (0.1-0.5) um. Por otra parte, en la distribucion en
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volumen (ny) (Figura 2.10 c) se distinguen dos modos, uno corresponde a
didmetros de particulas en el intervalo (0.1-1.0) ym, representativo del "modo
acumulado " y otro en el intervalo de particulas mayor que 3 ym (cerca de 10 ym),
que corresponde al "modo grueso ".

En los centros urbanos, la concentracion masica de particulas en los
modos acumulado y grueso son, generalmente, comparables. Sin embargo, el
modo nucleico o ultrafino estd conformado por particulas cuyo volumen es
despreciable, excepto en las zonas muy cercanas a las fuentes de combustién.
Por ejemplo, en la Figura 2.11, se presentan las distribuciones medias de
particulas en volumen, para dos condiciones diferentes: en una zona urbana, y

cerca de una autopista.
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Figura 2.11. Distribucion de particulas en volumen cerca de una autopista y en un area

urbana. (de Seinfeld y Pandis, 1998).
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Se puede observar que la distribucion en volumen de particulas cerca de la
autopista presenta un tercer modo (nucleico o ultrafino) en diametros inferiores a
0.1 um.

En la Figura 2.12 se presenta la distribucion de particulas atmosféricas
para diferentes localidades de California (Whitby y Sverdrup, 1980). Se puede
observar que la distribucién de tamafo de particulas en volumen, generalmente
presenta dos maximos, uno entre (0.1 - 1) ym y otro entre (2 - 9) um. La
ubicacion de estos maximos en la distribucion de tamafo de particulas varia de

una localidad a oftra.
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Figura 2.12. Distribuciéon de particulas en volumen en diferentes lugares de California.
(Whitby y Sverdrup, 1980).
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Salma y otros (2002) realizaron mediciones de las distribuciones de
material particulado en el periodo comprendido entre los meses de Abril y Mayo
de 1999, en tres lugares de la ciudad de Budapest (Hungria) (Figura 2.13). La
ciudad de Budapest consta de aproximadamente 2 millones de habitantes. Uno de
los lugares de muestreo representados (Kfki) esta situado en el borde de la
ciudad, mientras que los otros dos estan ubicados en el centro de la ciudad
(Lagymanyos y Szena). Una de las caracteristicas que mas destacan los autores,
es que la masa del material particulado observado, se encuentra principalmente
en el modo grueso (d, >1 pym) (como puede observarse en la Figura 2.13). Esto
podria deberse, a que gran parte del material particulado proviene de la erosion
edilicia y de la resuspension de particulas debida a una intensa actividad de la
construccion existente durante el periodo de medicion. Ademas, mencionan que

el “modo acumulado” es también significativo en todos los puntos de muestreo.
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Figura 2.13. Distribucién de particulas en masa en las ciudades de Kfki, Szena y

Lagymanyos (Hungria) (Salma y otros, 2002).
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Lestari y otros (2003) realizaron diversas mediciones de las distribuciones
de particulas en masa en 19 lugares de la ciudad de Chicago, en el periodo
primavera- verano y otofio de 1994 y 1995. En la Figura 2.14 se presenta la
distribucion de tamano de particulas en masa observada vy el ajuste a una funcién
trimodal. La distribucidn de particulas en masa de material particulado presento
tres maximos, uno en el modo fino con diametro caracteristico de 0.43 pm y dos

en el modo grueso en 6.75 y 28.6 ym, respectivamente.

dM/d(log d,)) (ug/ m?)

Diametro de particulas (um)

Figura 2.14. Distribucion de particulas en masa observada en la ciudad de Chicago

(barras) y ajuste a una funcién de distribucion trimodal (linea) (Lestari y otros, 2003).
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3. EL MATERIAL PARTICULADO EN GRANDES CENTROS

URBANOS

3.1 Ciudad de Meéxico (México)

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) es la zona urbana
mas poblada de América Latina y el Caribe. Se encuentra en el extremo sur del
valle de México a una altura media de aproximadamente 2240 m, se extiende en
todo lo ancho del valle cubriendo una superficie de unos 1200 km? y abarca un
Distrito Federal y 17 municipios. La altura media de los cerros que rodean al valle
de México es de unos 3200 m, pero algunos de los picos superan los 5000 m.
Como resultado del crecimiento urbano (Molina y Molina, 2002), ha desaparecido
el 75% de los pinares, exponiendo mas de 40000 hectareas de tierra a la erosion
del viento, una de las principales fuentes de material particulado en el aire
ambiente de la zona. La poblacion de la ZMCM supera los 18 millones de
habitantes que representan el 18% de la poblacion del pais. Las principales
fuentes antropogénicas de contaminacién atmosférica en el area son las
emisiones de unos 3.5 millones de vehiculos, 35000 industrias y 12000
instalaciones de servicios. La topografia y el clima de la zona son también
factores fundamentales de la extraordinaria gravedad de los niveles de
contaminacion. Algunos de los efectos sobre la salud a corto plazo de la
contaminaciéon atmosférica en la ZMCM incluyen irritacién ocular, cefaleas e
irritacion e inflamacién de las vias respiratorias superiores, lo que provoca disnea,
dolores de garganta, tos y ronquera. Estudios realizados indican una clara y

positiva correlacion entre el nivel, la duracion y la frecuencia de los episodios de
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contaminacion atmosférica y la incidencia de los sintomas (DDF, 1996). El
material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos mas criticos de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México, junto con el ozono y sus precursores,
el dioxido de nitrégeno y los hidrocarburos. Las principales fuentes de emision de
material particulado en la ZMCM son el transporte vial, la industria, las
instalaciones de servicios y las polvaredas (Molina y otros, 2002). Los inventarios
de emisiones realizados indican que los vehiculos automotores son claramente la
fuente mas importante de emisiones de material particulado en la zona (Molina y
Molina, 2004). Los registros obtenidos desde 1986, revelan que las
concentraciones diarias de material particulado total en suspension (PTS) en la
Ciudad de México pueden superar la norma mexicana de calidad del aire varias
veces al afio. Los valores de concentracion mas alarmantes se presentaron
durante 1990-1991, cuando se registraron concentraciones diarias de PTS
comprendidas entre 1100 pg/m® y 1300 pg/m® en una zona industrial ubicada en
el noreste de la ciudad (LANL e IMP, 1994). Estas concentraciones se encuentran
entre las mas elevadas registradas en todo el mundo. En el afo 1993, las
concentraciones diarias de PTS superaron la norma de calidad del aire durante el
64% de los dias de muestreo en el sureste, el 30% de los dias de muestreo en el
noreste y el 10% de los dias de muestreo en el centro de la zona metropolitana.
En 1995, las concentraciones medias diarias de PTS alcanzaron valores
comprendidos entre 400-700 ug/m® en diferentes zonas de la ciudad. En ese
periodo, la norma de calidad del aire (para 24hs) fue superada el 82% de los dias
de muestreo en el noreste, el 46% en el sureste, el 18% en el centro, el 12% en el
noroeste y el 2% en el sudoeste de la zona Metropolitana de la Ciudad de México

(DDF, 1997).
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Por otra parte, se han registrado concentraciones medias anuales de PTS
que superan la norma de calidad del aire (75 pg/m®) en varios puntos de
muestreo. En algunos casos, estos valores han llegado a superar los 200 pg/m®
(CMPCCA, 1995, DDF, 1997).

Las concentraciones de material particulado PMy, se registran en la ZMCM
desde 1988. Los valores indican que, también en estos casos, las
concentraciones medias diarias superan la norma de calidad del aire (150 ug/m?).
Las medidas de control implementadas en las ultimas décadas, han permitido
reducir el porcentaje de veces en las que se supera la norma de calidad del aire,
del 40% de las mediciones en 1988, al 16% en 1994 y al 13% en 1995 (DDF,
1996). Los valores mas altos de concentracion diaria de PMo pueden encontrarse
entre 180-250 pg/m® y generalmente se presentan en la zona noreste y centro del
area metropolitana (DDF, 1997). Por otra parte, se han registrado valores de
concentraciones medias anuales de PM4y que superan la norma mexicana de
calidad del aire (50 pg/m®), llegando en algunas zonas, a valores de 87 pg/m®
(DDF, 1997). Resultados recientes (INE, 2004) indican que en general, en los
ultimos afos las concentraciones de material particulado presentan una tendencia
a disminuir, aunque todavia los valores observados son superiores a la norma de

calidad del aire.

3.2 Santiago de Chile (Chile)

La Zona Metropolitana de Santiago (ZMS) es la zona urbana mas poblada
de Chile y el centro de las actividades econdmicas e industriales del pais. Esta

region tiene uno de los peores problemas de contaminacion atmosférica de todos
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los centros urbanos de América Latina. Los principales sectores industriales de la
ZMS se dedican a la produccién de alimentos, textiles, productos quimicos,
minerales, plasticos, metal, papel y caucho. La capital de Chile ocupa una
superficie de 135 km? y tiene una poblacién, de alrededor de 5.3 millones de
habitantes, que representa el 40% de la poblaciéon chilena. La cuidad se
encuentra a una altitud comprendida entre los 400 m y los 900 m, en un valle
rodeado por altas montanas. Estas montafias (la Cordillera de los Andes hacia el
este y la Cordillera de la Costa hacia el oeste) restringen la entrada y salida del
flujo del aire en el valle. Estudios realizados, relacionaron los altos niveles de
contaminaciéon atmosférica en la ZMS con una mayor incidencia de trastornos
respiratorios (tos, ronquera) en los nifios, trastornos de las vias respiratorias
superiores (asma, neumonia) en la poblacién en general y con un aumento en la
tasa de mortalidad por problemas derivados de la contaminacion atmosférica
(Belmar 1993).

Los contaminantes atmosféricos mas criticos en la ZMS son las particulas
totales en suspension (PTS), el material particulado PM4o y el PM2 5, que alcanzan
niveles muy altos durante los meses mas frios (desde Abril hasta fines de
Septiembre) (Kavouras y otros, 2001a,b). Preocupan también otros
contaminantes, tales como el monoéxido de carbono durante los meses mas frios y
el ozono durante los meses mas calidos.

Las concentraciones de PTS en el aire en la ZMS se encuentran entre las
mas altas de las observadas en todas las zonas urbanas del mundo. En 1995, la
concentracion diaria maxima de PTS alcanzé 621 pg/m®, muy superior a la norma
chilena de calidad del aire (260 pg/m®). Asimismo, durante una camparia

realizada ese ano, la norma de calidad del aire fue superada en 45 de los 91 dias
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de muestreo. En otros puntos de la ciudad las concentraciones medias diarias
maximas variaron entre 311 pg/m® y 455 pg/m°. Las concentraciones medias
anuales de PTS registradas durante 1995 en cuatro lugares de la ciudad
resultaron entre 146 pg/m® y 266 pg/m®, valores muy superiores a la norma
chilena de calidad del aire (75 pug/m?®) (Molina y Molina, 2004). Entre 1989 y 1994,
las concentraciones anuales de PM1o en el ambiente, observadas en la zona del
centro de la ZMS, resultaron entre 100 ug/m® y 149 pg/m® superando
ampliamente la norma de calidad del aire de la Agencia de Proteccion del
Ambiente de los Estados Unidos (U.S.EPA), de 50 pg/m® (no existe una norma
chilena correspondiente a PMy, para este periodo de promedio). En 1995 las
concentraciones anuales de PMyg en la ciudad resultaron algo menores variando
entre 88 pug/m>y 109 pg/m®. Por otra parte, las concentraciones medias diarias de
PM;, superaron la norma chilena de calidad del aire (150 pg/m?®) durante 100 dias
en 1990, 69 dias en 1991 y 84 dias en 1992. A partir de 1992 las concentraciones
de PMjo han disminuido (= 1.5% — 3.3%) como resultado de medidas de control
de la contaminacion atmosférica implementadas y el numero de dias en los que
las concentraciones medias diarias de PMj, superan la norma también se
redujeron (Jorquera y otros, 2000, Jorquera, 2002).

Por otra parte en la ZMS, el material particulado PM, 5, constituye un grave
problema de salud ya que se registran concentraciones altas en el centro de la
ciudad. Se han registrado valores diarios de PM,s de 164 pg/m°, 146 ug/m?®,
174 pg/m* y 121 pg/ m® en diferentes puntos de medicion ubicados en la ciudad.
Estas concentraciones son de 2.4 a 3.5 veces mas altas que la norma de calidad
del aire (para 24 horas) propuesta por la Agencia de Proteccion del Ambiente de

los Estados Unidos (U.S.EPA) (50 pg/m®). Asimismo, las concentraciones medias
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anuales de PM, 5 observadas en la zona Metropolitana de Santiago variaron entre
32 pug/m®y 48 pg/m°. Estas concentraciones superan la norma anual propuesta
por la U.S.EPA (15 pg/m®). La importancia relativa de las fuentes moéviles de PM s
se ha duplicado en la ultima década, mientras que las contribuciones de las
fuentes fijas (por ejemplo, chimeneas industriales, plantas generadoras de
energia) se han reducido a la mitad del valor que tenian a comienzos de la

década del 90’ (Jorquera, 2002).

3.3 San Pablo (Brasil)

La Regién Metropolitana de San Pablo (RMSP) es el segundo centro
urbano de América Latina y el Caribe por su tamafo (después de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México), tiene 18 millones de habitantes en 39
municipios que abarcan una superficie de aproximadamente 8000 km?, 2/3 de la
cual esta urbanizada. La RMSP esta ubicada en altitudes que varian entre 650 m
a 1200 m. Debido a las inversiones térmicas, la calidad del aire ambiente de San
Pablo empeora durante el invierno (de Mayo a fines de Septiembre) (Sanchez-
Ccoyllo y de Fatima Andrade, 2002). La rapida industrializacién y urbanizacién de
San Pablo han provocado graves problemas ambientales. Desde los afos 70 las
autoridades federales y estatales se han preocupado por combatir Ila
contaminacion atmosférica de origen industrial y en la actualidad dan prioridad al
control de la contaminaciéon atmosférica causada por las emisiones de los
vehiculos automotores en la RMSP. Los valores observados de concentraciones

medias diarias de PTS suelen superar la norma de calidad del aire local
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(240 pg/m®) con frecuencias que varian entre el 2% al 20% del tiempo, en
diferentes zonas de la ciudad.

Por otra parte, San Pablo presenta un severo problema de contaminacion
por material particulado PM4o. Las concentraciones medias anuales de PMyy,
registradas en RMSP son superiores a la norma de calidad del aire de 50 pg/m®
en algunas estaciones de monitoreo en la ciudad. Las concentraciones mas altas
se producen durante el invierno (Castanho y Artaxo, 2001) y alcanzan valores
medios diarios entre 180 pg/m® y 300 pg/m® superando frecuentemente la norma
de calidad del aire correspondiente (150ug/m®). Generalmente durante mas del
15% del afo, la concentracién media diaria de PM4, supera la norma de calidad
del aire (CETESB, 2002)

En las Figuras 3.1 y 3.2 se presentan las concentraciones medias anuales
de material particulado total en suspensiéon y de PM4 en la Regiéon Metropolitana

de San Pablo durante el periodo 1983-95.
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Figura 3.1. Variacion de la concentracion media anual de material particulado total en
suspension en la Region Metropolitana de San Pablo durante el periodo 1983-1995.
(CETESB, 1996)
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Microgramos por metro ciibico
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Figura 3.2. Variacion de la concentracion media anual de material particulado PMy, en la
Region Metropolitana de San Pablo durante el periodo 1983-1995. (CETESB, 1996).

Se observa una disminucion de aproximadamente el 29% en los valores de
la concentracién media anual de PTS (de 120 pg/m® a 89 pg/m®) en el periodo
incluido en la Figura 3.1. En la actualidad esta tendencia continua, observandose
que en algunas estaciones de monitoreo los valores medios anuales son
inferiores a 50 pg/m® (World Bank, 2003). Esta reduccién se produjo como
consecuencia de las medidas de control implementadas en las fuentes
industriales y al Programa Pro-alcohol, que foment6é el uso del alcohol como
combustible de los vehiculos automotores. Si embargo, las concentraciones de
PMjo, fluctiian entre 50-80 pg/m®y muestran una tendencia al aumento a partir de
1992. En la actualidad los valores de la concentracién de PMy, se acercan al valor

limite de 50 pg/m® (CETESB, 2002).

3.4 Rio de Janeiro (Brasil)

La Region Metropolitana de Rio de Janeiro (RMRJ) incluye a la capital del
estado del mismo nombre y otros 14 municipios, tiene una superficie de 6500 km?

y 11.2 millones de habitantes, que representan casi el 80% de la poblacion del
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estado. La RMRJ limita con el océano Atlantico y su topografia incluye sierras de
hasta 800 m de altura en algunas zonas urbanas. Después de la region
metropolitana de San Pablo, la RMRJ presenta la segunda concentraciéon mas
alta de vehiculos e industrias de Brasil y problemas de contaminacion
atmosférica. Su topografia poco uniforme, la falta de planeamiento en el uso del
suelo, y la presencia del mar y de la Bahia de Guanabara condicionan la
dispersién atmosférica de los contaminantes. La calidad del aire esta mas
deteriorada en las zonas de la RMRJ afectadas por inversiones térmicas entre
Mayo y Septiembre (principalmente durante Junio y Julio). Este es el caso de la
region localizada al norte de Rio de Janeiro, donde la dispersién de los
contaminantes atmosféricos emitidos por las principales fuentes de emisién esta
reducida debido a que los vientos que irrumpen en la zona quedan bloqueados
por la sierra Carioca.

Las actividades de vigilancia de la contaminacién atmosférica en la RMRJ
incluyen la utilizacion de mas de 15 estaciones de monitoreo de material
particulado en distintas zonas de la regién (en distritos residenciales, comerciales
e industriales). En algunas zonas, se registran concentraciones anuales de PTS
inferiores a la norma de calidad del aire (80 pug/m?), pero en las zonas con mayor
transito vehicular (en especial de transito pesado) y areas industriales, las
concentraciones medias anuales de PTS pueden alcanzar valores dos veces mas
altos que la norma. También las concentraciones medias diarias de PTS superan
la norma de calidad del aire en estas areas. En algunas estaciones de monitoreo,
generalmente el 70% de los valores registrados superan la norma de calidad del
aire. En el Centro de Rio de Janeiro, las concentraciones medias diarias pueden

superar la norma secundaria (150 pg/m?®) con valores que alcanzan los 170ug/m?®
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en la zona del Maracana los valores medios diarios pueden llegar a 200 pug/m®y
en Copacabana, la concentracion maxima diaria es generalmente inferior a la
norma de calidad del aire (FEEMA y GTZ, 1995). Las concentraciones de PTS en
aire resultan ser mas bajas durante los domingos que en cualquier otro dia de la
semana, y mas altas los dias sabados (FEEMA y CTZ, 1995). Los resultados
experimentales en la RMRJ, indican que el 70% de las particulas totales en
suspension corresponde al material particulado de diametro menor a 10 um

(PMyo).

3.5 Santa Fe de Bogota (Colombia)

Santa Fe de Bogota es la capital de Colombia y la cuidad mas poblada del
pais. Comprende 20 unidades administrativas locales (alcaldias menores) y tiene
una superficie de 311 km?. La ciudad es parte del Distrito Capital de Santa Fe de
Bogota. Si bien el Distrito Capital ocupa una zona de 1600 km?, mas del 90% de
su poblacién vive en la cuidad de Bogota. Bogota esta ubicada sobre una meseta,
la sabana de Bogota, a una altitud de 2560 m en la Cordillera Oriental de los
Andes. La rodean picos de hasta 3200 m de altura, y se registra una pendiente
hacia los cerros del este. La velocidad del viento media anual es relativamente
baja (2.0 m/s) y se producen inversiones térmicas con una probabilidad del 66%
en Enero, Febrero, Junio y entre Agosto y Diciembre (Gémez y otros,1994).

Campafias de medicién de la calidad del aire realizadas en la zona
revelaron que las concentraciones anuales de PTS en aire pueden alcanzar
valores que superan la norma de calidad del aire (77 ug/m?®) para Bogota. En la

zona de la Universidad de los Andes (que se encuentra en el centro de la ciudad
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junto a la ladera despoblada de un cerro) la concentracion anual de PTS es
generalmente inferior a la norma. Las concentraciones anuales mas altas se
presentan en la zona sur de la ciudad, donde los valores pueden superar la norma
en mas del 50% (Gomez y otros, 1994). Por otra parte, mediciones de la
concentracion de PM;y realizadas entre noviembre de 1990 y agosto de 1991
(JICA, 1992) presentaron valores medios entre 43 y 70 ug/m?®, para diferentes
lugares de muestreo. Asimismo, la fraccion de PMy, varié entre el 26% y el 57%
del material particulado total. Estos resultados indican una contribucion
significativa pero no cuantificable de los vehiculos automotores, especialmente los

que utilizan diesel (por ejemplo, los autobuses, las camionetas y los camiones).

3.6 Los Angeles, California (Estados Unidos de América)

El Area Metropolitana de Los Angeles (AMLA) es la segunda area urbana
mas poblada de los Estados Unidos de América, luego del area metropolitana de
Nueva York. EI AMLA se encuentra rodeada por montafias hacia el este y el norte
y limita con el Océano Pacifico hacia el oeste y el sur. La superficie de esta region
es de aproximadamente 17500 km? y tiene una poblacién de 16 millones de
habitantes. Durante el verano, el area se encuentra generalmente bajo la
influencia de una inversion por subsidencia de gran escala, que atrapa una capa
de aire marino mas fresco cerca de la superficie. Ademas, los contaminantes
emitidos por varias fuentes son transportados hacia la tierra durante las horas
diurnas debido al desarrollo de una brisa costera. Aproximadamente 10 millones
de vehiculos a gasolina y 250000 vehiculos diesel se desplazan por la zona, los

que en conjunto con las otras fuentes de emision dan origen a una mala calidad
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del aire (AQMD, 2004). EI material particulado PM4o ha disminuido en la ultima
década. No obstante, durante el ano 2002, las concentraciones de material
particulado PMqy y PM25 han superado la norma de calidad del aire federal y/o
estatal, en al menos uno de los monitores instalados en el area, particularmente
durante la primavera y el verano (AQMD, 2003). Campanas de medicién
realizadas en el area revelan que el polvo proveniente de los caminos
pavimentados y de los no pavimentados es un gran emisor de material particulado

PMas.

3.7 Londres (Reino Unido)

La Regiéon Metropolitana del Gran Londres (RMGL) es la principal area
urbana del Reino Unido. Esta regién, conformada por la ciudad de Londres y 32
distritos, tiene una superficie de 1580 km? y aproximadamente 7000000 de
habitantes. Se extiende en un terreno relativamente llano a ambas orillas del rio
Tamesis.

Las principales fuentes de emision de material particulado en el area son
las fuentes naturales, el transporte automotor, procesos de combustion e
industriales. En la region metropolitana el transporte automotor es responsable de
80-90% de la emision de material particulado PMo anual (QUARG, 1996).

El monitoreo del material particulado en el Reino Unido comenzé en el afio
1992 (Deacon y otros, 1997). Estos resultados mostraron la importancia de las
emisiones vehiculares de PM4y, como uno de los principales contribuyentes a la

contaminacion atmosférica en la region.
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Recientemente se estudié la variacion temporal de las concentraciones de
material particulado PM1y y PM25, en dos localidades de la RMGL (Sokhi y otros,
2000, Sanchez-Reyna y otros, 2005). Las observaciones se realizaron en
Marylebone Road (al lado de una carretera) y en Bloomsbury (en una zona
céntrica de la ciudad de Londres). Se estudid la variacion mensual de las
concentraciones de particulas en ambos lugares y se analizd la correlacion de
estos valores con otros parametros de calidad del aire y variables meteoroldgicas.
El andlisis de las correlaciones indican que las concentraciones de PMg y PMy5
presentan la correlacion mas alta entre si y excelentes correlaciones también
pudieron obtenerse cuando se las considerd con otros parametros de calidad del
aire, como ser las concentraciones de CO y de NOx. Estos resultados confirman
que el transporte vehicular es la fuente de contaminantes mas importante. En
promedio, las concentraciones de material particulado observadas cerca de la
carretera resultaron un 40% mayores que las observadas en el centro de la
ciudad, confirmando la importancia del aporte de material particulado de las area
circundantes.

También se observd que los valores observados presentaron poca
variacion mensual en ambos lugares, excepto por las particulas de diametros
comprendidos entre (2.5 ym — 10 uym), que muestran un maximo durante los
ultimos meses del verano y a comienzos del otofo. Este maximo es
consecuencia de las altas concentraciones horarias (> 50 um/m®) de PMy,
registradas cerca de la carretera durante alrededor del 10% del tiempo. Una
posible explicacion de estos altos valores de concentraciones de material

particulado con diametros entre 2.5-10 ym puede ser la alta frecuencia de
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ocurrencia de condiciones secas simultaneamente con vientos entre 4 y 5 m/s que

aumentan el contenido de polvo en la atmdsfera local.

3.8 Delhi (India)

Delhi, la ciudad capital de la India esta ubicada al norte del pais, a una
altura de 216m y tiene una superficie de 1483 km? El Rio Yamura y las
estribaciones de la colina boscosa Aravali, son las dos principales caracteristicas
topogeograficas de la zona. La poblacién de Delhi es de aproximadamente 14
millones de habitantes, transitan el area mas de 3.46 millones de vehiculos y
existen 120000 pequenas industrias (Gurjar y Lelieveld, 2003). Durante el
invierno, las frecuentes inversiones cercanas a la superficie, restringen la
capacidad de mezcla de la atmdsfera, lo que sumado a las intensas emisiones de
contaminantes en el area, dan lugar a eventos de altos niveles de contaminacion
atmosférica (Department of Environment, 2003). Durante el verano, grandes
cantidades de polvo transportado por el viento fuerte del oeste proveniente del
desierto de Thar, dan origen a altos niveles de material particulado en la ciudad
(Singh y otros, 1997)

Existen nueve estaciones de monitoreo de calidad del aire en la ciudad de
Delhi, cinco en zonas industriales y cuatro en areas residenciales (Central
Pollution Control Board, 2005). Las concentraciones medias anuales y mensuales
de material particulado total en suspension exceden casi siempre las normas de
calidad del aire correspondientes. Los valores medios anuales observados de

PTS se encuentran entre 350 pg/m’y 450 pg/m?.
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3.9 Beijing (China)

La ciudad de Beijing se encuentra en la planicie norte de China. Beijing
tiene una superficie de 16810 km? y la topografia presenta una suave pendiente
en direccion noroeste — sudeste. Las montanas limitan la ciudad al norte, oeste y
noreste, mientras que hacia el sudeste hay una planicie con una suave pendiente
hacia la costa del mar de Bohai. Por lo tanto, la region se comporta como un
‘cuenco” que acumula contaminantes del aire en su interior. La poblacion
residente de Beijing es de 11 millones y 3 millones ingresan al area diariamente.

La ciudad esta rodeada de areas industriales. El material particulado (PTS
y PM1o) es uno de los principales contaminantes del aire de la ciudad de Beijing.
En el periodo 1998-2002 los valores medios anuales de PTS han disminuido en
aproximadamente el 1.3%, sin embargo los niveles de concentracion son
elevados, variando entre 353-378 pg/m3. Por otra parte, las concentraciones
medias anuales de PM;y; han mostrado una tendencia al descenso de
aproximadamente el 7.8%, con valores de 180 ug/m® en 1999 y de 166 pg/m*® en
el 2002. Shi y otros (2003) informaron niveles de PM;, superiores a los 400 pg/m?®
(promedio semanal), 655 ug/m?® (promedio 12 h) y 230 pug/m?® (promedio anual). En
este trabajo, los autores presentan que la concentracion media anual de PM; 5 fue
de 106 ug/ms, el cual es aproximadamente 7 veces mayor que la norma de
calidad del aire de la Agencia de Proteccion del Ambiente de los EE.UU.
(15 ug/ m®). He y otros (2001, 2002) han registrado una concentracion media
anual de PM, 5 de aproximadamente 120pg/m3 y valores semanales que variaron
entre 37 pg/m® y 357 ug/m®. Bergin y otros (2001) informaron valores medios

diarios de concentracion de PMys de 136 + 48 ug/m®, el cual es el doble de la
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norma de calidad del aire de los EE.UU. correspondiente a 24h (65 pg/m®). Los
valores de la concentracion media diaria de PTS se encuentran entre
513 + 212 pg/m® y la de PMyo entre 192 + 47 ug/m>. En Beijing las principales
fuentes de emisién de PMyo son las actividades industriales (debido al uso del
carbén como combustible) y las emisiones fugitivas de polvo (por ejemplo, por

efecto de la resuspension debida al viento, calles no pavimentadas, etc).

3.10 EI Cairo (Egipto)

El Cairo, capital de Egipto, es la ciudad mas extensa de Africa y el Medio
Este. Esta ubicada a orillas y en las islas del Rio Nilo en el Norte de Egipto. La
poblacion del conglomerado urbano de El Cairo es de 10.8 millones de habitantes
y se proyecta que alcanzara los 13.1 millones para el afio 2015. La poblacién del
Gran Cairo (conformado por El Cairo, Giza y Kalubia) es de mas de 20 millones
de habitantes, que representan 1/3 de la poblacion de Egipto y en la zona se
encuentra en 60% de la actividad industrial del pais. Los niveles de la
concentracion de plomo en aire se encuentran entre los mas elevados del mundo
y se estima que son los responsables de entre 15000 y 20000 muertes anuales.

En el centro de la ciudad las concentraciones trimestrales de plomo, varian
desde 0.5 pg/m® en las areas residenciales hasta 3.0 ug/m*® (como referencia se
menciona que la norma de calidad del aire para el plomo, promedio trimestral, es
de 1.5 pg/m°®) (Nasralla, 1994). Desde 1996, se ha comenzado la reduccién del
contenido de plomo en la nafta y el uso de combustible sin plomo, sin embargo,
los niveles de plomo en aire son aun un problema, debido a las emisiones

provenientes de las fundiciones de plomo localizadas en la ciudad. Sturchio y
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otros (1996) realizaron mediciones de material particulado total en suspension en
once puntos de la ciudad. Los resultados obtenidos por estos autores en el centro
de la ciudad se encontraban entre 25 ug/m*® y 1100 pg/m?®. Labib y Khalik (2002)
obtuvieron altos niveles de concentracion de material particulado en varios
lugares de la ciudad del El Cairo, con valores medios anuales de PMy y PMy5
que generalmente superaron ampliamente los 150 pg/m3 y 75 pg/m3,
respectivamente. Cabe mencionar que las autoridades locales han implementado
un Programa de Mejora de la Calidad del Aire en El Cairo y en los ultimos afos
los niveles de las concentraciones se han reducido en aproximadamente un 40%

(Molina y Molina, 2004).

3.11 Cordoba (Argentina)

La Ciudad de Cérdoba es la segunda ciudad mas extensa en la Republica
Argentina (luego de la Ciudad de Buenos Aires) con 1500000 habitantes. Esta
localizada a aproximadamente 390m sobre el nivel del mar y se encuentra
rodeada por colinas. Las principales fuentes de contaminantes del aire son los
vehiculos (Stein y Toselli, 1996).

En las ultimas décadas la ciudad ha presentado un crecimiento sostenido
en el tiempo. Sin embargo, a pesar de esta expansion, la ciudad de Cérdoba
sigue viendo a su micro-centro como el lugar donde se concentra un alto
porcentaje de las actividades econdmicas, culturales, educativas, financieras, de
prestacion de servicios, administrativas, etc., lo cual determina una elevadisima
demanda de acceso vehicular y de transporte publico de pasajeros al micro-

centro. Se estima que de los aproximadamente 150 millones de pasajeros
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anuales que transporta el servicio publico de transporte, mas del 90%
desciende/asciende en el centro.

El Observatorio Ambiental de la Municipalidad de Coérdoba evalua la
calidad del aire por medio de la cuantificacion de las concentraciones de
monoxido de carbono (CO), ozono troposférico (O3), 6xidos de nitrdgeno
(NO,NO,), didxido de azufre (SO,), material particulado en suspensién (PMyo).
Estas mediciones se efectuan en dos estaciones mdviles totalmente automaticas,
ubicadas en lugares estratégicos dentro de la ciudad.

En la Ciudad de Codrdoba, el material particulado en suspension tiene
asociado dos problematicas. Por un lado, el PM4o determina estados de 12 Alertas
(promedio de 24 h superior a 150 ug/m®) esporadicas asociadas a tormentas de
polvo. Por otro lado, el aporte de las fuentes moviles (tanto el emitido, como el
resuspendido) origina que la norma de calidad de aire para el promedio anual
(50 ug/m®) se supere hasta en un 40%.

Las concentraciones observadas de PMq, en el centro de la ciudad (Olcese
y Toselli, 2002) presentan una alta correlacion con el flujo de transito vehicular. En
este lugar, el valor medio horario minimo observado fue 50 pug/m® y el maximo fue
80 pg/m®. En las zonas comerciales mas alejadas del centro de la ciudad, se
observaron valores medios horarios que variaron entre 110 pg/m® y 120ug/m?.
Este resultado esta relacionado con los diferentes usos del suelo de las zonas
mas alejadas de la ciudad y al polvo resuspendido por el viento en estas zonas
(Olcese y Toselli, 1998).

Las concentraciones medias diarias de PMy, suelen superar el valor

correspondiente a la norma de calidad del aire durante el periodo invernal y no se
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presentan valores de concentracion de PMqy superiores a la norma durante los

meses de verano.
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4. EFECTOS DE LA CONTAMINACION POR MATERIAL

PARTICULADO

La atmosfera de las grandes ciudades, densamente pobladas, puede
presentar altas concentraciones de material particulado, ozono, didxido de azufre,
oxidos de nitrégeno, monoxido de carbono, compuestos organicos volatiles e
hidrocarburos. El material particulado se suele informar, como la concentracién en
aire de particulas totales en suspension (PTS), PMyy y PM,5s. Los componentes
quimicos principales del material particulado son sulfatos, nitratos, amonio,
compuestos organicos carbonados, elementos de carbon, componentes del suelo
(aluminio, silice, calcio, titanio, hierro).

Las emisiones y las concentraciones ambientales de contaminantes
atmosféricos en las grandes ciudades pueden tener amplios efectos sobre la
salud de la poblacion, generar niebla urbana y regional, afectar la visibilidad, y

degradar los ecosistemas.

4.1 Efectos sobre la salud

Los efectos de la contaminacion del aire sobre la salud varian no sélo con
la intensidad y duracion de la exposicion a la que son sometidos los seres
humanos, sino también con la edad y la condicion sanitaria del individuo
expuesto. La poblacion expuesta a mayor riesgo incluye los nifios y los ancianos,
y a todas las personas que padezcan diabetes, o enfermedades cardiovasculares

y respiratorias.
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Los contaminantes atmosféricos ingresan al cuerpo humano a través del
sistema respiratorio. El sistema respiratorio puede dividirse en el sistema
respiratorio superior, integrado por la cavidad nasal y la traquea y el sistema
respiratorio inferior, integrado por los tubos bronquiales y los pulmones

(Figura 4.1).

Faringe Entrada de aire

Esofago Loringe
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Diofragma

Figura 4.1. Sistema respiratorio humano. (de Task Group on Lung Dynamics, 1966)

A la entrada de los pulmones, la traquea se divide en dos arboles
bronquiales formados por una serie de ramificaciones de diametro cada vez
menor. El arbol bronquial completo consta de mas de 20 generaciones de
bifurcaciones terminadas en los bronquiolos, cuyo diametro aproximado es de
0.05 cm. En las extremidades de los bronquiolos se encuentra un gran numero de
pequefas cavidades llamadas alvéolos. Es a través de las membranas alveolares

que el oxigeno del aire contenido en las cavidades se difunde hacia los vasos
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capilares de los pulmones, mientras que el didoxido de carbono se difunde en el
sentido contrario. Aunque los alvéolos sdélo tienen un diametro aproximado de
0.02 cm, la existencia de varios centenares de millones de alvéolos en todo el
pulmén proporciona una superficie total para la transferencia de gas de 50 m?
aproximadamente.

La diferencia de presidén entre el aire ambiental y el aire en los pulmones
suele expresarse como el producto del caudal de aire aspirado a través del
sistema respiratorio superior multiplicado por un parametro denominado
‘resistencia de las vias respiratorias”. Si para una diferencia de presion
determinada el caudal de aire que circula en el pulmén es inferior al de un pulmoén
normal, es decir, si existe una mayor resistencia de las vias respiratorias, es que
se ha producido una constriccion de los conductos aeriferos. Ciertos
contaminantes afectan la resistencia de las vias respiratorias del pulmon.

El sistema respiratorio tiene varios niveles de defensa contra la invasién de
cuerpos extrafos. Las particulas grandes son filtradas por los pelos del conducto
nasal y son retenidas por la mucosa que cubre la cavidad nasal y la traquea. Las
particulas grandes no pueden tomar las abruptas curvas del conducto nasal y, a
causa de su inercia, chocan contra la pared de la cavidad nasal cuando el aire se
precipita hacia los pulmones.

Ademas, ciertas particulas pueden ser interceptadas también por los finos
pelitos que tapizan las paredes de todo el sistema respiratorio. Estos pelitos
producen un movimiento continuo de la mucosidad y de las materias retenidas
hacia la garganta, donde son eliminados por deglucion. La mayoria de las
particulas de tamafo superior a 5 um son eficazmente eliminadas por el sistema

respiratorio superior.
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Las particulas de radio inferior a wunos micrometros atraviesan
generalmente el sistema respiratorio superior y no son retenidas. De entre éstas,
algunas de las particulas mayores (de alrededor de 1 ym de diametro) se
depositan en las paredes de los bronquios inmediatamente después de las
bifurcaciones del arbol bronquial. Se cree que el mecanismo de esta retencion es
el impacto inercial provocado por los remolinos de aire causados por la
bifurcacion.

Las particulas muy pequenas (de didmetro inferior a 0.1um) estan muy
influidas por el movimiento Browniano (movimiento rapido e irregular causado por
colisiones de la particula con moléculas de aire). Como resultado de este
movimiento, estas particulas tienen una gran probabilidad de dar contra las
paredes de los bronquios en algun lugar del arbol bronquial.

Existe, en efecto, una “ventana” definida por el intervalo entre 0.1 a 1 um,
donde las particulas son demasiado grandes para ser afectadas por el
movimientos Browniano mencionado y demasiado pequefas para ser retenidas
en la parte superior del pulmén. Particulas cuyos diametros se encuentran
comprendidos en estos tamafios, pueden penetrar profundamente en el pulmodn.

La Figura 4.2 presenta un esquema del destino de las particulas en el

sistema respiratorio.
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Figura 4.2. Sedimentacion de particulas monodispersivas de varios diametros en el
sistema respiratorio humano. Se supone un ritmo de 15 respiraciones por minuto (rpm) y

una capacidad respiratoria (CR) de 1450 cm?®. (de Task Group on Lung Dynamics, 1966).

Los peligros de algunas particulas pequefas tales como silice y asbestos,
las cuales son comunes en minas, excavaciones y algunas plantas industriales,
son bien conocidos. Estas particulas pueden dar origen a enfermedades laborales
especificas tales como silicosis (conocida como “pulmdn minero”) o asbestosis.

En el caso de los gases, la proporcidon de un gas absorbida en las vias
respiratorias superiores y la que llega a las ultimas cavidades de los pulmones
esta regida por la ley de la solubilidad. Por ejemplo, el diéxido de azufre es muy
soluble y, como consecuencia puede ser absorbido rapidamente por las vias
respiratorias, causando un aumento de la resistencia de éstas (hinchazén de las
mismas), y estimulando la secrecién de mucosidad.

En el caso frecuente de la presencia simultanea de varios contaminantes,
los efectos observados podrian ser atribuidos a la accion combinada de mas de

un contaminante. Un buen ejemplo de este caso es la presencia simultanea del
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dioxido de azufre y el material particulado. Los efectos sobre la salud son mucho
mas graves cuando ambos estan presentes que cuando solo existe uno de ellos.
Una posible explicacion de este efecto es que el dioxido de azufre es absorbido
en la superficie de las particulas muy pequenfas, las cuales le introducen hasta la
zona mas profunda de los pulmones.

Algunos pocos estudios realizan durante varios anos el seguimiento de un
“grupo de control” constituido por un conjunto de personas, con el objeto de
evaluar si la exposicion de estas personas durante periodos largos a
contaminantes atmosféricos estd relacionada con la mortalidad, teniendo en
cuenta también, otras variables tales como, la edad, la genética, ocupacién,
condiciones climaticas, condicion de fumador o no fumador, etc. En estos estudios
también se lleva un registro de los cambios diarios en los niveles de
concentracion de contaminantes del aire, los que se correlacionan con el numero
de muertes en la poblacion expuesta ocurridas durante el mismo dia o en los dias
proximos (Dockery y otros, 1993, Pope y otros, 1995, Abbey y otros, 1999). Por
otra parte, la mayoria de los estudios realizados en diferentes partes del mundo
estudian la variacion temporal de la mortalidad, debido a que estos estudios
pueden ser realizados mas rapidamente y a menor costo. Los resultados
provenientes de ambas clases de estudios concluyen que la mortalidad prematura
asociada con la contaminacion del aire estd causada principalmente por las
concentraciones de material particulado, mas que por el ozono, el cual esta
relacionado con la morbilidad. Sin embargo, estudios realizados en las ciudades
asiaticas, han encontrado una marcada asociacion entre la mortalidad y los
niveles de dioxido de azufre, en lugar de con el material particulado. Los altos

niveles del dioxido de azufre que se presentan en estas ciudades es una razon,
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otra es que la informacién disponible sobre la concentracion de material
particulado esta provista en funcion del material particulado total en suspension,
en lugar que en los niveles de la concentracion de PMy,. Otras razones pueden
ser las diferencias de la distribucion de edades de la poblacién, estado general de
salud de la poblacion, etc.

Estudios sanitarios realizados en la Ciudad de México (Borja-Aburto y
otros, 1997, 1998, Loomis y otros, 1999, Castillejos y otros, 2000, Téllez-Rojo y
otros, 2000) indican un 1% de incremento de la mortalidad diaria por cada 10
ug/m® de incremento de los niveles de PMyo (llamado generalmente “coeficiente
de riesgo”). Este valor es similar al 0.6% por aumento de 10 ug/m® obtenido de
estudios epidemioldgicos realizados en otras ciudades del mundo (Levy y otros,
2000).

En la ciudad de Delhi (India), Pande y otros (2002) encontraron aumentos
de mas del 20% en la ocurrencia de enfermedades crdnicas de obstruccion
pulmonar y eventos agudos de enfermedades coronarias, atribuibles a los niveles
de contaminacion atmosférica. Cropper y otros (1997) encontraron una relacion
significativa en la ciudad de Delhi, entre los niveles de material particulado y las
muertes diarias no-traumaticas, asi como con las muertes debidas a
enfermedades cardiovasculares y respiratorias. En promedio, un aumento de 100
Hg/m® en la concentracion de material particulado total en suspension estuvo
asociado con un incremento de la mortalidad del 2.3%. Aunque la contaminacién
del aire en Delhi parece tener menos impacto sobre la mortalidad, el niumero de
anos-de-vida ganados por muerte-evitada, es mayor en Delhi que en los Estados
Unidos de América. En las ciudades norteamericanas, el material particulado tiene

su mayor influencia sobre las muertes diarias de las personas mayores de 65
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anos, mientras que en Delhi el mayor impacto ocurre en el grupo de edades
comprendidas entre 15-44 afos. Esto implica que, en promedio, por cada muerte
evitada asociada con la contaminacion del aire en Delhi, se ganaran mas afos-
de-vida en esta ciudad que en los Estados Unidos.

Estudios realizados en Beijing (China) (Xu y Wang, 1998) determinaron que
la exposicion de largo plazo a altos niveles de material particulado total en
suspension y didéxido de azufre estaba altamente correlacionada con una
reduccion significativa de la funciéon pulmonar en adultos, esta asociacién resulté
ser mas marcada entre fumadores que entre no fumadores. La exposicion de la
poblacion a altos niveles de material particulado total en suspensién y de diéxido
de azufre, parece contribuir a elevar el riesgo de ocurrencia de partos prematuros.
Xu y otros (1995) encontraron que la “edad de gestacion” dependia
significativamente de la dosis de exposicion a las concentraciones de material
particulado total en suspension y al diéxido de azufre.

En la ciudad de Santiago (Chile), Sanhueza y otros (1999) encontraron una
alta relacion entre la concentracion de PMyo y la mortalidad prematura, y menor
relacion de ésta con los niveles de ozono y didxido de azufre. A partir de valores
diarios de muertes no accidentales ocurridas en la ciudad de Santiago entre 1988
y 1996, Cifuentes y otros (2000) identificaron una elevada asociacion entre la
mortalidad y los niveles de material particulado, con mayor importancia en las
particulas finas y menor en las particulas de mayor tamafo. Entre otros estudios
realizados en Santiago que muestran claramente los efectos adversos de la
contaminacion por material particulado sobre la salud humana se encuentran los
resultados obtenidos por Ochoa-Acufia y Roberts (2003) que estiman el riesgo a

obtener cancer por exposicion a concentraciones de material particulado y los
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resultados de llabaca y otros (1999) que investigaron la relacién entre los niveles
de PM_s y las visitas al hospital por neumonia y otras enfermedades respiratorias
principalmente en nifios.

Otra ciudad con problemas de contaminacion del aire es San Pablo (Brasil).
Saldivia y otros (1994) identificaron efectos significativos del material particulado
sobre las funciones respiratorias principalmente de los nifios. Otros estudios
(Saldivia y otros, 1995, Braga y otros, 2001) concluyen que un aumento de la
mortalidad de personas mayores en San Pablo esta relacionado con altos niveles

de concentracion de PMyo en la ciudad.

4.2 Efectos sobre la vegetacion y los animales

La contaminacion del aire puede afectar a las plantas en diferentes grados.
En los niveles mas bajos, por ejemplo, debajo del umbral, no hay efectos, tales
como dafo visible, efectos cronicos acumulativos, efectos genéticos o aun
cambios graduales en la composicion de la comunidad vegetal. Sin embargo, aun
en este nivel, los contaminantes se pueden almacenar en las plantas, introducir
en la cadena alimenticia y alterar a los animales que se alimentan de estas
plantas.

Las plantas adquieren los contaminantes ya sea directamente, a través de
intercambio de gases con la atmdsfera, o a través de la humedad absorbida del
suelo. El suelo puede haber estado expuesto a los contaminantes del aire, los
cuales entonces se habran disuelto en el agua y el suelo. Por ejemplo, los
contaminantes acidos del aire se disuelven facilmente en la humedad superficial

o lluvia. Aun cuando la fuente de contaminacion del aire se haya removido, los
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materiales pueden permanecer en el suelo y afectar el desarrollo de las plantas,
aunque con el tiempo se diluyen y separan por lixiviacién con la lluvia.

La entrada de contaminantes gaseosos en las plantas es mas directa a
través de los estomas abiertos sobre el envés de las hojas de las plantas. Los
contaminantes gaseosos, después de entrar en el tejido de la planta, se disuelven
en el agua intercelular. El acido resultante ataca la estructura celular dentro de la
hoja. Esta es la razon por la que los contaminantes del aire faciimente solubles
sean los mas toxicos.

Las particulas sdélidas son menos toxicas para la planta, ya que se
depositan sobre la superficie superior cerosa y dura de las hojas y es alli donde
se deben disolver, en la humedad depositada, para penetrar en el interior de la
planta a través de los estomas o a través de las secciones dafiadas de la
superficie de la hoja. Algunas particulas se disuelven en la cera de la superficie y
penetran en la planta. De esta manera, el efecto producido por el material
particulado es mas localizado y no llega a dafar por completo la estructura de la
hoja en la proporcion en que lo hacen los contaminantes gaseosos. Asimismo, los
contaminantes solidos pueden entrar en la cadena alimenticia, si sus
acarreadores vegetales son consumidos por animales.

Si las plantas de ornato tienen hojas sensitivas, entonces los depdsitos de
material particulado pueden dafar seriamente su valor estético o comercial, como
sucede con las flores, aunque pueden no afectar la capacidad de la planta para
subsistir y reproducirse.

La sensibilidad de las plantas y de los animales a los diferentes
contaminantes atmosféricos, varia de acuerdo con el tipo de contaminante y su

concentracion, pero también depende de si esta presente mas de un
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contaminante; dos o mas contaminantes pueden reforzarse mutuamente
(sinergismo) y aumentar o disminuir el efecto del contaminante individual. El
conocimiento de la sensibilidad relativa de una especie es doblemente util. En
primer lugar, las especies menos sensibles se pueden cultivar en regiones donde
es probable que se vean sometidas a atmoésferas contaminadas, tales como
plantios al lado de las carreteras o en parques localizados en el centro de areas
urbanas. En estas situaciones, las variedades mas resistentes se pueden plantar
y creceran bien bajo condiciones dificiles. En segundo lugar, las especies muy
sensibles se pueden cultivar cerca de nuevas fuentes de contaminacion del aire o
de aquéllas fuentes en las cuales se han instalado dispositivos de control. Un
estudio de estas plantas puede indicar si las medidas de control que se han
implementado son efectivas.

Los contaminantes del aire, gaseosos y el material particulado, afectan a
los animales de forma similar a la que afectan a los seres humanos, aunque

algunos animales son menos, y otros mas sensibles.

4.3 Efectos sobre los materiales

Los contaminantes del aire deterioran los materiales: piedras, pintura, vidrio
tefido, materiales de fibras, entre otros. El efecto del ensuciamiento por particulas
puede observarse en ciudades y areas industriales, donde los edificios de piedras
levemente coloreadas y los ladrillos, pronto adquieren el caracteristico color
negro. La erosion de la mamposteria sobre edificios de gran valor arquitectonico e
histérico es realmente seria en algunas ciudades europeas. Algunas de las

grandes catedrales de Europa, por ejemplo la de Colonia (Alemania) que esta
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construida de arenisca, esta mostrando signos de rapido deterioro. La Acropolis
en Atenas (Grecia) se ha desmoronado mas en los ultimos cuarenta anos que
durante los 2500 anos previos. Las ventanas de cristal tefiido también sufren un
deterioro debido a la contaminacion del aire.

Otras consecuencias de la contaminacion del aire son el deterioro mas
rapido de la ropa, cortinas, madera, la corrosion de los metales y el ensuciamiento

y la ruptura subsecuente de obras de pintura.

4.4 Deterioro de la visibilidad

El deterioro de la visibilidad esta principalmente vinculado con las
concentraciones de material particulado y en particular, con las particulas de
menor tamafo, sin embargo, esta generalmente acompafado por niveles altos de
otros contaminantes. La bruma o niebla urbana es el efecto de la presencia de
altas concentraciones de contaminantes en el aire, que se percibe mas
frecuentemente. A continuacion se presenta un ejemplo de reduccién de la

visibilidad debido a la presencia de contaminantes del aire (Figura 4.3).

JE——

Figura 4.3. Visibilidad en las Montafias Great Smoky (EE.UU.), con buena (izquierda) y

mala (derecha) calidad del aire.
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En Beijing (China) la visibilidad es generalmente escasa, en parte debido a
la relativamente alta frecuencia de dias brumosos. Sin embargo, el cielo es casi
siempre gris, aun en ausencia de niebla o nubes. Bergin y otros (2001)
concluyeron que las particulas originadas por procesos de combustion y no el
polvo levantado por el viento, eran las principales responsables del deterioro de la
visibilidad, en esa ciudad. Asimismo, existen registros que documentan que las
tormentas asiaticas de arena y polvo originan una visibilidad pobre durante la
primavera (Yang y otros, 2002). Song y Tang (2002) desarrollaron ecuaciones de
regresion para estimar el rango visual en funcion de la concentracién de particulas
PM_s en el aire.

En Ontario (Canada) el alcance de la visibilidad sin el efecto de las
emisiones antropogénicas de material particulado se encuentra entre 86 y 120km
y la visibilidad disminuye a distancias entre 35 y 50 km en presencia de material
particulado en el aire. Estos valores fueron obtenidos a partir de valores medios
diarios de concentracion de PMxs o PMyg y varian con la estacion del afio, con los
cambios en la concentracion de particulas en aire y con los niveles de humedad
relativa (Health Canada, 2003).

En Santiago de Chile, el estudio de la contaminacion del aire comenzé en
la década del ’80, cuando los investigadores observaron dias de niebla inusual
durante el invierno. Estos estudios estuvieron relacionados con el material
particulado total en suspension y con su caracterizacion quimica (Caceres y otros,
1980, Ortiz y otros, 1982, Sanhueza y otros, 1982, Caceres y otros, 1983, Trier,
1984). Trier y Silva (1987) midieron las propiedades O6pticas del material
particulado en Santiago y encontraron altos valores de los coeficientes de

extincion y absorcion. Trier y Horvath (1993) encontraron una gran variabilidad
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diaria en el coeficiente de extincién, de 0.018 km™ en la mafiana a 0.15 km™ en la
tarde, atribuyendo estos resultados principalmente a un cambio en la altura de la
capa de mezcla y encontrando una alta correlacion con los niveles de MPS.
Horvath y otros (1997) encontraron una gran variabilidad del coeficiente de
absorcion optico en una escala temporal de una pocas horas, debida
principalmente a los cambios de las condiciones meteoroldgicas. Concentraciones
entre 1.3 y 25 ug/m® de particulas carbonosas se estimaron sobre la base de
observaciones de la absorcidén de la luz. En un estudio realizado por Gramsch vy
otros (2000) se encontr6 una fuerte correlacion entre los coeficientes de absorcion
Opticos y las condiciones del trafico vehicular en la ciudad de Santiago de Chile.
Los valores maximos del coeficiente de absorcion ocurrieron generalmente
durante la “hora pico” de la manana (7:00 — 8:00 hs) y los valores mas bajos se
presentaron en las primeras horas de la manana (3:00 — 5:00 hs) o por la tarde
(14:00 — 17:00hs). El coeficiente de absorcién también varia con la época del afo,
con valores 10-20 veces mas altos en invierno respecto del verano. La mayor
parte de la absorcion es debida al humo negro, principalmente el emitido por los

vehiculos.

4.5 Cambios climaticos en la escala regional

Las emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de las grandes
ciudades pueden tener una participacion importante en los impactos sobre el
clima regional. Por ejemplo, las particulas mas finas pueden tener un efecto
directo sobre la radiacion de onda corta mediante el aumento de la dispersion y/o
de la absorcion de la radiacion solar. En este sentido, observaciones satelitales
muestran una reduccion del albedo debido a la presencia de aerosoles y a su
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impacto sobre la capacidad de absorcion de la nubosidad sobre regiones
urbanizadas en China. Los registros de la temperatura del aire en superficie in
regiones urbanizadas de China e India (Quian y Giorgi, 2000, Kaiser y Quian,
2002, Menon y otros, 2002) muestran un claro “enfriamiento” desde los anos "50.
El analisis de la informacion meteoroldgica registrada en regiones altamente
urbanizadas de China demostraron significativas tendencias de disminucién del
numero de horas de luz solar (entre el 1% y el 3% por década) y de la
temperatura maxima diaria (entre 0.2 — 0.6°C, por década). Las tendencias al
enfriamiento observadas son consistentes con los efectos predichos asociados
con elevados niveles de hollin en las particulas finas (Menon y otros, 2002). Este
enfriamiento se pone de manifiesto a pesar del calentamiento general observado
en la mayoria del planeta durante el mismo periodo de tiempo.

Asimismo, la presencia de altos niveles de particulas que aumentan el
numero de nucleos de condensacion efectivos, puede también influir sobre los
niveles de precipitacion alargando el tiempo de vida de las nubes y reduciendo la
lluvia y la nieve como resultado de una mayor nucleacion, pero reduciendo el
tamano de las gotitas de las nubes. Observaciones satelitales muestran una clara
disminucién (y a veces supresion) de eventos de lluvia a sotavento de grandes

centros urbanos (Rosenfeld, 2000).
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5. REMOCION DE MATERIAL PARTICULADO DE LA ATMOSFERA

POR DEPOSITO SECO.

5.1. Generalidades

El proceso de remocién de material particulado de la atmodsfera hacia la
superficie por depésito “seco”, se produce cuando las particulas son
transportadas hacia la superficie en ausencia de precipitacion.

Se han desarrollado y utilizado diversos métodos para estimar el depdsito
seco de contaminantes atmosféricos en una variedad de condiciones
experimentales de campo y de laboratorio (Businger, 1986). En estas ultimas es
posible ejercer un control sobre las condiciones experimentales, aunque para
extrapolar los resultados a condiciones reales deben hacerse suposiciones
relacionadas con la difusion y la turbulencia. Por otro lado, los experimentos de
campo no permiten dicho control y por lo tanto, deben verificarse las condiciones
con mucha precaucion.

Los diferentes métodos utilizados para medir el depdsito seco de
contaminantes en experiencias de campo pueden agruparse en: métodos
micrometeoroldgicos (correlacion turbulenta y flujo-gradiente) y de coleccion.
Asimismo, estos métodos pueden agruparse dentro de dos grandes categorias:
los métodos directos e indirectos. En el método directo la determinacion explicita
del flujo de material particulado sobre la superficie se realiza recolectando el
material depositado sobre la misma o realizando la medicion del flujo vertical
cerca de la superficie (como por ejemplo, la correlacion turbulenta y los métodos

de coleccion). Mientras que, en el método indirecto los valores del flujo se derivan
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de las mediciones de variables relacionadas, como ser la concentracion media o
el gradiente vertical de la concentracibn media de material particulado,
relacionando estas cantidades con el flujo de depdsito (por ejemplo, el método
micrometeoroldgico del flujo- gradiente) (Seinfeld y Pandis, 1998).

Las técnicas de correlacion turbulenta requieren la medicion simultanea de
la velocidad vertical y de la concentracion con un tiempo de respuesta adecuado
al rango de frecuencias en las que ambas cantidades estan efectivamente
correlacionadas. Los resultados obtenidos con esta técnica resultan algo
diferentes de los provenientes de estimaciones tedricas o estudios en tuneles de
viento.

El método del flujo-gradiente (Businger, 1986), asi como el de correlacion
turbulenta, significan recolectar datos sobre periodos de tiempo que no excedan
de unas pocas horas. Por lo tanto, son adecuados para estudiar los efectos de las
condiciones ambientales sobre los mecanismos de depdsito. Esta metodologia
requiere efectuar mediciones en varias alturas con el mismo tipo de instrumento,
para suprimir la consideracién de gradientes espurios. También es conveniente
hacer las mediciones durante un periodo en el que no cambien las condiciones
meteoroldgicas. Finalmente, el lugar debe ser lo suficientemente uniforme de
modo que los perfiles de concentracion no sean afectados por cambios en la
rugosidad del terreno o por el flujo de calor sensible. EI método es mas adecuado

para determinar el flujo de depdsito de las particulas mas pequefias.
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5.2 Flujo de depdésito seco

Generalmente, se considera que el flujo de depdsito seco de material
particulado hacia la superficie es proporcional a la concentracion de éste en el
aire (C) inmediatamente por encima de la superficie. El coeficiente de
proporcionalidad, que tiene dimensiones de velocidad, es denominado “velocidad
de depdsito” (vq), y el flujo de depdsito seco (F4) se estima de acuerdo con la

siguiente expresion (Sehmel, 1980):

Fd=VdC (51)

donde F4 expresa la cantidad de material depositado en una superficie por unidad

de area y por unidad de tiempo.

5.3. Velocidad de depdésito (vg)

La transferencia y el depdsito de contaminantes hacia la superficie
constituyen procesos complejos. Sehmel (1980) menciona algunos de los factores
mas importantes que influyen en el proceso de depdsito seco. Entre ellos se
encuentran:
¢ Las propiedades fisicas y quimicas del contaminante que deposita (por

ejemplo, el tamafio de las particulas, su forma y densidad)
¢ Las caracteristicas de la superficie (su rugosidad, tipo de suelo, vegetacion)
¢ Las condiciones atmosféricas (estabilidad de la atmdsfera, intensidad de la

turbulencia)
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Debido a su complejidad, no resulta posible incluir en un modelo de
depdsito la parametrizacion de todos los procesos involucrados en el depdsito
seco. Sin embargo, es posible considerar los efectos mas importantes, teniendo
en cuenta las condiciones atmosféricas, las caracteristicas de la superficie y las

propiedades del contaminante a depositar (Seinfeld y Pandis, 1998).

5.3.1. El método de las resistencias

El proceso de depdsito de material particulado puede incluir dos etapas: (1)
un transporte aerodinamico de las particulas a través de la capa de superficie
atmosférica, desde una altura de referencia donde la concentracién (C) es
especificada, hasta una capa de aire muy delgada adyacente a la superficie, y (2)
el transporte dominado por el movimiento Browniano a través de la capa delgada
cuasi-laminar hasta la superficie.

Asimismo, se debe tener en cuenta el efecto gravitacional, representado
por la velocidad de sedimentacion gravitatoria (vs), estimada de acuerdo con la
Ley de Stokes.

Cada una de las etapas mencionadas anteriormente y el efecto
gravitacional condicionan el valor de la velocidad de depdsito (vg).

La velocidad de depdsito (vq4) se puede estimar utilizando el método de las
resistencias, el cual interpreta el proceso de depdsito seco en términos de una
analogia entre el flujo de material particulado y el flujo de corriente eléctrica. El
transporte y la transferencia de material particulado, desde la atmdsfera hacia la
superficie, son inversamente proporcionales a una suma de resistencias. Estas

representan la oposicién del medio al transporte vertical del material particulado,
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que se realiza a través de la atmdsfera hacia la superficie (Seinfeld y Pandis,
1998).

En condiciones estacionarias, el flujo de depédsito seco (Fq) esta
relacionado con las diferencias de concentracion y las resistencias de las
diferentes zonas que el flujo de contaminantes atraviesa antes de llegar a la

superficie (Figura 5.1).

Cs

Capa de Superficie Resistencia aerodinamica ra

Capa cuasi - laminar Resistencia de la capa cuasi -
laminar ro

C1

Resistencia de la superficie rc

Figura 5.1. Modelo de la resistencia para el depdsito seco.

El flujo correspondiente a la sedimentacién es igual al producto de la
velocidad de sedimentacién por la concentracion del material particulado.
Asumiendo que las particulas, tras la caida, se adhieren a la superficie de

contacto, la resistencia de la superficie (r;) se considera igual a cero. En
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consecuencia, de acuerdo con la Figura 5.1, el flujo de depdsito total se lo puede

expresar mediante:

Fa= C-C +v.C, = C.-C +v.C, = S, (5.2)
ra rb r.t
Si Cp= C4 =0 la expresion (5.2) se escribe:
Fq -G = C, -G, +v,C, =—=2+v._C, (5.3)
rt ra rb

Resolviendo estas ecuaciones, la velocidad de depdsito seco para el

material particulado resulta (ver ANEXO 1):

Vg= 1 = 1 + Vg (5.4)
o+ + (Vv

De esta manera, la velocidad de depdsito (vq) del material particulado
puede ser estimada en funcion de tres resistencias en serie ra, 1, y (rarp)vs (ésta
ultima surge como consecuencia de los calculos matematicos) y vs (Zhang y

Wexler, 2002).

5.3.1.a. Estimacion de la resistencia aerodinamica (r5)

La resistencia aerodinamica es la resistencia que ofrece el aire al
transporte vertical de un contaminante dentro de la capa de superficie de la

atmosfera, desde un nivel de referencia (z) hasta la altura del orden de la

71



longitud de rugosidad de la superficie (zp). El transporte dentro de esta capa se
produce principalmente por difusion turbulenta, por lo tanto, el mecanismo que
determina la resistencia aerodinamica es el transporte turbulento vertical
atmosférico.

La intensidad de la turbulencia atmosférica depende de la velocidad del
viento, de las condiciones de estabilidad atmosférica y de la rugosidad de la
superficie. En horas diurnas, en condiciones convectivas, la intensidad de la
turbulencia es grande y la presencia de una capa atmosférica de superficie bien
mezclada favorece el flujo de depdsito hacia la superficie. En el periodo nocturno,
la estratificacion estable de la atmoésfera cerca de la superficie reduce la
intensidad y extension vertical de la turbulencia atmosférica, disminuyendo el flujo
de depdsito seco hacia la superficie.

La resistencia aerodinamica (r,) se puede estimar mediante la teoria del
transporte-gradiente, asumiendo que el transporte turbulento vertical de
contaminantes se produce por mecanismos similares a los del transporte
turbulento de calor o cantidad de movimiento. Por lo tanto, el flujo de depdsito

seco del material particulado a través de la capa de superficie se puede expresar:

Fq= @ (5.5)
oz

donde K es el coeficiente de difusividad turbulento y C es la concentracién del
material particulado. La teoria de la semejanza aplicada al transporte turbulento
vertical, considera que el coeficiente de difusividad turbulento es proporcional a la

velocidad de friccidon (u-) y a la altura sobre la superficie (Seinfeld y Pandis, 1998).
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Considerando que mediante el analisis dimensional los coeficientes de difusividad
turbulenta para el calor (K1) y para la cantidad de movimiento (Kn,) pueden ser

expresados como:

ku.z

Kr = 56

" 0:(0) >0
ku.z

Kn = 57
0 (C) &7

donde ¢ty om son los perfiles adimensionales para la temperatura y la cantidad de
movimiento, respectivamente, { es z/L, donde L es la longitud de Monin Obukov
y k es la constante de von Karman (k=0.41), el coeficiente de difusividad

turbulento K para el material particulado también podra expresarse como:

K=""% (5.8)

donde ¢, es el perfil adimensional correspondiente. Por lo tanto, sustituyendo (5.8)

en (5.5) se obtiene:

_ ku.z oC
¢,(¢) oz

d (5.9)

Integrando la expresion (5.9) en la capa de superficie entre dos niveles z3 y

Z5, Se obtiene:

_ i d)p(g) -1
Fa=(C,-C,X j L42) (5.10)
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Por lo tanto, de acuerdo con (5.2) la resistencia aerodinamica es:

r =T¢P(C)dz (5.11)

° s kuz
Esta integral se evalua entre la base de la capa de superficie (z2 = zp) y la
altura de referencia z; = z.. (z; altura de referencia, implicita en la definicién de vy).
Evidencias experimentales (Zhang y otros, 2001) indican que la forma de ¢,
es similar a la de ¢7. Por lo tanto, considerando la forma de ¢t dada por Wieringa
(1980):

1+9.2¢ >0 estable
dr =41 =0 neutral (5.12)

(1-13¢)"* ¢ <0 inestable

y reemplazando en (5.11), se obtiene las siguientes expresiones para r, (ver

ANEXO 2):
( 1] (z
— | In| = |+9.2(C. — >0
w |2 ( co)} G
= i Z’} -0  (5.13)
ku. | \z,
e 2 o N <o
\ku. | (z, Mo +1
1/2 1/2 zZ . Z,
donde m, =(1-13¢ )", = (1-13¢, )¢, = 1716 =
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5.3.1.b. Estimacion de la resistencia de la capa cuasi— laminar (ry)

El modelo de la resistencia para el depdsito seco incluye una capa cuasi-
laminar adyacente a la superficie, a través de la cual la resistencia al depdsito
depende de la difusividad Browniana del material particulado y de las
caracteristicas de la superficie.

El flujo de depdsito seco a través de la capa cuasi-laminar puede
expresarse como el producto entre el coeficiente de transporte adimensional (B),
la velocidad de friccion, y la diferencia de concentracion a través de esta capa

(Seinfeld y Pandis, 1998):

Fq = Bu- (C2- Cy) (5.14)
si C1 =0. Por lo tanto:

Fq =Bu- C; (515)

De esta forma, la resistencia de la capa cuasi-laminar esta dada por:

= (5.16)

La resistencia de la capa cuasi-laminar puede parametrizarse (Pleim y
otros, 1984) en términos de los numeros adimensionales de Schmidt (Sc)
Sc = v/D y de Stokes (S;) St = v u-?/gv, donde v es el coeficiente de viscosidad
cinematica (0.151 cm?s) y D la difusividad molecular del material particulado en el

aire:
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1
r, = u*(sgz/s +1O—3/St)

(5.17)

Las particulas son transportadas a través de la capa cuasi - laminar por el
movimiento Browniano. La transferencia por difusividad Browniana depende del
tamano de las particulas. En el caso de particulas "pequefias" (aerosoles), la
transferencia es rapida y la resistencia es baja, pero cuando el tamano de las
particulas aumenta, la difusividad Browniana disminuye y la transferencia es mas
lenta. La difusividad de las particulas en el aire, D, es funcion del tamafio de
éstas, de la temperatura del aire y de la viscosidad dinamica. Debido al
movimiento Browniano, las particulas mas pequefas tienen un transporte mas
efectivo con altas difusividades. La expresion utilizada para determinar la

difusividad turbulenta (D) (Seinfeld y Pandis, 1998) es la siguiente:

£ 5.18
puémr ( )

donde: ky, = 1.3604x10™'® erg/K es la constante de Stefan Boltzman
T = temperatura del aire en grados Kelvin.

C. = factor de correccién de Cunningham (descripto en 5.3.1.c)

5.3.1.c. Estimacion de la velocidad de sedimentacion (vs).

Si se consideran particulas en caida libre dentro de un fluido, por ejemplo

el aire, actuan sobre éstas las siguientes fuerzas: el peso (Fg), el empuje (Ep) y la
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fuerza de rozamiento (F.), tal como se representan en el siguiente esquema

(Figura 5.2):

Fq

Figura 5.2. Esquema del balance de fuerzas que actuan sobre una particula en caida

libre. (F,: fuerza de rozamiento, E,: fuerza de empuje y Fg: peso).

Las particulas, cuando comienzan a caer, se ven afectadas por la
aceleracion de la gravedad y su velocidad se incrementa hasta alcanzar una
velocidad terminal, en el momento en que se equilibran las tres fuerzas (Fg, F,y
Ey). A partir de ese momento, las particulas describen en su recorrido un

movimiento rectilineo uniforme. Por lo tanto, la expresion resultante sera:

Fo=E,+F, (5.19)

Generalmente, se supone que las particulas son esféricas (Sehmel, 1980).

3
Por lo tanto, el peso de la particula esta dado por: Fgq = 4nr'pg y la fuerza de
. _ _4mrpg : ” _
empuje: E, =5 en consecuencia, la expresion (5.19) se expresa:
3 f—

donde p, es la densidad del aire (g/cm?)
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p es la densidad de la particula (g/cm?)

r es el radio de la particula (um)

g es la aceleracion de la gravedad (cm/s?)

La fuerza de rozamiento ejercida sobre una esfera de radio r por un fluido

viscoso esta dada por:

24,2

F,= gr v’p.C (5.21)

D

donde v es la velocidad de la particula relativa al fluido y Cp es el coeficiente de
arrastre de la particula caracteristico del flujo. Introduciendo el numero de

Reynolds R. = 2PV

, donde p es la viscosidad dinamica del fluido, la expresién
(5.21) puede escribirse de la siguiente forma:
C,R
F =6 vr(—D j 5.22
. = bmuvr| — 7 (5.22)
Para valores muy pequefios del numero de Reynolds, la solucién dada por
. ) CR._ ;.
Stokes al campo de flujo alrededor de la particula, demuestra que 7‘3— 1; en

este caso la expresion (5.22) queda reducida a:
F, = 6nuvr (5.23)

Igualando las expresiones (5.20) y (5.23), despejando la velocidad terminal

y suponiendo que v = vg, resulta:
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, _2rde-p.)

5.24
: o (5.24)

Dado que la densidad de las particulas es mucho mayor que la densidad

del aire, la expresion (5.24) es:

v = 2roe (5.25)
)

Para particulas pequenas (tamafios del orden de las trayectorias medias

entre moléculas, d, < 5 um), la fuerza de rozamiento (F,) esta dada por:

(5.26)

donde C. es el factor de correccion de Cunningham y cuya expresion en funcién

del diametro de las particulas (dp) esta dada por (Seinfeld y Pandis, 1998):

1 d, > 5 um
(5.27)

Ce = 1+2d"m (1.257+0.46°%% =) d,<5um

p
donde ym es el recorrido libre medio de las moléculas. En este caso, igualando las

expresiones (5.20) y (5.26), suponiendo v= vs y despejando la velocidad de

sedimentacion (vs), se obtiene:
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2
v = 2raeC,

5.28
. ou (5.28)
que, expresada en funcion del diametro de la particula es:
d’pgC
v, = P9 (5.29)
18

En el calculo de vs, el recorrido libre medio (xm) es “representado” por el
“recorrido medio aparente” (y), definido como la distancia recorrida por la particula

antes de que su direccién de movimiento cambie (Fuchs, 1964).

5.3.2. Valores experimentales de la velocidad de depdsito de particulas

Las velocidades de depdsito para el material particulado determinadas en
experiencias de campo y laboratorio (McMahon y Denison, 1979, Sehmel, 1980),
son funcién de las condiciones experimentales y presentan un amplio rango de
valores aun para la misma superficie (Figura 5.3). En general, los resultados
experimentales muestran que las velocidades de depédsito seco (vq) para el
material particulado pueden variar en un rango de tres 6rdenes de magnitud

(Sehmel, 1980).
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Figura 5.3. Variacion de la velocidad de depdsito con el diametro de las particulas. Curva
tedrica para una atmodsfera neutral (linea llena), valores experimentales (en rojo) y
simulaciones de laboratorio en una atmoésfera controlada (en fucsia) (Mc Mahon vy
Denison, 1979).

Las recopilaciones de valores empiricos de velocidades de depdsito mas
completas que se han publicado hasta el momento son las realizadas por
McMahon y Denison (1979) y Sehmel (1980). En ellas se incluyeron, velocidades
de depdsito de material particulado obtenidos en forma experimental (mediciones
en el campo) y obtenidos en simulaciones de laboratorio en condiciones de una
atmésfera controlada. Los datos experimentales (Chamberlain, 1953, Clough,
1975, Wesley y otros, 1977) y las simulaciones en laboratorio en una atmdésfera
controlada (Chamberlain, 1967, Sehmel, 1973,Craig y otros, 1976, Little y Wiffen,
1977) de la velocidad de depédsito para diferentes diametros de particulas se
incluyen en la Figura 5.3. Todos estos valores corresponden a una superficie
cubierta de pasto corto y fueron extraidos de la recopilaciéon realizada por

McMahon y Denison (1979) (Tablas 5.3.1 y 5.3.1I).

81



Tabla 5.3.1. Velocidades de depdsito obtenidas en simulaciones de laboratorio en una

atmodsfera controlada.

Referencia Diametro de particulas (um) V4 (cm/s)
0.1 0.03
. 1 0.03
Chamberlain (1967) > 01
5 0.8

Sehmel (1973) 0.1-28 2x10°-10
Craig y otros (1976) 0.1-1 0.01
. . 5x10” 0.11

Little y Wiffen (1977

itle y Witfen (1977) 0.2 0.02

Tabla 5.3.1l. Velocidades de depdésito obtenidas en experiencias de campo.

Referencia Diametro de particulas (um) V4 (cm/s)
16 2.1
Chamberlain (1953) 16 1.1
16 0.5
30 3.4
30 7.3
30 11
Clough (1975) 7 072
4 1.1
3 0.75
Wesley y otros (1977) 0.05-0.1 0.6

Ademas, en la Figura 5.3 esta representada la velocidad de depdsito
calculada con el método de las resistencias (curva llena en azul), suponiendo un
Z, caracteristico para una superficie cubierta con pasto corto y una condicion de
atmosfera neutral. En ella puede observarse, que la velocidad de depdsito minima

corresponde a un diametro de particula entre 0.1 y 1um (Sehmel, 1980). Los
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valores de v4 obtenidos en forma experimental y bajo condiciones de atmdsfera
controlada varian entre 0.02 y 10 cm/s.

En general, los valores de las velocidades de depodsito seco de particulas,
se presentan segun los diametros de la particulas, teniendo en cuenta el tipo de
superficie y consignando un rango de velocidades de depdsito obtenido en cada
experimento, en lugar de un valor promedio. Estos resultados ponen en evidencia
la gran incertidumbre en la determinacién de la velocidad de depdsito, a partir de
las experiencias, ya que las velocidades de depdésito obtenidas en un determinado
experimento pueden variar en varios érdenes de magnitud. Ademas, la mayor
parte de estos resultados pertenecen a experiencias que incluyen una distribucion
de tamanos de particulas y no a particulas de un didmetro unico (Sehmel, 1980).

Existe poca evidencia experimental del efecto de la estabilidad de la
atmésfera sobre la velocidad de depédsito de material particulado en diferentes
superficies, aunque Sehmel (1980) indica que se produce un leve incremento de
la vg4 con las condiciones de inestabilidad atmosférica.

Para particulas con diametro comprendido entre 0.03 y 30 um y longitudes
de rugosidad de la superficie entre 0.001 y 10 cm, el rango de velocidades de
depésito seco varia entre 10 y 40 cm/s (Sehmel, 1980).

Zhang y otros (2001) realizaron una recopilacion de valores experimentales
de velocidades de depésito seco para particulas finas (d, < 1um) determinadas
mediante el método del flujo-gradiente y de la correlacion turbulenta, sobre
diferentes superficies vegetales. Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla

5.3.11L.
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Tabla 5.3.1ll. Recopilacion de valores de la velocidad de depdsito seco para particulas

finas (d,< 1ym), segun Zhang y otros (2001).

Referencia Superficie Método de determinacion Diametro de particulas (um) Vg4 (cm/s)
Sievering (1982) Flujo-gradiente 0.15-0.3 0.1
. . . . 1.2 (inestable)
Sievering (1987) Terreno cultivado Correlacion turbulenta 0.2 0.37 (estable)
Sievering (1983) Correlacion turbulenta 0.09-2.5 <0.7
0.10-0.18 0.02-0.4
L 0.18-0.24 0.02-1.0
Gallagher y otros (1997) Boscte do confferas Correlacion turbulenta 554030 50550
a 0.30-0.50 0.031.8
) . 0.5-1.0 media 0.43
Lorenz y Murphy ( 1989) Flujo-gradiente 0350 03078
Garland y Cox (1982) Pasto Flujo-gradiente 0.05-1.0 <0.1
Wesely y otros (1977) Correlacion turbulenta 0.051.0 0.1-1.0

Puede observarse, en la Tabla 5.3.1ll que la velocidad de depdsito de las
particulas finas sobre diferentes superficies vegetales pueden alcanzar valores
que superan 1 cm/s. En general, las particulas en ese rango de tamafos tienen
mayores valores de velocidades de depdsito sobre superficies rugosas, como
bosques de coniferas, y menores velocidades de depdsito superficies mas lisas

como el pasto.

5.3.3. Estimaciones de la velocidad de depésito seco

En la Figura 5.4 se presenta la comparacion de la variacion de la velocidad

de depodsito (vq) obtenida a partir de la metodologia descripta anteriormente

(Ecuacion (5.4)) con los resultados del modelo propuesto por Slinn (1982).
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Figura 5.4. Velocidad de depdsito (v4) en funcion del diametro de las particulas calculada
a partir del modelo propuesto por Slinn (1982) y por la expresion (5.4). Considerando una
atmosfera neutral, una densidad de particula de 1.5 g/cm® y una intensidad del viento de

6.7 m/s. La linea fucsia representa la velocidad de sedimentacion (vs) (expresion (5.29)).

Las curvas en la Figura 5.4 corresponden a la condicion de estabilidad
atmosférica neutral (zo/L = 0),con viento de 6.7 m/s y una densidad de particulas
de 1.5 g/cm®. Asimismo, se incluye en la Figura 5.4, la variacién de la velocidad
de sedimentacién de particulas (vs). Ambas estimaciones presentan un minimo de
Vg entre diametros de 0.1 y 1 um, y convergen a la velocidad de sedimentacién
(ley de Stokes) a medida que el diametro de las particulas aumenta.

En la Figura 5.5 se presenta la variacion de la velocidad de depdsito en
funcidn del diametro de particulas estimada con la parametrizacion propuesta y la
obtenidas a partir de Sehmel (1980). Los valores corresponden a una condicidn
levemente estable (z/L = 0.001) y una densidad de particulas de 1 g/cm®. Se
incluye ademas la velocidad de sedimentacién (vs), representando ésta la funcion

a la que tiende la ecuacion (5.4) cuando el diametro de particulas es muy grande.
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Figura 5.5. Velocidad de depésito en funcion del diametro de las particulas calculada a
partir de la parametrizacion propuesta y obtenida por Sehmel (1980). Considerando un
zJ/L = 0.001 y densidad de las particulas de 1g/cm®. La linea fucsia representa la

velocidad de sedimentacion (vs).

Los valores minimos de la velocidad de depésito en ambas curvas, también
se encuentran, entre 0.1 y 1 um. En este rango de diametros las particulas
tienden a ser muy grandes para ser afectadas por el movimiento Browniano vy
pequefas como para tener suficiente inercia o peso para depositarse. Ademas,
ambas curvas convergen a la velocidad de sedimentacidn cuando las particulas
aumentan de tamanio.

Por otro lado, si se supone que vs es aproximadamente cero, la velocidad

de depdsito vq dada por la ecuacion (5.4), se reduce a:

V, = 1
4=
r,+r1,

(5.30)

En la Figura 5.6 se comparan los valores obtenidos de la expresién (5.30)

con la parametrizada por Zhang y Wexler (2002), en condiciones neutrales, para
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valores de u- comprendidos entre 117 y 40 cm/s y con una densidad de particulas

de 1.4 g/cm?®.
10.000
1000 e
. 0.100 ¢
Z E
IS
& L
> 0.010 |
F— u*= 117 cm/s (Zhang y Wexler, 2002) ™ "—
[— u*=40cm/s (Zhang y Wexler, 2002) e
0.001 E u*=117cm/s (ecuacion 5.30)
?——- u*=40 cm/s (ecuacion 5.30)
0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro de particulas (um)

Figura 5.6. Velocidad de depésito en funcion del diametro de las particulas calculada
mediante la Ec. (5.30) y la obtenida por Zhang y Wexler (2002). Considerando una
atmésfera neutral, una densidad de particula de 1.4 g/cm® y una intensidad del viento de
10 m/s.

Cuando la turbulencia mecanica es mayor (u-=117 cm/s), el minimo de vq4
se presenta para diametros cada vez menores. Esto podria deberse a que ambas
resistencias disminuyen cuando el fluido estd mas agitado, generando
velocidades de depdsito mayores. En consecuencia, con turbulencia mecanica
débil (u==40 cm/s), y si se considera que la velocidad de sedimentacion es nula, la
minima Vg4 corresponderia a particulas de 3 um, mientras que si se tiene en
cuenta la velocidad de sedimentacion, la velocidad de depdsito minima se
presenta para particulas de 1 ym (Figura 5.6). Ademas se observa que, en
general, los valores de la velocidad de depdsito estimados por la expresidn (5.30)

y los obtenidos mediante el modelo propuesta por Zhang y Wexler (2002)
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presentan un comportamiento similar excepto para particulas con diametros

inferiores a 0.08 um y si se considera una velocidad de fricciéon de 117 cm/s.

5.3.4. Estudio de la sensibilidad del calculo de la velocidad de depdsito.

De acuerdo con la ecuacién (5.4), la velocidad de depdsito depende de la
resistencia aerodinamica (r,), de la resistencia de la capa cuasi — laminar (rp) y de
la velocidad de sedimentacion de las particulas (vs). Asimismo, la resistencia
aerodinamica depende de las condiciones de estabilidad atmosférica, de la
intensidad del viento y de la longitud de rugosidad de la superficie. La resistencia
de la capa cuasi — laminar depende de esos mismos tres parametros y de los
numeros adimensionales de Schmidt y de Stokes. El primero de estos numeros
depende de la viscosidad cinematica y de la difusividad molecular de las
particulas, ambas funciones de la temperatura del aire. El numero de Stokes
depende de la velocidad de sedimentacion de las particulas y de la velocidad de
friccion. Esta ultima, a su vez, es funcion de la intensidad del viento, de las
condiciones de estabilidad atmosférica y de la longitud de rugosidad de la
superficie. Por ultimo, la velocidad de sedimentacion de las particulas depende
principalmente de la densidad de las particulas, del diametro de éstas y del
recorrido libre medio de las moléculas.

En consecuencia, el analisis de la sensibilidad de los valores de vy se
realiza considerando las variaciones de los siguientes parametros: temperatura
del aire (T), “recorrido medio aparente” (), condiciones de estabilidad atmosférica
(zo/L), longitud de rugosidad de la superficie (zp), intensidad de viento (u) y

densidad de las particulas (p).
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Para estudiar la variacion de la velocidad de depdsito (vq) con y, se

considerd que la condicion de estabilidad atmosférica es neutral, la intensidad del

viento (u) de 5 m/s, (tipica para la Ciudad de Buenos Aires, Venegas y otros,

2000), la longitud de rugosidad de la superficie (z, = 1m) caracteristica para un

area urbana (Zhang y otros, 2001) y una densidad de particulas (p) de 1 g/lcm®. La

velocidad de depésito fue calculada considerando dos suposiciones distintas con

respecto al valor de y. Por un lado, se supuso un valor de y constante

(x = 6.53 x10° cm) (Scire y otros, 1999) y por otro, se consideré que y variaba

con el diametro de las particulas de acuerdo con la Tabla 5.5.1 (Fuchs, 1964).

Tabla 5.5.1. Variacién del recorrido medio aparente de las particulas (cm) con el diametro

de las particulas (um) (Fuchs, 1964).

Diametro (um) v (cm)
0.002 6.59E-06
0.004 4 .68E-06
0.01 3.00E-06
0.02 2.20E-06
0.04 1.64E-06

0.1 1.24E-06
0.2 1.13E-06
0.4 1.21E-06
1 1.53E-06
2 2.01E-06
4 2.80E-06
10 4.32E-06
20 6.08E-06

En la Figura 5.7 se comparan los resultados obtenidos por ambas

metodologias. Puede observarse que no existe diferencia entre los valores de la

velocidad de depdsito calculado considerando un y fijo o variable.
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Figura 5.7. Variacion de la vq4 considerando un valor de “recorrido medio aparente”

variable y otro fijo (x = 6.53 x 10° cm).

La variacion de los valores de v4 con la temperatura del aire fue analizada
considerando las mismas condiciones mencionadas anteriormente con respecto a
la estabilidad atmosférica, intensidad del viento, longitud de rugosidad, densidad
de las particulas y 3 = 6.53 x10® cm. En la Figura 5.8 se presenta la velocidad de
depdsito en funcidn del diametro de las particulas, considerando un valor minimo
de temperatura (T=0°C), un valor maximo (T=34°C) y el valor de temperatura
media (T=18°C) representativos de la atmosfera en la Ciudad de Buenos Aires.
Puede observarse que los valores de la vq4 no son sensibles a las variaciones de

la temperatura del aire, dentro del rango de temperaturas consideradas.
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Figura 5.8. Velocidad de depésito en funcion del diametro de particulas para diferentes

temperaturas del aire.

La sensibilidad de la velocidad de depdsito a las condiciones de estabilidad
atmosférica, se analiza considerando u= 5 m/s, zo= 1m, p= 1g/cm® y y=6.53x10"°
cm. Para ello se considera z,/L= -0.01, -0.001, 0, 0.001 y los resultados se
presentan en la Figura 5.9. Puede observarse que la velocidad de depdsito es
sensible a la variacion en las condiciones de estabilidad atmosférica. Si
comparamos los valores de la vq4 para la condicibn mas inestable respecto de la
estable, podemos observar que cuando el diametro de las particulas es inferior a
los 2 ym el incremento en la v4 es inferior al 30%. Mientras que, cuando el
diametro de particulas es superior a 2 um se produce un abrupto incremento que
puede llegar al 95 %. Luego, a partir de los 40 ym la diferencia se reduce a un

35 %.

91



100.000 g— e
E — 7 1L=-001
-— g M=0001 =

7 IL=0
— 2 /L=0.001

10.000 |

1.000

v, (cm/s)

0.100 ¢

0.010 |

0001 b
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Diametro de particulas (um)

Figura 5.9. Velocidad de depdsito en funcion del diametro de particulas para diferentes

condiciones de estabilidad de la atmodsfera

Por otro lado, se analiz6 la sensibilidad de la velocidad de depdsito con la
intensidad del viento, considerando condiciones de estabilidad atmosférica
neutral, z, = 1 m, p= 1g/cm®, ¥=6.53x10° cm y valores de u= 1,5y 10 m/s. En la
Figura 5.10 se puede observar que a medida que aumenta la intensidad de viento
aumenta la velocidad de depdsito. Ademas, se observa un corrimiento de los
valores minimos de la v4 hacia diametros menores cuando aumenta la intensidad
del viento. El rango de diametros en donde se encuentran los valores minimos de
la vq4, se encuentra alrededor de 1 ym, en coincidencia con lo encontrado por
Sehmel (1980). Para diametros mayores al critico (considerando diametro critico
aquel en donde la vq4 alcanza el valor minimo), se produce un rapido crecimiento

en la velocidad de depdsito a medida que aumenta la intensidad del viento.
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Figura 5.10. Velocidad de depésito en funcion del diametro de particulas para diferentes

intensidades del viento.

En consecuencia, podemos concluir que la velocidad de depdsito es
sensible a las variaciones de la intensidad del viento, especialmente en el rango
de diametros (entre 1 y 4 um), donde la velocidad de depédsito aumenta
rapidamente. Este comportamiento es similar al encontrado por Zhang y otros
(2001) aplicando un modelo similar pero sobre canopias vegetales.

En las Figuras 5.11 y 5.12 se presenta la velocidad de depdsito en funcion
del diametro de las particulas, considerando una atmodsfera neutra, p= 1g/cm3,
v=6.53x10° cm y longitudes de rugosidad entre 50 y 150 cm, para condiciones de
viento débil (2m/s) y de viento fuerte (10 m/s), respectivamente.

En la Figura 5.11 puede observarse que en condiciones de viento débil la
velocidad de depdsito es sensible a la rugosidad de la superficie, particularmente
para particulas de diametros cercanos a 10 uym. A medida que aumenta la
longitud de rugosidad, la velocidad de depodsito aumenta. Para diametros

pequefos (inferiores a 1um), se observa un pequefio aumento en la velocidad de
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depdsito. Sin embargo, a partir de los 5 um, los valores de la velocidad de

depdsito aumentan marcadamente con el aumento de la rugosidad de la

superficie.
100.000 g
. —— z,=50 cm
10.000 } %=100em
f —— Z;=150 cm =
1.000 ¢
% 3
S L
&
- 0.100
> E
0.010 ¢
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Diametro de particulas (um)

Figura 5.11. Velocidad de depésito en funcion del diametro de particulas para diferentes

longitudes de rugosidad de la superficie, en condiciones de viento débil (u= 2 m/s).

Si se considera una intensidad de viento de 10 m/s (Figura 5.12), se
observa un comportamiento similar al del caso anterior (Figura 5.11) para
particulas menores a 1um, pero la velocidad de depdsito se hace muy sensible a

las variaciones de z,, en el caso de particulas cuyo diametro sea mayor a 1um.
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Figura 5.12. Velocidad de depdsito en funcion del didmetro de particulas para diferentes

longitudes de rugosidad de la superficie, en condiciones de viento fuerte (u= 10 m/s).

Finalmente, se estudio la variacion de la v4 para diferentes densidades de
las particulas. En la Figura 5.13 se presenta la v4 en funcion del diametro de las
particulas para p = 1, 1.5y 2 g/em®, en condiciones de atmdsfera neutral,
u=5mls, zo = 1m y y=6.53x10° cm. Puede observarse que la v4 minima se
desplaza hacia diametros menores cuanto mayor es la densidad de la particula.
Existe un rango de diametros aproximadamente entre 1 y 5 um donde la vq4 resulta
muy sensible al valor de la densidad de la particula, encontrandose diferencias en
la vq4 de hasta dos 6rdenes de magnitud (por ejemplo: si el diametro de particulas
esde2pumy p =1 g/lem® la vq =0.02 cm/s, mientras que para p= 4 g/cm® la vq4

alcanza 1 cm/s).
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Figura 5.13. Velocidad de depésito en funcion del diametro de particulas para diferentes

densidad de particulas.

Por ultimo, se estudia la importancia relativa de los parametros incluidos en
la expresion (5.4), para estimar vq4 considerando una intensidad del viento de 5
m/s, una atmdsfera neutral, z, = 1 m, p= 1g/cm® y y=6.53x10° cm. De acuerdo
con lo mencionado en la Seccion 5.3, tanto la resistencia de la capa cuasi-laminar
(r) como la velocidad de sedimentacidn (vs) dependen, entre otras cosas, del
diametro de las particulas, no asi la resistencia aerodinamica (r,) que depende de
las condiciones de estabilidad atmosférica, de la intensidad de viento y de las
caracteristicas de la superficie. En la Figura 5.14 se observa la variacion de cada
unos de los parametros que determinan v4. El término de la velocidad de
sedimentacion (vs) presenta mayor importancia relativa cuando (1/vs) es menor
que la sumatoria de las resistencias. Esto ocurre para diametros de particulas
mayores a 70 ym. Cuando el diametro de particulas es inferior a 70 um, domina el
término de las resistencias. Para particulas con diametros entre 5y 70 um es el

término de la resistencia aerodinamica (r;) quién pesara mas para la
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determinacién de vq4. Por otra parte, para particulas con diametros inferiores a los

5 um, sera la resistencia de la capa cuasi-laminar quien tenga el mayor peso

relativo en el valor de vg.

El comportamiento descripto anteriormente (Figura 5.14) es similar al

encontrado por Nho-Kim y otros (2004) aplicando el método de las resistencias

pero en un modelo de escala global.
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Figura 5.14. Magnitud de la resistencia aerodinamica (r,), de la resistencia de la capa

cuasi-laminar (r,) y de (1/vs) en funcion del diametro de las particulas.
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6. REMOCION DE MATERIAL PARTICULADO DE LA ATMOSFERA

POR DEPOSITO HUMEDO

6.1 Generalidades

El proceso de remocion de material particulado de la atmédsfera por
depdsito humedo se produce cuando las particulas son transportadas hacia la
superficie por efecto de la precipitacion. El flujo masico de depdsito humedo (Fy)
de particulas por accidn de la lluvia esta relacionado con la variacion vertical de la

concentracion de particulas en el aire mediante la siguiente expresion:

h

F,(x0)= [%C(x z)dz (6.1)

w
0

donde A es el “coeficiente de lavado” de particulas debido a la lluvia y tiene
unidades de (t') y h es la extension vertical de la pluma de contaminantes.

Existen varias dificultades para cuantificar la transferencia de particulas en
gotas de lluvia, debido a la presencia simultanea de otros procesos, como ser: la
remocion dentro de la nube, la adveccion, la mezcla vertical, el depdsito seco y
las reacciones quimicas. El “coeficiente de lavado” (1), que es la variable utilizada
en la parametrizacion de la tasa de transferencia de particulas a gotas de lluvia,
fue determinado en forma tedrica por Dana y Hales (1976), Slinn (1983), Beheng
(1986), Herbert y Beheng (1986) y Mircea y Stefan (1998) y, mediante resultados

experimentales por Kerker y Hampl (1974), Murakami y otros (1985), Byrney y
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Jennings (1993), Sparmacher y otros (1993), Mircea y otros (2000), Laakso y
otros (2003) y Chate y Pranesha (2004).

En la Tabla 6.1 se presentan los valores del coeficiente de lavado obtenido
para diferentes experiencias de campo. En ella puede observarse que los valores
del coeficiente de lavado varian entre 7.58x10* y 7x10° 1/s, la variacion de los
mismos puede deberse a que fueron obtenidos para diferentes tamafos de

particulas y para distintas intensidades de precipitacion.

Tabla 6.1. Valores del coeficiente de lavado [A] = (1/s) para diferentes experiencias de

campo.
Coeficiente de lavado Referencia
A (1/s)
2x10™-1x10™ Davenport y Peters (1978)
0.2 10x°- 4x10™ Schumann (1989)
7x10°-4x10” Laakso y otros (2003)
1.08x10°- 7.58x10™ Chate y Pranesha (2004)

Existe una variedad de parametrizaciones del coeficiente de lavado,
algunas expresadas como una constante o como una funcion de la intensidad de
la precipitacion, que son incorporadas en modelos Lagrangianos y Eulerianos de
diferentes escalas (local o regional) para describir la remocion humeda de los
contaminantes. Las relaciones entre los coeficientes de lavado y la intensidad de
la precipitacion se derivan a partir de consideraciones microfisicas de las
interacciones entre los contaminantes y la precipitacion. La parametrizacion
microfisica clasica del coeficiente de lavado considera la coleccion inercial como
el proceso mas efectivo por el cual la precipitacion remueve las particulas
contaminantes de la atmdsfera. Esta parametrizacion depende de la seleccion del

tamafo de las particulas, de la distribucion de tamafio de las gotas de lluvia, del
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tipo de precipitacion (Scott, 1982) y del tipo de contaminante (Frenton y otros,
1980, Levine y Schwartz ,1982).

En la dltima década varios autores han desarrollado diversas
parametrizaciones del coeficiente de lavado. Mircea y Stefan (1998) desarrollaron
un estudio tedrico de la parametrizacion microfisica del coeficiente de lavado en
funcién del tipo de precipitacion (solida o liquida) y de su intensidad. Los autores
expresan al coeficiente de lavado en funcién de algunos parametros de la
precipitacion posibles de medir, como ser su intensidad, el contenido de agua
liquida o la reflectividad de radar. Para ello, clasificaron a la intensidad de
precipitacion como fuerte (entre 100 y 500 mm/h), moderada (entre 100 y 5 mm/h)
y débil (entre 5 y 1 mm/h). Para la distribucion de tamafio de gotas consideraron
una funcion Gamma de cuatro parametros y dos casos particulares de ésta
(Marshall-Palmer y Khrigian-Mazin), generalmente utilizadas por ajustarse a las
distribuciones espectrales del tamafio de la precipitacién observada (Willis, 1984).
En el célculo del coeficiente de lavado asumieron que la eficiencia de colision de
particulas por las gotas de lluvia es constante y que depende del diametro de las
particulas y de las gotas de lluvia. Como consecuencia de esto, las particulas
deberian tener un tamafo apreciable como para ser colectadas a través del
mecanismo de coleccion inercial. La evidencia observacional concuerda con las
relaciones encontradas por los autores para la precipitacion moderada y débil.
Pero la validacién del modelo requiere de mas observaciones tanto de
precipitacion como de material particulado.

Por otra parte, Mircea y otros (2000) estimaron los coeficientes de lavados
polidispersivos para el proceso de lavado debajo de la nube, usando

parametrizaciones de espectros de tamafno de aerosoles y de gotas de lluvia
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obtenidos de mediciones considerando los tres mecanismos de remocion mas
importantes: la difusion Browniana, la intercepcién y la impactacion inercial. La
expresion de la eficiencia de coleccién utilizada por Mircea y otros (2000) es la
propuesta por Slinn (1983). La velocidad terminal de las gotas de lluvia (U;) fue
calculada utilizando la expresién propuesta por Seinfeld y Pandis (1998) en
funcién de la aceleracion de la gravedad, del factor de correccion de Cunningham
y del coeficiente de arrastre como funcion del numero de Reynolds.

El coeficiente de lavado varia fuertemente con la distribucion del tamafio de
las particulas y por lo tanto, sus valores son muy diferentes dependiendo del tipo
de material particulado presente. Por ejemplo, los mayores valores se presentan
en los aerosoles urbanos, mientras que el coeficiente de lavado para los
aerosoles marinos y continentales no difieren tanto debido a que la distribucion de
tamano de aerosoles son muy parecidas.

El coeficiente de lavado polidispersivo de aerosoles urbanos es un orden
de magnitud mayor que el de aerosoles rurales, y dos érdenes de magnitud mayor
que los de aerosoles continentales y marinos. Hay también una diferencia de casi
un orden de magnitud entre los aerosoles rurales, los continentales y los marinos.

Laakso y otros (2003) a partir de 6 afios de mediciones en el Sudoeste de
Finlandia estimaron el coeficiente de lavado para particulas con diametro entre 10
y 510 nm. La mediana del A encontrada para el rango de particulas consideradas,
varié entre 7 x10® y 4 x 10° 1/s. El coeficiente de lavado fue parametrizado en
funcidn del tamafo de las particulas (10 — 510 nm) y de la intensidad de
precipitacion (0 — 20 mm/h), utilizando una funcion cuyas constantes se
obtuvieron del ajuste con los datos observados. La parametrizacion es valida para

particulas con diametro comprendido entre 10 y 500 nm y para intensidades de
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precipitacion entre 0 — 20 mm/h. El error en la parametrizacién comparado con las
observaciones es de + 6 %. Cuando el diametro de particulas es inferior a los 10
nm, la parametrizacion propuesta por Laakso y otros (2003) sobreestima los
valores del coeficiente de lavado.

Chate y Pranesha (2004) evaluaron el efecto de la precipitacion sobre la
concentracion en numero de los aerosoles atmosféricos y compararon estas
mediciones con el calculo tedrico del coeficiente de lavado. Los valores A
obtenidos en forma experimental variaron entre 1.08 x 10°y 7.58 x 10* 1/s. En
el calculo de la eficiencia de colisién los autores, tuvieron en cuenta las
contribuciones debidas a la difusion Browniana, la impactacién inercial, la
interceptacién y también el efecto de las fuerzas electrostaticas entre las gotas de
lluvia y las particulas. Sin embargo, la eficiencia de colision durante la tormenta no
pudo explicar la disminucion de la concentracion en numero de aerosoles,
observada durante los experimentos. Por lo tanto, los autores sugieren que esto
ultimo podria deberse a que no se tuvieron en cuenta los procesos de coagulacion
y crecimiento de particulas higroscépicas por condensacion que pueden ser
importantes durante una tormenta. Por otra parte, los valores del coeficiente de
lavado resultaron similares a los obtenidos por otros autores (Davenport y
Peters,1978). Ademas, encontraron que la eficiencia de colisidon se incrementa en
un 100% para el rango de particulas de 0.002-0.02 uym, cuando el diametro de la
gota de lluvia decrece de 800 a 400 um durante un evento con precipitacion.

Loosmore y Cederwall (2004) estudiaron la sensibilidad de la estimacion
tedrica del depdsito humedo a la variacion del tamafo de las particulas vy

compararon la importancia relativa de los procesos de remocion humeda y seca.
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Los autores encontraron que el deposito seco y el depdsito humedo no son
completamente independientes, ya que el depdsito seco continua siendo

importante aun en presencia de precipitacion.
6.2 Parametrizacion del depdsito humedo

De acuerdo con la expresion (6.1):
h
Fuw(x, 0) = J.XC(x,z)dz
0

A medida que una gota de lluvia cae, colisiona con particulas que se

encuentran en suspension en la atmésfera y las colecta. Una gota de lluvia “barre”

2
QUt

por unidad de tiempo el volumen de un cilindro igual a , donde U; es la

velocidad terminal de caida de la gota de lluvia y Dgy es el diametro de la gota de
lluvia. En primera aproximacion, se puede suponer que la gota de lluvia colisiona
todas las particulas que se encuentran en este volumen. En realidad, si las
particulas tienen un diametro d,, la colision ocurrira si el centro de la particula esta
dentro del cilindro con didmetro (Dg+ dy). Asimismo, las particulas dentro del
cilindro no estan estaticas, sino que sedimentan con una velocidad vs. Por lo

tanto, el volumen de colision por unidad de tiempo estara dado por:

Volumen de colision =

(6.2)
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La mayor complicacion asociada a esta simplificacion consiste en que la
gota de lluvia al caer perturba al aire a su alrededor, creando un campo de flujo.

Las lineas de corriente divergen alrededor de la gota de lluvia (Figura 6.1).

Figura 6.1. Esquema del flujo alrededor de la gota de lluvia. Las lineas de puntos

corresponden a las trayectorias de las gotitas pequenias.

A medida que la gota de lluvia se aproxima a la particula, ésta ejerce sobre
ella una fuerza que modifica su trayectoria. Que ocurra o no la colisién, dependera
del tamano de la gota de lluvia y de la particula y de sus ubicaciones relativas. La
prediccion de la trayectoria real de la particula es un problema complicado en la
mecanica de los fluidos.

La solucién puede expresarse a través de la eficiencia de colision E(Dg,d;),
que se define de la misma forma que la eficiencia de colisién entre gotas de lluvia

(Slinn, 1983). De esta forma, E(Dg ,d,) es la fraccion de particulas de diametro d,
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que son colectadas, entre aquellas contenidas dentro del volumen de colision de
la gota de lluvia con diametro Dg. Si la distribucion de tamafio de las particulas
esta dada por n(dp), el numero de colisiones entre las particulas de diametro en el

rango [d,, dp+ d(dp)] y una de gota de lluvia de didametro Dy es:

T

Z(Dg + dp )2 [Ut(Dg )_ Vs(dp )]E(Dg’dp)n(dp )d(dp) (6-3)

La tasa de acumulacién de masa de particulas por cada gota de lluvia que
cae se calcula reemplazando la distribucion en ndmero n(dp), en (6.3), por la

distribucién en masa nu(d,) (Seinfeld y Pandis, 1998):

D, +d, U, -v,JED,.d, )n,(d, )d(d,) (6.4)

N

La tasa de acumulacion total de todas las particulas de diametro dp

colectadas se obtiene integrando (6.4) sobre la distribucién de gotas de lluvia:
(Dg + dp)z[ut(Dg)_ Vs(dp) E(Dg’dp)N(Dg)dDg (6.5)

donde N(Dgy) es la distribucién en numero de las gotas de lluvia. Asumiendo que

U(Dg)>>Vs(dp) y que (Dg+ dp)* ~ Dy? la expresion (6.5) se transformara en:

W,e(d,)=nu(a,)ala, ) % 0, P, 0, JEP, ¢, ND, D, (6.6)

n
4
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Entonces, la tasa de lavado de particulas con diametro d, por la

precipitacion puede escribirse de la siguiente forma:

(6.8)

g’=p 9

k(dp)=TZD2Ut(Dg)E(D d, )N, )dD

La tasa total de lavado de la masa de particulas esta dada por la integral de

la expresion (6.8) sobre la distribucion de tamarfo de particulas:

Finalmente, la intensidad de precipitaciéon po (mm/ h) esta relacionada con

la distribucion de tamafo de gotas de lluvia:

(6.10)

Desafortunadamente, si bien se dispone de mediciones de intensidad de la

precipitacion, el conocimiento confiable de la distribucién del tamafo de las gotas
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de lluvia es un problema, debido a su variabilidad no sélo de un evento de

precipitacion a otro, sino también durante una misma tormenta.

6.2.1 Eficiencia de colision de las gotas de lluvia - particula

La eficiencia de colision E(Dg ,dy) se define como el cociente entre el
numero de colisiones que ocurren entre las gotas de lluvia y las particulas y el
numero de particulas en un cilindro cuya base es igual al area efectiva de la gota
de lluvia. Si la eficiencia de colisidon es igual a uno implica que todas las particulas
dentro de ese volumen son colectadas por la gota de lluvia.

La solucion tedrica de la ecuacion de Navier-Stokes para predecir la
eficiencia de colision E(Dg,d;), en el caso general de la interaccion gota de lluvia —
particula, es de dificil obtencidn. Las dificultades surgen porque el tamafo de las
particulas en la atmosfera varia en varios érdenes de magnitud y ademas cuando
las gotas de lluvia son grandes las caracteristicas del flujo son complicadas
(aparecen oscilaciones, areas de estela, torbellinos, etc.). Pruppacher y Klett
(1980) presentan una revision critica de los intentos tedricos para obtener la
solucion del problema. Una discusion detallada de estos esfuerzos esta fuera del
alcance de este trabajo, sin embargo se discutiran en forma cualitativa varios de
los procesos involucrados.

Las particulas pueden ser colectadas por las gotas de lluvia que caen como
resultado de su movimiento Browniano. Este movimiento aleatorio de las
particulas pondra en contacto a alguna de ellas con la gota de lluvia, produciendo
un incremento de la eficiencia de colision. Debido a que la difusion browniana
disminuye rapidamente cuando aumenta el tamafio de las particulas, es esperable
que este mecanismo sea mas importante cuando las particulas son pequenas,
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dp< 0.1 um. El impacto inercial ocurre cuando la particula se ve imposibilitada a
seqguir la curvatura de las lineas de corriente alrededor de la gota de lluvia v,
debido a su inercia, se mueve hacia la gota y es eventualmente capturada por
ésta. El impacto inercial aumenta cuando el tamafo de las particulas aumenta y
acelera el “lavado” de particulas cuyo diametro sea mayor que 1um. Por lo tanto,
para particulas pequefias (dp,< 0.1um) y grandes (d,> 1um) “el lavado” de
particulas sera eficiente, mientras que para diametros de particulas comprendidos
entre 0.1 y 1 um el “lavado” sera relativamente lento. A este minimo se lo
denomina frecuentemente “Greenfield gap”, ya que S. Greenfield fue quién lo
descubrié por primera vez (Seinfeld y Pandis, 1998). Finalmente, la intercepcion
se produce cuando una particula, siguiendo las lineas de corriente de un flujo
alrededor de un obstaculo, toma contacto con la gota, debido al tamafo de ésta.
La intercepcidn ocurrira si la linea de corriente en la que se encuentra el centro de
la particula esta a una distancia de dy/2 o menos de la superficie de la gota. La
intercepcion y la impactacion inercial estan muy relacionadas, pero la intercepcion
ocurre como resultado del tamafo de la particula sin importar su masa, mientras
que el impacto inercial es debido a su masa sin importar el tamafio de ésta. Una
alternativa a la solucion exacta de la ecuacion de Navier-Stokes esta basada en el
uso del analisis dimensional junto con datos experimentales. Para aplicar el
analisis dimensional a la eficiencia de colision E(Dg, d,), primero se deben
identificar los parametros que influyen en ella. Existen ocho variables: el diametro
de la particula (d,), el diametro de la gota de lluvia (Dg), la velocidad de la
particula (vs) y la de la gota de lluvia (Uy), la viscosidad del agua (uy) y la del aire
(n), la difusividad de las particulas (D) y la densidad del aire (pa). Asumiremos que

la densidad de la particula es de 1 g/cm® (Seinfeld y Pandis, 1998), por lo tanto, a
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esta densidad no se la incluye en la lista de variables. La viscosidad del agua
aparece debido a que pueden existir circulaciones internas en la gota de lluvia,
que pueden afectar el campo de flujo alrededor de ésta y por lo tanto, alterar la
eficiencia de colision. Aplicando el Teorema n de Buckingham, se encuentran

cinco grupo adimensionales:

DgUtpa ’ .
Re =T (numero de Reynolds de la gota de lluvia)
v
Sc =LD (numero de Schmidt de la particula colectada)
Pa
Si= ZT(UIS_VS) (numero de Stockes de la particula colectada, donde 1 es
g
el tiempo de relajacion caracteristico)
w=Hw (relacion entre la viscosidad del agua (uyw) y la del aire(u ))
il
d, g g )
() =D— (relacion entre el diametro de la particula (dy) y el de la

gota lluvia (Dg))

Basado en estos grupos adimensionales, Slinn (1983) propuso la siguiente
expresion para la eficiencia de coleccion E(Dy ,dp), a partir de datos

experimentales:

ED,.d )=i{1+0.4R1/28”3+0.16R1/28”2}+4¢ w14 2RV 2 )l
9P e C e C e

R S
° e 6.11)
St St Y
L —
St—St+2/3 Po
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1.2+ (1/12)In(1+R,)
1+In(1+R,)

donde: S = ( ] es el numero critico de Stokes para el

impacto inercial (Slinn, 1983).

El primer término de la expresion (6.11) corresponde a la contribucion del
movimiento Browniano de las particulas, el segundo a la intercepcion y el tercero
representa la impactacion.

Ademas, la impactacion puede ocurrir sélo en el caso de particulas cuyo
numero de Stokes supere el valor critico de 1.2. En consecuencia, este término no
es incluido en el célculo de la eficiencia de colision cuando el diametro de
particulas es inferior a 3 um. La intercepcion es el menos importante de los tres
términos.

En la Figura 6.2 se presenta la eficiencia de coleccion calculada a partir de
la expresion (6.11) en funcion del radio de la particula colectada, para un radio de
gotas de lluvia de 0.1 y 1 mm. El movimiento Browniano domina en el caso en que
la particula tenga un diametro < 0.1 um, mientras que la intercepcion y la
impactacion controlan la remocién de las particulas para didametros de gotas de

lluvia grandes.
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Figura 6.2. Eficiencia de colisién para dos diametros de gotas colectoras en funcion del
radio de las particulas colectadas.

El minimo de la eficiencia de coleccion ocurre en el intervalo de tamafio de
particulas comprendido entre 0.1um<d,<1um cuando las particulas son grandes
como para estar afectadas por el movimiento Browniano y pequefias como para
ser colectadas eficazmente por la intercepcion y la impactacion. Asimismo,
cuando las particulas son muy grandes (d,> 20 um) la eficiencia de coleccién se

acerca a la unidad.
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6.2.2 El coeficiente de “lavado”

El coeficiente de lavado A(d,), dado por (6.8), describe la intensidad de
remocion de particulas de diametro (dy) para una lluvia con una distribucion de
gotas N(Dg). La forma de la integral del coeficiente de lavado (dada por la
ecuacioén (6.8)), puede simplificarse si se considera que las gotas de lluvia tienen
un diametro “representativo” (Dg) y una concentracion numérica Np (numero de

gotas de lluvia por cm® de aire con diametros D). La expresion (6.8) se reduce a:

Md,)= D2 U,(D, ) ED,,.d, )N, (6.12)

4 gr gr’ =p

En esta expresién, el unico factor que depende del diametro de la particula
(dp), es la eficiencia de colision. La concentracion numérica de gotas de lluvia
puede ser estimada utilizando la expresion (6.10) como una funciéon de la
intensidad de la lluvia, de la siguiente manera:

Y
Po =D

5 2 U, Dy )N (6.13)

Despejando la concentracion numérica Np de la expresion (6.13) y

reemplazandola en la expresion (6.12), resulta:

(6.14)

112



Por lo tanto, considerando la expresion obtenida para la eficiencia de
colision, E(Dgr, dp) (ecuacion (6.11)), se puede estimar el coeficiente de lavado A .

En la Figura 6.3, se presenta la variacion del coeficiente de lavado A(d,) en
funcion del diametro de particula (dp) para una intensidad de lluvia (po) de 1 mm/h
y para diametros de gotas de lluvia (Dg) de 0.2 y 2 mm. Puede observarse que el

coeficiente de lavado varia notablemente con el tamafo de particulas y de gotas

de lluvia.
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Figura 6.3. Coeficiente de lavado para particulas monodispersivas en funcion del

diametro de las particulas para dos didmetros de gotas colectoras (Dg= 0.2 y 2 mm)

suponiendo una intensidad de precipitacion de 1 mm/h.
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Por otra parte, de acuerdo con Loosmore y Cederwall (2004), el diametro
‘ideal” de gotas de lluvia (Dg) (en la expresion (6.14)) deberia representar la
eficiencia de coleccion para todo el rango de gotas de lluvia presentes en una
tormenta, compensando la mayor eficiencia de las gotas de lluvia mas pequefias
con la menor eficiencia de las gotas mas grandes. Por lo tanto, el coeficiente de
“‘lavado” estimado con Dy, (ecuacion (6.14)) deberia ser representativo del que se
obtendria integrando la ecuacion (6.8) sobre el tamano de las gotas. Los autores
consideran el diametro correspondiente al volumen medio obtenido para una
distribucion Gamma de tamafnos de gotas de lluvia (Willis, 1984), obteniendo que

Dyr (cm) esta dado por:

D, =0.097 p%'*® (6.15)

[¢]

A partir de (6.15) se obtiene que Dy varia entre 0.1 a 0.2 cm.

Reemplazando la expresion de Dy en la ecuacion (6.14) se obtiene que:

2d, )=1.546 E (D, d, )p3®* (6.16)

gr’ =p

Esta expresién es la que se utilizara para el calculo del proceso de
remocion humeda del material particulado.

La tasa total de lavado de la masa de particulas esta dada por la expresiéon
(6.9), reemplazando la distribucién en masa por la expresion (2.6) (ver Seccion 2),

se obtiene (a menos del factor de cambios de unidades, 10°):
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5 & 7(d,)ony(d,)d(d,) 6.17)

El calculo puede simplificarse si se define un coeficiente medio de lavado

‘en masa” (Am) de manera que se verifique:
o] (o)1l dl) o Eo] (o) ) 6.18)

por lo tanto:

A= (6.19)

En la expresion anterior, el denominador es igual a 6Vae/nt, donde Vger €5 la

concentracion volumétrica de particulas y si se supone que la densidad de las

] L 6M,,,
particulas es p, entonces sera igual a ——=2°-.
np

Por lo tanto, resulta:

M
d aer -2 M

dt m aer

(6.20)

Para ilustrar algunos calculos de la tasa de lavado de las particulas,

supondremos que las gotas de lluvia que caen son monodispersivas con diametro

115



(Dg) y que el tamafio de las particulas colectadas tiene una distribucion log-normal

dada por:

n(dp) =

logd, —logd,,
172 exp[(og P zog "g)zj (6.21)
(2n)"*d, log o, 2log’ o,

El coeficiente de lavado A(d,) esta dado por la expresion (6.8) y podemos

obtener la eficiencia media de lavado a partir de la expresion (6.19) y

considerando la expresion (6.10):

3POTE(Dg’dp>dgn(dp)d(dp)
U (6.22)

m 0

2D, [n(d,)d? d(d,)

0

En la Figura 6.4 se presenta la variacién del coeficiente medio de lavado,

normalizado por la intensidad de lluvia (Am/po), €n funcion de la media geométrica

del radio de la particula (dTg/Z ), considerando un didametro de gotas de lluvia (Dg)

de 0.4 mm y diferentes valores de desviacion estandar geométrica (og) de la

distribucion de tamafo de particulas.
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Figura 6.4. Coeficiente de lavado normalizado por la intensidad de la precipitacion, en
funcién del radio medio geométrico de particulas, para diferentes desviaciones estandar
geométrica (og4) de la distribucion del tamafio de particulas y un didametro de gota de lluvia

de 0.4 mm.

Puede observarse, que el coeficiente de lavado normalizado varia en mas
de tres 6rdenes de magnitud dependiendo de la distribucion de tamafo de
particulas. Si por ejemplo, la intensidad de lluvia (po) es 10 mm/h, el coeficiente
(Am) varia entre 0.01 y 20 (1/h). Ademas, otra caracteristica a destacar es la
complicada dependencia de A, con la desviacion estandar de la distribucion. Este
comportamiento es el resultado de la forma funcional de la eficiencia de colision

E(Dgy,dp) y de d,°n(d,).Como se observé en la Figura 6.2, la eficiencia de colision
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presenta un minimo entre 0.1 y 1 um. Si una fraccion significativa de particulas se
halla en este rango de tamanos, el coeficiente de lavado sera pequefio. Sin
embargo, si la distribucion de tamafos de las particulas es tal que gran parte de
ellas son superiores o inferiores a ese rango entonces el lavado sera mas rapido.

De acuerdo con lo presentado, existen diferencias significativas entre el
coeficiente de lavado "en numero" de particulas (1) y el coeficiente de lavado "en
masa" (Am). El coeficiente de lavado A(dp) dado por la expresion (6.8) se aplica a
ambas, masa y numero de particulas de diametro d,. Sin embargo, el Am(dp) se
refiere exclusivamente a la masa.

El coeficiente "medio" de lavado en numero An(dp) se define por:

MNaor _ 5 N (6.23)

dt n aer

y esta dado por:

W 0 (6.24)

Los coeficientes medios de lavado en masa y en numero normalizados por
la intensidad de la precipitacion (po) se presentan en la Figura 6.5 en funcién del
radio medio geométrico de particulas para una desviacion estandar geométrica de

2 um y un diametro de gota de lluvia de 0.4 mm.
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Figura 6.5. Coeficiente de lavado en numero (q=0) y en masa (q=3) normalizado por la
intensidad de la precipitacién, en funcion del radio medio geométrico de la particula, para

un diametro de gota de lluvia de 0.4 mm.

Puede observarse que, para dT,g>0.1 um, el coeficiente de lavado "masico"

supera al coeficiente de lavado "en numero" por un factor 10, indicando que la
lluvia puede generalmente, remover la mayor parte de la "masa de las particulas"

en suspension en la atmdésfera, pero sélo una pequefa fraccion del "numero de

particulas presentes". Para dT)g<O.1 um la mayor parte de la masa de particulas

es poco removida, sin embargo, la eficiencia del coeficiente de lavado "en

namero" es superior.
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Las Figuras 6.6 y 6.7 son similares a las Figuras 6.4 y 6.5, con la excepcidn
que éstas estan representadas para un diametro de gota de lluvia de 4 mm. Las
formas son semejantes a las Figuras 6.4 y 6.5. La principal diferencia es que la
intensidad de limpieza es menor para gotas de lluvia mas grandes debido que es

menor la eficiencia de coleccioén para grandes gotas de lluvia.

D, =4 mm

107" —

107 —

1072 -

Am/Po (MmT)

s,
1073} — |
1o L1 1 | L | 1
103 1072 1077 i 10

Radio medio geométrico de la particula {pumn)

Figura 6.6. Coeficiente de lavado normalizado por la intensidad de la precipitacion, en
funcién del radio medio geométrico de particulas, para diferentes desviaciones estandar
geomeétrica (o4) de la distribucion del tamafio de particulas y gotas de lluvia de 4 mm de

diametro.
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Figura 6.7. Coeficiente de lavado en numero (q=0) y en masa (q=3) normalizado por la

intensidad de precipitacién en funcion del radio medio geométrico de la particula, para un

diametro de gota de lluvia de 4 mm.
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6.3 Estudio de sensibilidad del calculo del coeficiente de lavado

De acuerdo con lo presentado anteriormente, el coeficiente de lavado
depende, del diametro de las particulas, de la eficiencia de colision de particulas
por las gotas de lluvia, de la velocidad de caida de las gotas de lluvia y de la
distribucion de tamafos de las gotas de lluvia. Por otra parte, la eficiencia de
colision de las gotas de lluvia (expresion (6.11)) depende de numeros
adimensionales, que incluyen, entre otras variables, a la temperatura del aire
(incluida en D), la viscosidad dinamica del aire (u), la densidad del aire (pa) y la
velocidad de sedimentacién de particulas (vs) (que también depende del recorrido
medio libre de moléculas (), el cual es funcion del tamafio de las particulas).

Es de esperar que la intensidad de la precipitacion y el tamafo de las
particulas sean las variables que mas influencia ejerzan sobre la variacion del
coeficiente de lavado (A). Sin embargo, para los fines practicos, se propone
suponer que y = 6.53x10° cm (Scire y otros, 1999) (como se asumié para el
calculo de la velocidad de depédsito seco) y por lo tanto, se analizara la
sensibilidad de los valores de A cuando se considera que y varia con el tamafo
de las particulas (Fuchs, 1964) (ver Tabla 5.5.1). En la Figura 6.8 se compararan
los valores de A obtenidos con la condicion y = constante, con los valores

obtenidos con y : y (dp), considerando que p =1 g/lcm®y que po = 1 mm/h.
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Figura 6.8. Coeficiente de lavado (1) en funcién del diametro de las particulas para dos

condiciones de y (x = 6.53x 10°cmy y: variable) (ver valores de y en la Tabla 5.5.1).

Puede observarse que no existe diferencia entre los valores del coeficiente
de lavado calculado considerando ambas suposiciones.

La variacion de los valores de A(dp) con la temperatura del aire fue
analizada considerando las mismas condiciones, p =1 g/cm® po=1mm/h y y =
6.53 x10° cm. En la Figura 6.9 se presenta el coeficiente de lavado en funcién
del diametro de las particulas para valores de temperatura del aire de 0 , 18 y
34°C (representando la temperatura minima, la media y la maxima en la Ciudad
de Buenos Aires, respectivamente). Puede observarse que, 4 no es sensible a la
variacion de la temperatura del aire, dentro del rango de temperaturas

consideradas.
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Figura 6.9. Coeficiente de lavado (1) en funcion del diametro de las particulas para

diferentes temperaturas del aire.

Asimismo, se analizé la variacion de A para diferentes densidades de
particulas. En la Figura 6.10 se presenta A(dp) en funcion del diametro de las
particulas para p = 1,2y 4 g/cm®. Puede observarse que existe un rango de
didmetros de particulas (entre 0.01 y 4 um) en donde A no presenta variacion con
densidad de las particulas. Para diametros mayores que 5 um, A varia en

alrededor del 5 % para las densidades consideradas.
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Figura 6.10. Coeficiente de lavado (1) en funcion del diametro de las particulas para

diferentes densidades de las particulas (p).

En la Figura 6.11 se presenta A(dp) en funcion del tamafo de particulas y
para lluvias de diferentes intensidades, suponiendo y= 6.53x10° cm, T=18°C y
p=1 g/lcm®. Se puede observar que (A(dp)) aumenta a medida que aumenta la
intensidad de lluvia. Todas las curvas presentan un minimo para diametros de
particulas de alrededor de 1um, a este minimo se lo denomina “Greenfield gap”,
ya que Greenfield en 1957 fue quién describid este comportamiento. El aumento
abrupto en los valores de A(dp) que se observa para diametros cercanos a 4 um
se debe a que a partir de estos tamanos de particulas, se considera el término de
intercepcion en el calculo de la eficiencia, que es despreciable cuando las

particulas son mas pequenfias.
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Figura 6.11. Coeficiente de lavado (1) en funcién del diametro de las particulas y para

diferentes intensidades de precipitacion (p,).
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7. MODELO DE DISPERSION ATMOSFERICA URBANA: DAUMOD-

D

En el presente trabajo se desarrollé6 el modelo de dispersion-depodsito de
contaminantes (DAUMOD-D), a partir del modelo de dispersién atmosférica
urbano, DAUMOD. ElI modelo DAUMOD-D constituye una extensién del modelo
DAUMOD original al que se han incorporado los procesos de remocion humeda y
seca, de material particulado de la atmésfera. Por lo tanto, al igual que el modelo
de dispersion atmosférica urbana DAUMOD, el modelo DAUMOD-D esta basado
en la condicion limite inferior de la ecuacién semiempirica de difusion e incorpora
una expresion de la variacion con la distancia de la altura del limite superior de la
pluma de contaminantes.

En el desarrollo del modelo DAUMOD (Mazzeo y Venegas, 1991), se
considerd un volumen de aire semi-infinito limitado por los planos z=0y x = 0. De
acuerdo con Gifford (1970), en condiciones estacionarias, con el eje x en la
direccién del viento medio y el eje z en la vertical, la concentracion [C(x,z)] de
contaminantes emitidos desde una fuente areal ubicada en superficie, satisface la

siguiente ecuacion semiempirica bidimensional de dispersion (Arya, 1999):

u(2) oClx.z) _ o {K(z) acéz, z)} 7.1)

donde C(x,z) es la concentracién de contaminantes en el aire, u es la velocidad

del viento y K es la difusividad turbulenta vertical. La ecuacion (7.1) es valida en
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condiciones estacionarias y cuando la difusion turbulenta en la direccidon x es
menor que la adveccidon atmosférica en esa direccion.
Si el efluente es emitido continuamente desde una fuente ubicada en

superficie, la condicion limite inferior se puede expresar mediante:

0C(x,z) _

z

K(z) -Q enz=0 (7.2)

donde Q es el caudal masico de la fuente (masa por unidad de area y de tiempo).
Otra suposicién basica es que a la distancia (x), el limite superior del

modelo (h) coincide con el limite superior de la pluma de contaminantes. De esta

manera,

C(x,h(x))=0 (7.3)

Por lo tanto, no existe transporte de masa a través del limite superior de la

pluma, condicién que puede ser expresada de la siguiente forma:

0C(x,z)

K@) 0z

=0 enz=h (7.4)

Las variaciones verticales de la velocidad del viento y de la difusividad

turbulenta en la capa de superficie pueden ser expresadas mediante las

siguientes ecuaciones (Arya, 1999):
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u(z):f{ln(zzj+w(iﬂ (7.5)
ku*(z+ zo0)

On(%])

K(z) = (7.6)

donde u* es la velocidad de friccion, zp es la longitud de rugosidad, k es la
constante de von Karman (k = 0.41), L es la longitud de Monin-Obukhov (ANEXO

4). En el modelo DAUMOD, las funciones ¢, ¥ v consideradas son (Wieringa,

1980, Gryning y otros, 1987):

w(%)zag% ZIL > 0 (7.7)
wlz()=1-4,(3) ZIL< 0 (7.8)
o n(3()=1+6.92/ z/L> 0 (7.9)
¢m(%)=(1—22%f1/4 ZIL< 0 (7.10)

La variacién vertical de la concentracion de contaminantes en el aire que
satisface la ecuacion (7.1) puede ser expresada mediante la siguiente funcién

polinomial:

C(x,z):C(x,O)Z6 ALzy) (7.11)

los coeficientes A; dependen de las condiciones de estabilidad atmosférica
(Mazzeo y Venegas, 1991; Venegas y Mazzeo, 2002). Los coeficientes A; fueron
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estimados ajustando formas funcionales polindmicas (expresion (7.11)) a los
valores obtenidos a partir de la variacion vertical de los contaminantes dada por la

expresion exponencial general (Pasquill y Smith, 1983):

C(x,2) =C(x,0)exp[4.605(zzJ } (7.12)

m

donde s es un factor “de forma” que depende de las condiciones de estabilidad
atmosférica y de la rugosidad de la superficie (Gryning y otros, 1987) y z,, es la
altura a la cual se verifica C(zm) = 0.01 C(0). La altura z, es generalmente
considerada como el limite superior de la pluma de contaminantes, de manera
que puede suponerse que h = z,. Considerando diferentes condiciones de
estabilidad atmosférica, se obtienen los coeficientes (Ao, Ai....As)
correspondientes a los polinomios de grado 6. En todos los casos, las curvas
dadas por la Ecuacion (7.12) han sido ajustadas a formas polindmicas (Ecuacién
(7.11)) con excelentes coeficientes de determinacion (=1.0) (Mazzeo y Venegas,
1991).

Sustituyendo las expresiones (7.6) y (7.11) en (7.2) e integrando se

obtiene la siguiente ecuacion:

C(x,0)=_2N) (7.13)
A ku*z,

C(x,0) puede ser estimado a partir de la expresién anterior si se conoce la forma

de h(x). Para obtener la variacién de h con la distancia en la direccion x se
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considera la siguiente ecuacion de continuidad de la masa (Pasquill y Smith,

1983):

X h
IQ dx = fu(Z) C(x,z) dz (7.14)
0 Zy
Considerando las expresiones (7.5) y (7.11), junto con la condicién limite

dada por (7.3) [C(x,h)=0] puede obtenerse la siguiente expresion, considerando

que la emision Q se mantiene uniforme en el area:

2
x__1 [h F(Zo;hj (7.15)
z, A JK*| z, h 'L

La forma funcional de F(zp /h; h/L) no es simple (la versién completa de la
expresion se presenta en Mazzeo y Venegas, 1991), sin embargo, los valores de
(h/zp) estimados a partir de la expresidon (7.15) pueden ser ajustados con gran

exactitud a funciones potenciales de la forma (Mazzeo y Venegas, 1991):

e b
X (7.16)

donde los coeficientes a y b son funciones de zyL y cuyas expresiones son

(Venegas y Mazzeo, 2002, 2005):

a(zo IL),

zo /L <-10™ a =3.618833 + 0.2369076 * In( | zo /L |)

-10* < z/L <10* a=-384.73(z/L) +1.4

10* <z /L a=0.6224632 + 7.37387x10° /In[ (zo /L) + 1]
b(zo/L),

zo /L <-10"* b =0.5356147 + 0.0234187 *In [ ( |zo /L | ) + 0.01]
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-10* < z/L <10* =-130.0 (zo/L) + 0.415

10% <zp /L b =0.5065736 - 1.196137 / In [2802.315 + 9/ (zo /L) ]

Combinando las ecuaciones (7.13) y (7.16) se obtiene:

~aQ Lb
C(x,0) _‘A1‘ U (ZOJ (7.17)

correspondiente a una fuente areal semi-infinita que emite continuamente con
intensidad uniforme (Q). La expresion de C(x,0) originada por una fuente continua
finita de intensidad Q, ubicada entre x = 0 y x = x4, puede obtenerse a partir de la
expresion (7.17) a la que se le resta la expresion correspondiente a la
concentracion de contaminantes aportada por una fuente continua semi-infinita de

intensidad Q, que se extiende para x > X,

aQ[Xb—(X—Xl)b:|

‘Al‘k Zg U

C(x,0) = (7.18)

En un &rea urbana, puede considerarse que existe una distribucién
horizontal de fuentes areales de emision con intensidades Q(x) de acuerdo con un
reticulado especifico. Si el caudal masico de emision de contaminantes es
constante dentro de cada reticulo y esta dado por Q; con i=0, 1, 2,...N, la variacién
de la concentracion con la distancia x, para x > x; (i =0, 1, 2,...N) puede obtenerse

mediante:
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b

N
aQoXb+Z(Qi_Qi—1)(X_Xi)

i=0
C(x,0) = 7.19
(x,0) FWPEREE (7.19)

La forma funcional de | A; | (zo /L), estd dada por (Venegas y Mazzeo,

2002, 2005):

7o /L < -10" |A1 | = 9.254667 + 0.8043134 * In(| zo /L |)

-10* < z /L <10 |A1 | = -3853.31(zo/L) + 1.461

10* <zo /L |A1 | = 0.05478233 + 0.0001021171 / In((zo /L)+1)

A partir de las aplicaciones de la expresion (7.19), se ha observado que las
concentraciones estimadas en cualquier receptor provienen principalmente de las
fuentes ubicadas en el reticulo donde se encuentra el receptor. Este resultado se
debe principalmente a que las distribuciones de las fuentes areales en las
ciudades varian generalmente en forma gradual y suave, y las contribuciones de
las fuentes areales ubicadas en los reticulos “viento arriba” disminuyen
rapidamente con la distancia al receptor.

Los resultados obtenidos a partir de la version original del modelo
DAUMOD han sido comparados con las concentraciones observadas de
diferentes contaminantes gaseosos en las ciudades de Nashville (EE.UU.),
Bremen (Alemania) y Frankfurt (Alemania) (Mazzeo y Venegas, 1991),
Copenhague (Dinamarca) (Venegas y Mazzeo, 2002) y Buenos Aires (Venegas y
Mazzeo, 2005). Las evaluaciones realizadas permiten concluir que las
estimaciones medias horarias y las medias diarias resultan satisfactorias y que los

resultados mejoran cuando se estiman valores de concentracion de
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contaminantes gaseosos correspondientes a periodos de promedio mayores
(medios mensual y anual).

Por ejemplo, la aplicacion del modelo DAUMOD para estimar las
concentraciones de fondo de mondxido de carbono (CO) y de 6xidos de nitrégeno
(NOy) en la Ciudad de Buenos Aires (Venegas y Mazzeo, 2005) fueron
comparadas con los valores medidos en cuatro lugares de la ciudad ubicados en
areas relativamente abiertas: Ciudad Universitaria y en la Avenida Belgrano (Bogo
y otros, 1999), en la estacion de monitoreo del Gobierno de la Ciudad de Buenos
Aires localizada en la Av. Las Heras y Ocampo (GCBA, 2001) y en el Parque Club
de Amigos (Mazzeo y otros, 2005).

La comparacion entre los valores medios mensuales (m) y los valores
diarios (d) de concentracion de CO en aire estimados en los cuatro puntos de

muestreo se incluyen en la Figura 7.1 (Venegas y Mazzeo, 2005).
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Figura 7.1. Diagrama de dispersion de los valores de concentracion de CO observados y

estimados por el modelo DAUMOD.
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Se observa que el 100 % de las estimaciones de las concentraciones
mensuales esta dentro de un factor 2 de las observadas. Asimismo, de acuerdo
con Venegas y Mazzeo, (2005) los valores medios de las concentraciones
mensuales observadas y calculadas son 1.87 ppm y 1.73 ppm, respectivamente,
con un error cuadratico medio normalizado (ANEXO 3) de 2.7 % y un error
fraccional (ANEXO 3) de 8.1%. Por otra parte, los valores diarios medios
observado y estimado son 0.582 ppm y 0.586 ppm, respectivamente. En estos
casos, el 90% de los valores estimados se encuentra dentro de un factor 2 de las
observaciones, el error cuadratico medio normalizado de las estimaciones diarias
resultd de 1.32% vy el error fraccional medio fue —0.7%.

Los resultados obtenidos para las concentraciones de 6xidos de nitrégeno
(NOy) en la ciudad de Buenos Aires y su comparacion con las observaciones se

incluyen en la Figura 7.2 (Venegas y Mazzeo, 2005).

0.6 1 : ny T T

4 C.Universitaria (m) : “ ' '

0.5 o  Av. Beflgrano (m)

| 4 GobCBsAs(m) : - : : :

+  Club Amigos (d) ) : o : :
7 SSSUS t — g P R

T ' L o ' '

=) : S : 4 :
E 03 AR N S S e PR EEEEEELEEERE AR,

X P a 4. oo . !
% 0.2 prmmmmmmrenes ;";' """"""" AT ?‘""""'_'_'_:'—*i"::: """"" ‘ """"""""

ToAy o A LT ' :

e AA Do : :
0.1 ‘""",;;";;i: *+ """"""""

P T : : : :

0.0 - 1 1 L 1 !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

NOX gps (Mg/m?)

Figura 7.2. Diagrama de dispersion de los valores de concentracion de NO, observados y
estimados por los modelos DAUMOD + ISCST3 (Venegas y Mazzeo, 2005).
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Se observa que el 95% de las concentraciones medias mensuales y el
100% de las concentraciones medias diarias calculadas se encuentran dentro de
un factor 2 de los valores observados. El promedio de los valores mensuales
estimados (0.23 mg/m?®) resulté muy cercano al de los observados (0.22 mg/m?),
el error cuadratico medio normalizado de las estimaciones fue de 7.4% y el error
fraccional fue —3.3%. Los valores diarios estimados presentaron un valor medio
de 0.085 mg/m® mientras que el de los valores observados fue 0.084 mg/m?>. En
estos casos, el error cuadratico medio normalizado de las estimaciones fue 6.2 %
y el error fraccional fue —1.2%.

De las evaluaciones realizadas hasta el presente se pudo concluir que el
modelo de dispersion atmosférica urbana, en su version DAUMOD, es adecuado
para estimar concentraciones de contaminantes gaseosos provenientes de
fuentes areales urbanas. Los resultados del modelo para la Ciudad de Buenos
Aires son aceptables para estimar concentraciones medias horarias y diarias y
las estimaciones mejoran al estimar valores mensuales o anuales (Venegas y
Mazzeo, 2002, 2005).

Para estimar el depésito de material particulado y la concentracién en aire
del material particulado en suspension se desarroll6 el modelo DAUMOD-D
incorporando los procesos de remocion en la version original del modelo
DAUMOD, descripta previamente.

Se describiran a continuacion las parametrizaciones incorporadas en la

version dispersion — deposito, DAUMOD-D.
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a) Parametrizacion del depédsito humedo

De acuerdo con la expresion (6.1) (Seccién 6), el flujo masico de depdsito
de material particulado en el suelo por remocion humeda para particulas de
diametro j (Fw;) se expresa en funcion de la variacion vertical de la concentracion

de estas particulas en aire (C;), mediante la siguiente expresion:

Fiu,(x0) = ij C,(x,z)pz (7.20)

0
donde 2, es el coeficiente de lavado de las particulas de diametro caracteristico j,

dado por la expresion (6.16) A, =1.546 E,J***.

Suponiendo una distribucion masica de tamafo de particulas similar en
todos los niveles que conforman la columna de altura h, la concentracion Cj(x,z)

sera igual a:

C,(x,z)=f(j)C(x,z) (7.21)

donde f(j) es la fraccion masica de las particulas con diametro caracteristico del
intervalo j en la concentracion total C(x,z). Por lo tanto, reemplazando (7.21) en la

expresion (7.20) resulta:

h

F.;(x0)= [ %,1(j) C(x,z) dz (7.22)

W]
0

Asumiendo que la distribucion masica de tamano de particulas puede ser

discretizada en n intervalos, el flujo total de material particulado debido al proceso
137



de remocion humeda (Fy), puede estimarse sumando los flujos correspondientes

a los n intervalos, por lo tanto,

n

F,(x0)=>F, (x0)= i

=

(1, 1() C (x, 2)dz (7.23)

=

y como se asume la misma distribucion masica de tamafio del material

particulado en todos los niveles, la expresion (7.23) se expresa:

Fy(x0)= ij(x,O):Xj‘C(x, zjz (7.24)

=1 0

S5

con A= Zn:kjf(j) (7.25)
j=1

donde A" es un coeficiente de lavado “equivalente” obtenido teniendo en cuenta la
distribucion masica del tamano de las particulas.

Asimismo, reemplazando la expresiéon de C(x,z) (ecuacion (7.11)) en (7.24):

FW(x,O):Xj.C(x,O) 6 Ai(ﬂdz (7.26)

0 i=

Luego de integrar la expresion (7.26), se obtiene:

F,(x0)= X*C(X,O)hzsl i/:i1 (7.27)
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y reemplazando h por la expresion (7.16) resulta:

F (x0)= 1 'C(x0)z, a (ijsa

donde S, =)’

6

Z,

A

i

=i+1

(7.28)

(7.29)

A partir de los valores de A; (Mazzeo y Venegas, 1991), se obtuvo la

siguiente forma funcional de S, en funcién de la estabilidad atmosférica (zo/L):

Sa(zo/L):

Zo/L <-107

10* < zo/L <10*

10* <2y /L

Sa=0.121667-0.01663(In (|z, /| ))

Sa=0.2839

Sa = 0.37601-7.12984x10° / In((zo/L)+1)

En la Figura 7.3 se incluyen los valores de S, y el ajuste obtenido.
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Las expresiones (7.28) y (7.29) permiten estimar el flujo de depdsito de

material particulado debido al proceso de remocion humeda.
b) Parametrizacion del depdsito seco

De acuerdo con lo presentado en la Seccién 5, el flujo de depdsito seco de
(Fg) (ecuacion (5.1)) de particulas de diametro representativo del intervalo j,

puede estimarse de acuerdo a la siguiente expresion:

Fy; = V4,Ci(x0) (7.30)

donde vgjes la velocidad de depdsito seco de las particulas de diametro j y Cj(x,0)
es la concentracion de esas particulas en aire cerca de la superficie. El flujo total
de depdsito seco (Fyq) de material particulado se obtiene sumando los depdsitos
secos de las diferentes particulas. Discretizando la distribucibn masica de

material particulado en n intervalos, F4 se estima:
Fo=2 Fy =2 Ve f(1)C(x0) (7.31)

Sustituyendo la expresion de la velocidad de depdsito seco dada por la
parametrizacion presentada en la Seccidén 5 (ecuacion (5.4)), la expresiéon (7.31)

resulta,
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F, = iFdj =Z( 1 +vSJf(j)C(x,0) (7.32)

donde r, es la resistencia aerodinamica (que no depende del tamafo de la
particula), ry es la resistencia de la capa cuasi-laminar y v es la velocidad de
sedimentacion correspondiente a las particulas de diametro caracteristico del
intervalo j, respectivamente. La resistencia aerodinamica se estima mediante

(expresion (5.13)):

r _
1 z
—|In| ——~|+9.2 - >0
ku. | \z, (Cr c")} S
1 I z
rg=x\\—— | In| — =0 7.33
N | } 3 (7.33)
| # _2|n(nr+1ﬂ g, <0
\ku. |z, N, + 1
1/2 1/2 Z Z
donde m, =(1-13C, )", = (1-136,)"5 6, = 1756, = 72

La resistencia de la capa cuasi-laminar (ry;) estéd dada por (expresion (5.17):

. 1 (7.34)

i~ u*(S 213 +1O—3/St1)
cj

donde S y Sy son los numeros de Schmidt y de Stokes, respectivamente.
S¢ = v/D;, donde v es el coeficiente de viscosidad cinematica y D;es la difusividad
molecular en el aire del material particulado de diametro (j), y Sy= vSJ-U*Z/gv, donde

Vs €s la velocidad de sedimentacion gravitatoria, dada por (ecuacion (5.15)):
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& pg C.
v, = nP9 ey (7.35)
! 18u

C.; es el factor de correccion de Cunningham para la particula de diametro (d)
dado por la expresion (5.27).
Cuando existe precipitacion, una parte del material particulado sera
removido por la lluvia (expresién (7.28)) y el remanente depositara en forma seca.
Para estimar la concentracion (C’(x,0)) de material particulado en aire luego
del lavado por la precipitacion, se utiliza la siguiente parametrizacion, incluida
generalmente en los modelos de dispersién atmosférica (Hanna y otros, 1983,

US.EPA, 1995):

a__c (7.36)

que expresa la reduccidon de la concentracion C debido al efecto del “lavado” por
la precipitacion y donde el factor a suele ser el coeficiente de lavado.
Generalmente, en los modelos mas ampliamente utilizados (Perry y otros,
1994,US.EPA, 1995, Scire y otros, 1999) a es considerado constante. En el caso
del modelo DAUMOD-D se considera que oo = A~ (la expresioén (7.25)) y por lo

tanto:

— =-)C (7.37)
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que permite obtener, la concentracion en aire C’(x,0) luego del “lavado” por la
precipitacion durante un tiempo t, conociendo la concentracion C(x, 0) al momento
inicial:

C'(x0) = C(x0)exp(- X't) (7.38)

donde A" es el coeficiente de lavado ‘equivalente”, que tiene en cuenta la

distribucion masica del tamano de las particulas.
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8. EL MATERIAL PARTICULADO EN LA CIUDAD DE BUENOS

AIRES

8.1. Antecedentes

La Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) esta localizada a 34° 38'S y
58° 28'W a aproximadamente 20m sobre el nivel del mar en terreno llano, tiene
una superficie de 209 km? y una poblacién de 3 millones de habitantes. La CABA
junto con 24 municipios localizados en la Provincia de Buenos Aires integra el
Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) que abarca una superficie de
3800 km? con casi 12 millones de habitantes. Tiene un clima himedo subtropical
con temperaturas promedio que oscilan entre 10° C durante el invierno (Junio-
Agosto) y 24° C durante el verano (Diciembre-Febrero). La precipitacion promedio
es de aproximadamente 1000 mm anuales, y varia de 60 mm en Julio a 120 mm
en Marzo.

En la Ciudad de Buenos Aires, la calidad del aire ha sido evaluada
parcialmente en diferentes trabajos desde comienzos de la década del ’'60.
Desde entonces, se han realizado algunas campafias de medicion de
concentraciones de algunos contaminantes en aire (dioxido de azufre, oxidos de
nitrogeno, monoxido de carbono, material particulado total en suspension,
particulas sedimentables, plomo, entre otros) cuyos resultados, aunque parciales,
contribuyeron a mostrar que algunas zonas de la ciudad pueden presentar un
deterioro de la calidad del aire.

Entre los primeros estudios realizados en la Ciudad de Buenos Aires sobre

el material particulado, se encuentra la evaluacion de la contaminacion
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atmosférica realizada por el Centro de Investigacidon en Ingenieria Ambiental
(1965), entre Agosto de 1964 y Agosto de 1965. En esa oportunidad, se
obtuvieron mediciones de particulas sedimentables (PS) en 8 puntos distribuidos
en la ciudad. Estos resultados revelaron que los valores medios de particulas
sedimentables en cada estacién de muestreo superaron el valor de 1 mg/(cm?
30d).

Asimismo, el Centro de Investigacién en Ingenieria Ambiental (1967)
realizé mediciones de particulas en suspensién en la atmésfera en la ciudad. Se
obtuvieron 73 muestras entre Septiembre-1966 y Agosto-1967, registrando
valores entre 0.016 mg/m® y 0.604 mg/m?>, con un valor medio de 0.175 mg/m°.
Las mayores concentraciones se observaron entre los meses de Abril y Agosto,
con valores que se aproximaron y en muchos casos superaron los 0.2 mg/m3.
Durante los meses de Noviembre a Febrero, los valores oscilaron alrededor de
0.1 mg/m®. Es claro que estos resultados indicaban la influencia de factores
asociados con la época del afo, tales como la contribucion a la contaminacion de
las instalaciones de calefaccion durante los meses de invierno y la disminucién de
las actividades durante el periodo estival.

Pedace y Llobera (1972) presentaron el andlisis de mediciones de
concentracion de particulas en suspensioén y particulas sedimentables (entre otros
contaminantes), realizadas entre 1967 y 1971 por la Secretaria de Estado de
Salud Publica. Las particulas sedimentables en promedio disminuyeron desde
2.2 mg/(cm? 30d) (en 1967) a 1.2 mg/(cm? 30d) (en 1971) y la concentracion
media de particulas en suspensidn se incrementé de 0.120 mg/m?® (en 1967) hasta

0.240 mg /m® (en 1971).
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A comienzos de la década del '70 el analisis de concentraciones medias
diarias de particulas en suspension registradas en la calle Charcas al 1800,
mostré que para condiciones de viento proveniente del Rio de la Plata el valor
medio registrado resulté 0.161 mg/m>, cuando el viento provino de la ciudad el
valor medio fue 0.198 mg/m*® y en condiciones de calma el promedio ascendié a
0.235 mg/m°.

Marsico (1974) analizd6 valores medios mensuales de particulas
sedimentables y de concentracion de particulas en suspensioén correspondientes
al periodo 1967-1970. El promedio del flujo de particulas sedimentables fue
1.56 mg/(cm? 30d) y el de la concentracion de material particulado en suspensién
fue 0.126 mg/m°.

En 1975, Garcia Fernandez (1975) presentd un valor medio de
concentracion de material particulado en suspension de 0.175mg/m3. Asimismo,
en ese trabajo el autor obtiene un valor medio de 1.47 mg/(cm? 30d) para
particulas sedimentables en 1975, que es similar al obtenido 10 afos antes
(1.57 mg/(cm? 30d)).

En 1977, Haddad (1977) incluy6 resultados del monitoreo de calidad del
aire en algunas ciudades de América Latina y del Caribe, correspondientes a un
programa llevado a cabo por la Organizacién Panamericana de la Salud desde
1967 a 1974. Segun este informe, en ese momento en Buenos Aires operaban 6
estaciones de monitoreo. En el caso de las particulas en suspension, el 53.8% de
las muestras superé el valor 0.100 mg/m® en las 6 estaciones. En el caso de
particulas sedimentables, habia 4 estaciones de muestreo que registraron 101

muestras en el periodo mencionado. De estas muestras, 94.1% superaron los
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0.5 mg/(cm? 30d), nivel del referencia establecido por la Organizacién Mundial de
la Salud (W.H.O., 1987).

La Municipalidad de la Ciudad de Buenos Aires (1978) presentd una
evaluacion de polvo sedimentable en la ciudad, realizando un estudio comparativo
entre los valores registrados durante 1972-1977 y los obtenidos en 1978, afo a
partir del cual se prohibié el uso de los incineradores domiciliarios. Los resultados
obtenidos en las 21 estaciones de muestreo de polvo sedimentado que operaban
en la ciudad, mostraban la influencia de actividades locales propias de cada zona,
y generalmente superaban los 0.5 mg/ (cm? 30d). Los valores permitieron ver la
efectividad de la medida de suprimir la operaciéon de los incineradores
domiciliarios, sobre la calidad ambiental, ya que el depédsito de material
particulado observado durante 1978 presentaba una clara tendencia a disminuir.

Posteriormente, Mazzola y otros (1991) elaboraron un estudio sobre las
emisiones de contaminantes a la atmdsfera en Buenos Aires para el periodo:
1970-1989. En ese trabajo los autores aplicaron una metodologia de Evaluacién
Rapida de Fuentes de contaminacién ambiental, para obtener la variaciéon anual
de las emisiones de contaminantes en la Ciudad de Buenos Aires entre 1970 y
1989 y obtuvieron que el material particulado emitido disminuyé el 30% en el
periodo estudiado, como consecuencia directa de la supresion de la operacién de
incineradores domiciliarios en la zona urbana.

Entre los anos 1993-1996 se realizé un estudio de particulas en suspension
discriminadas por tamano (Pla y otros, 1994, 1995, 1997). Las muestras fueron
obtenidas en varios lugares del Area Metropolitana de Buenos Aires con
diferentes densidades de poblacion. Las concentraciones medias bi-mensuales de

material particulado total en suspension obtenidas en la zona del macro-centro de
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la Ciudad de Buenos Aires resultaron 0.059 mg/m* (Nov-Dic 1993) y 0.053 mg/m®
(Abr-May 1994) y en el micro-centro los valores fueron 0.060 mg/m?® (Abr-May,
1994), 0.043 mg/m?® (Jul-Ago, 1994) y 0.083 mg/m? (Oct-Nov, 1994).

Actualmente, se dispone de una cantidad limitada de datos sobre la calidad
del aire ambiente en Buenos Aires. La serie mas larga de datos pertenece a las
observaciones de CO, NOy, material particulado total en suspension y SO,
obtenidas diariamente por el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires en una
estaciéon de vigilancia localizada en Palermo. Recientemente, se ha instalado otra
estacion de vigilancia en Parque Centenario, donde se ha iniciado la medicion de
CO, NO, NO; y NOy. El Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires también realiza
mediciones del material particulado sedimentable en cuatro lugares de la ciudad
(Chacarita, Pompeya, Parque Patricios y Parque Gral. Las Heras) y elabora
informes publicos y periddicos de los resultados obtenidos (GCBA, 2001).

Asimismo, se han realizado diferentes campafias de medicion de
contaminantes del aire en varias zonas de la ciudad. Entre los estudios mas
recientes se encuentran las mediciones de material particulado realizadas por
Bogo y otros (2003) en la calle Junin al 900 desde Diciembre de 1998 hasta
Septiembre de 1999. Se realizaron mediciones (promedio 24 horas) no
simultaneas de material particulado total en suspension, de PMiy y PMys.
Simultaneamente, se midi6 monodxido de carbono. El valor medio de las
concentraciones diarias de material particulado total en suspension fue
(0.068+0.022) mg/m® con un valor maximo que alcanzé 0.101 mg/m®. Las
concentraciones medias diarias de PMy presentan en verano un valor medio de

(0.052 + 0.014) mg/m® y un maximo de 0.080 mg/m® y para el periodo otofio-

invierno el valor medio fue (0.044 + 0.017) mg/m® y alcanzaron un maximo de
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0.092 mg/m®. Para los meses de otofio y primavera se obtuvo una correlacion
lineal entre los promedios de 24 horas de PM,5 0 PMo y el mondxido de carbono,
lo cual indica que la principal fuente de material particulado es el transito
automotor. Los resultados también indican que una fraccion importante de
material particulado, sobre todo el mas grueso, podria ser resuspendido. Algunos
valores de las concentraciones medias diarias de PM; 5 registrados durante este
periodo superaron el valor de 0.065 mg m> (estandar de calidad del aire, para 24

horas de la Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos).

8.2. Emisiones de material particulado en la ciudad

Se prepar6 una primera version de un inventario de material particulado
para la Ciudad de Buenos Aires (Venegas y Martin, 2004). Este inventario incluye
las siguientes categorias de fuentes de emision:

- fuentes puntuales: Centrales Térmicas de Generacion de Electricidad,

- fuentes areales: residencias, comercios, pequenas industrias, automotores
(vehiculos del transporte automotor de pasajeros, taxis, automoviles, camiones y
camionetas) y aviones que operan en el Aeroparque de la Ciudad de Buenos
Aires.

En la ciudad hay tres Centrales Térmicas ubicadas a orillas del Rio de la
Plata. Dos de ellas, Nuevo Puerto y Puerto Nuevo, estan localizadas en la costa
Noreste y generan en condiciones de maximo consumo 1580Mw de electricidad.
La tercera central, Costanera, esta ubicada en el borde Este del area urbana y su
produccion energética maxima es 1770Mw. Durante gran parte del afio las
Centrales Térmicas consumen gas natural generando una emision minima de
material particulado a la atmdsfera. Sin embargo, en los dias mas frios del afio
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(usualmente no mas de 30 dias) las Centrales Térmicas pueden quemar fuel-oil y
gas-oil y por lo tanto, generar emisiones de material particulado a la atmdsfera.
De acuerdo con la informacion de la emision de material particulado extraida de
un informe reciente (IMAE-PNUMA, 2003), las Centrales Térmicas emiten
anualmente 331ton de material particulado a la atmdsfera.

Por otra parte, para obtener las emisiones de material particulado
proveniente de las fuentes areales, se utiliz6 la metodologia aplicada y la
informacion de base obtenida por Mazzeo y Venegas (2003, 2004) en el
desarrollo de la primera versién de un inventario de emisiones de CO y NOx para
la Ciudad de Buenos Aires, dividiendo el area urbana en 17 x 19 reticulos
unitarios de 1km? que abarcan toda la superficie de la ciudad.

Las residencias, comercios y pequefas industrias representan un gran
numero de fuentes fijas de pequefas dimensiones relativas y, por lo tanto, son
consideradas fuentes areales. Esas fuentes consumen gas natural para la
calefaccion, la coccion de alimentos y otras actividades.

Conociendo los volumenes mensuales de gas natural consumidos por las
residencias, los comercios y las pequefias industrias (ENARGAS, 2000), la
distribucion de estas actividades en cada reticulo (GCBA, 2001) y utilizando
factores de emision (US.EPA, 1995), se calcularon las emisiones de material
particulado total debido a cada una de estas actividades.

Por otra parte, las fuentes moviles también fueron consideradas fuentes
areales. Las principales fuentes maoviles en Buenos Aires pueden ser clasificadas
en los siguientes grupos:

- Automotores terrestres: automodviles particulares, taxis, camiones,

camionetas, vehiculos de transporte de pasajeros.
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- Aviones: que despegan, se desplazan y aterrizan en el Aeropuerto Jorge
Newbery.

Las emisiones de material particulado provenientes de los vehiculos del
transporte publico de pasajeros se estimaron conociendo la distancia total
recorrida por los mismos en cada reticulo, su velocidad media, la frecuencia del
servicio y los factores de emision correspondientes, suponiendo que consumen
diesel oil (European Environment Agency, 2001).

Asimismo, se calcularon las emisiones de material particulado en cada reticulo
provenientes de los automotores utilizando flujos vehiculares determinados en
diferentes intersecciones de calles por las Secretarias de Transporte de la Nacion
y del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, informacion de la distribucién del
flujo de automotores, distribuciones horarias del mismo en diferentes puntos de la
ciudad, la composicion del parque automotor (GCBA, 2001) y factores de emisién
para los vehiculos que consumen nafta y diesel (European Environment Agency,
2001).

Tanto en el caso del transporte automotor de pasajeros como en el de los
vehiculos, las emisiones de material particulado que se obtienen a partir de los
factores de emisién, corresponden a las emisiones “directas” provenientes de los
gases de escape. Sin embargo, evidencias experimentales (Gamez y otros, 2001,
During y otros, 2002, Abu-Allaban y otros, 2003), han establecido que la emision
directa de material particulado en los gases de escape de los vehiculos es solo
una fraccion de las particulas emitidas a la atmadsfera originadas por los mismos.
Un aporte indirecto a la emisién de material particulado se origina por la friccion
de los rodados en el suelo, por el desgaste de los frenos y por la resuspension de

polvo y particulas debida al paso de los vehiculos. Los estudios experimentales
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sugieren que el aporte directo puede representar entre el 22% y el 47% de la
emision total (Abu-Allaban y otros, 2003). En este trabajo se considerd que el
aporte directo proveniente de los gases de emision constituye el 30% de la
emision total (Gamez y otros, 2001) y por lo tanto, se incorporé el aporte indirecto.
Se incluyeron también como fuentes areales, en los reticulos
correspondientes, las emisiones provenientes de los aviones que operan en el
Aeroparque Jorge Newbery. A partir de la informacion de la distribuciéon temporal
de la frecuencia de vuelos y de tipos de aviones en Aeroparque y los factores de
emision correspondientes al ciclo de aterrizaje y despegue de los mismos (U.S.
EPA, 1995) se calcularon las emisiones de material particulado total

correspondientes a esta actividad.
La Tabla 8.1 resume los valores anuales de emision de material particulado

total obtenidos para las diferentes fuentes de emisién (Venegas y Martin, 2004).

Tabla 8.1. Emisiones de material particulado total en la Ciudad de Buenos Aires

Categoria de fuente Tonl/aiio
Centrales Térmicas 331
Residencias 98
Comercios 20
Pequenas industrias 10
Transporte de pasajeros 5285
Automoviles, taxis, camiones, camionetas 10649
Aviones 419
Total 16812

Se observa que las principales fuentes de emisién de material particulado

total son las fuentes areales (residencias, comercios, pequefas industrias,
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vehiculos, aviones que operan en al Aeroparque de la Ciudad de Buenos Aires).
En particular los vehiculos rodados son responsables del 94.7% de la emision
anual de material particulado total en la ciudad.

La Figura 8.1 presenta en forma de diagrama el aporte relativo porcentual

de las diferentes categorias de fuentes consideradas.

Residencias,
Comercios,
Pequefias

c | industrias
entrales 19

Térmicas
2%

Aviones
2%

Transporte de
pasajeros
31%

Automoviles,
taxis,
camiones,
camionetas
64%

Figura 8.1. Contribucién relativa porcentual de las principales fuentes a la emisién anual

de material particulado total en la Ciudad de Buenos Aires.

El inventario de emisiones de material particulado tiene una resolucion
espacial de 1km? y una variacién horaria tipica en el periodo diario. Como ejemplo
de la informacion contenida en el inventario de emisiones, se incluye en la Figura
8.2 la distribucion espacial de la intensidad de emision media diaria de material

particulado total proveniente de las fuentes areales, en el reticulado considerado.
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Figura 8.2. Distribucion espacial de la emisién media diaria de material particulado total
debida a las fuentes areales. (Se indica la localizacion de las Centrales Térmicas de

Generacion de Electricidad) (los reticulos tienen 1km de lado)

Se observa que las mayores emisiones se generan en las areas con mayor
densidad de transito y en la zona del Aeroparque. De acuerdo con la Figura 8.2
los reticulos ubicados en los lugares como Liniers, Puente Saavedra,
Constitucion, la Autopista 25 de Mayo, Retiro y San Nicolas presentan las
mayores intensidades de emision de material particulado en la ciudad (en el

ANEXO 5 se incluye un mapa de la Ciudad de Buenos Aires con sus barrios).
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9. DEPOSITO DE MATERIAL PARTICULADO EN LA CIUDAD DE

BUENOS AIRES

Se aplicd el modelo de dispersion — depdsito desarrollado DAUMOD-D
para estimar el flujo de depdsito mensual de material particulado en la Ciudad de
Buenos Aires. Para ello, se considerd el inventario de emisiones de material
particulado descripto en la Seccion 8.2, informacion meteorologica horaria
registrada en la Estacion Aeroparque Aero, perteneciente al Servicio
Meteorologico Nacional y ademas fue necesario hacer algunas consideraciones
sobre la distribucién del tamano de particulas en el aire de la ciudad.

La informacién existente de la distribucion del tamano de particulas en la
Ciudad de Buenos Aires es muy escasa. A partir de mediciones realizadas en la
ciudad en un estudio reciente (Bogo y otros, 2003), se obtuvieron algunos valores
para las relaciones entre las proporciones masicas de PM/PM ~ 60% vy
PM25/PM1o = 72% (PM: material particulado total, PMo: particulas con diametros
menores a 10 um y PM; 5 particulas con didmetros menores a 2.5 um). Asimismo,
en ese estudio se concluye que los valores obtenidos en la Ciudad de Buenos
Aires, concuerdan con los representados por una distribucion log-normal de
particulas “tipica” para areas urbanas (Seinfeld y Pandis ,1998) (similar a la
presentada en la Seccion 2).

La distribucion en numero de tamanos de particulas tipica para un area
urbana se puede expresar por la suma de tres distribuciones log-normales, dadas

por la ecuacién (2.10) (Seinfeld y Pandis, 1998):
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i i 23: N exp| - (logd, ~log @)2 (9.1)
d |Og dp i=1 (271)1/2 |Og Gy, 2 |ng Oy,

donde N; es la concentracion en numero de la distribucion i y los valores de los
parametros representativos de dichas distribuciones, son los incluidos en la Tabla

2.1. A partir de esta distribucion se obtuvo la distribucidn masica de las particulas:

(P (=) %
M _(106j(6j 2.303 nlogg, ) (9:2)

Esta funcidon de distribucion fue discretizada de acuerdo con los intervalos

presentados en la Tabla 9.1.

Tabla 9.I. Fracciones masicas de la concentracion de material particulado (f(j))

correspondiente a cada diametro medio geométrico (d,) del intervalo (j).

j dy fi

1 0.078 3.79
2 0.330 33.01
3 1.600 6.51
4 3.200 4.38
5 5.000 4.85
6 7.000 418
7 9.000 3.36
8 20.000 39.92

Puede observarse que, las fracciones consideradas, concuerdan con lo
sugerido por Bogo y otros (2003), ya que de la Tabla 9. se obtiene

PM10/PM =60.1% \ PM2,5/PM10 =721%.
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9.1 Comparacion de los depositos mensuales de material particulado
estimados por el modelo DAUMOD-D para la Ciudad de Buenos Aires con

valores observados.

Para validar los resultados del modelo DAUMOD-D con las suposiciones
realizadas, se compararon los valores de depdsito mensual estimados por el
modelo de dispersién — depdsito desarrollado, con valores observados en la
ciudad. ElI Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires realiza mediciones de
depdsito mensual de material particulado en cuatro zonas de la ciudad (Parque
Gral. Las Heras, Chacarita, Pompeya y Parque Patricios) y se dispone de la
informacion para el periodo 1998 - 2001 (GCBA, 2001).

En la Figura 9.1 se presenta el diagrama de dispersién de los valores

estimados y los observados.

2.4 e Las Heras o
e Chacarita ’
2.0 m Pompeya
1.8 Parque Patricios
g ' e .oo °
L 14 sor, % 7 . .
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E 1.0 . e
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D, ps(mg/(cm=30d))

Figura 9.1.Diagrama de dispersion de los valores de depdésito (mg/(cm?30d)) de material
particulado total en suspension observados (Do,s) y estimados (Dest) por el modelo de
dispersiéon atmosférica DAUMOD-D en los cuatros puntos de medicion (las lineas de

punteadas indican un factor 2).
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Se observa que, en general, los valores estimados resultaron del mismo
orden de magnitud que los observados. El rango de los valores de depdsito
mensual estimados fue de (0.2 - 1.6) mg/(cm? 30d) mientras que los depdsitos
observados se encontraron entre 0.1 y 2.4 mg/(cm? 30d). La dispersion que
muestran los datos podria deberse a las aproximaciones realizadas en el calculo,
como por ejemplo, considerar que la distribucion masica de tamafos de material
particulado y la intensidad de la precipitacion son homogéneas en toda la ciudad.
Se observa que en algunos casos los resultados sobrestiman los valores
observados (principalmente en el Parque Gral. Las Heras). Esto podria deberse a
que en la aplicacién del modelo se utilizé una resolucion espacial de 1 km x 1 km
y por lo tanto, no es posible reproducir, las variaciones del uso del suelo dentro
del reticulo donde se encuentra este punto de medicién (en este caso el
muestreador esta localizado en el centro del parque y la concentracion en aire
podria ser algo menor que la estimada para todo el reticulo, debido a estar
alejado de las importantes emisiones provenientes de las fuentes moviles en el
area).

Por otra parte, sélo se consideraron las fuentes ubicadas en la ciudad, por
lo tanto, las zonas de la ciudad mas proximas al limite con el Gran Buenos Aires,
como por ejemplo Parque Patricios y Pompeya, podrian estar afectadas por el
material particulado proveniente del area metropolitana adyacente, de acuerdo
con la direccion del viento correspondiente, provocando que en estos puntos de
medicion los valores del depdsito estimado resulten algo inferiores a los
observados en algunos meses.

Para realizar una evaluacion objetiva de la comparacién entre las

estimaciones y los valores observados se calcularon los parametros estadisticos
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(Hanna y otros 1991; Olesen 1995) incluidos en la Tabla 9.l (la definicion de cada

uno de estos parametros se encuentra en el ANEXO 3):

Tabla 9.1l. Parametros estadisticos obtenidos para la comparacién entre los valores
estimados y observados del depdsito mensual de material particulado (n= 125 casos). (c:
desvio estandar, nmse: error cuadratico medio normalizado, fa2: fraccion de valores

dentro de un factor 2, fb: error fraccional, fs: varianza fraccional).

Valor Promedio o Desvio nmse fa2 fb fs
mg/(cm?30d) mg/(cm?30d) mg/(cm?30d)

OBS 0.688 0.390 = seem e e e e

DAUMOD -D 0.754 0.383 -0.065 0.37 0.72 -0.091 0.018

Estos resultados revelan que, en general, las estimaciones sobrestiman
levemente los valores observados. Sin embargo, un 72% de las estimaciones se
encuentran dentro de un factor 2 de las observaciones, el valor medio del flujo de
deposito de material particulado estimado fue de 0.754 mg/(cm? 30d) y el del
observado fue 0.688 mg/(cm? 30d), el error cuadratico medio normalizado es del
37 %, el error fraccional medio es — 9.1% vy la varianza fraccional es muy baja. De
estas evaluaciones se puede concluir que los resultados del modelo de
dispersion- depdsito DAUMOD-D son satisfactorios para estimar el depdésito

mensual de material particulado en un area urbana.
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9.2 Depésito mensual de material particulado en la Ciudad de Buenos Aires

Para el célculo del depdsito de material particulado se considerd un recinto
(Figura 9.2), de 17 km x 19 km con una resolucién de celdas unitarias de 1 km x 1
km, y se utilizé6 un afo (2000) de informacién meteoroldgica horaria registrada en

la Estacion Aeroparque Buenos Aires (Servicio Meteoroldgico Nacional).

Figura 9.2. Reticulado considerado para el calculo del depésito de material particulado

(resolucion del reticulado es de 1 km x 1 km).

En la Figura 9.3a se presenta el promedio areal de la intensidad del flujo de
depdsito mensual (afio 2000) de material particulado sobre toda la Ciudad de
Buenos Aires. Se presentan los valores de la intensidad media del flujo de
depdsito obtenido para las horas con precipitacion y para las horas sin
precipitacion. Se observa que el flujo de depdsito durante las horas con

precipitacion representa el 1.3% del depdsito estimado para el mes de Diciembre
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y el 12.6% para Mayo. Estos resultados indican que el depésito de material
particulado correspondiente a las horas con precipitacién representa una pequefia
fraccion del depodsito total mensual. Esto se debe al bajo nUumero mensual de

horas con precipitacion (como se ilustra en la Figura 9.3.b).

[ con precipitacion
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Figura 9.3. a) Promedio areal de la intensidad de flujo de depdsito mensual de material
particulado. b) Variacion mensual del nimero de horas con precipitacion y sin

precipitacién correspondiente al afio 2000.
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Como ejemplo de la variacion temporal de la distribucién horizontal del
depdsito mensual de material particulado en la ciudad, se presentan las
distribuciones correspondientes a los depdsitos totales estimados para los meses
de: Enero (Figura 9.4), Abril (Figura 9.5), Julio (Figura 9.6) y Septiembre (Figura

9.7).

TN mg/(cm?30d)

1

0.9
0.8
0.7
0.6
-0.5
—0.4
—0.3
~0.2
—0.1
—-0

Figura 9.4. Distribucién horizontal del deposito mensual de material particulado en la

ciudad. Enero.
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Figura 9.5. Distribucién horizontal del deposito mensual de material particulado en la
ciudad. Abril.
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Figura 9.6. Distribucién horizontal del deposito mensual de material particulado en la

ciudad. Julio.
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Figura 9.7. Distribucién horizontal del deposito mensual de material particulado en la

ciudad. Septiembre.

Se observa que el depdsito mensual de material particulado en la Ciudad
de Buenos aires presenta una variacién espacial en toda el area urbana, con
caracteristicas similares a la observadas en la distribucion de la intensidad de
emisién de material particulado. Generalmente, se identifican las zonas con mayor
flujo de depdsito asociado a las areas de mayor emision vehicular (ver Seccion
8.2)

Los resultados obtenidos indican que existen zonas en la Ciudad de
Buenos Aires donde el flujo mensual de depésito de material particulado puede
superar el limite maximo admisible (LMA) de 1 mg/(cm? 30d) (Ley 1356, Gobierno
de la Ciudad de Buenos Aires). La extension de esta zona varia entre
aproximadamente 50 km? en el mes de Julio (Figura 9.6) a 60 km? en el mes de

Enero (Figura 9.4).
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De las Figuras 9.4 a 9.7 puede observarse que las zonas con valores mas
altos de flujo de depdsito presentan variaciones de un mes a otro. Si bien la
intensidad de la emisién de material particulado es un factor de gran influencia
sobre el flujo de depdsito (a través de la concentracion de contaminantes en el
aire), como puede verse en las zonas de Plaza Constituciéon, Plaza Miserere y el
microcentro, no es el unico factor determinante. Por ejemplo, fuera de las areas
mencionadas las zonas con flujo de depdsito alto obtenidas para Enero (Figura
9.4) y para Julio (Figura 9.6) presentan gran variacion. Estas caracteristicas
podrian ser consecuencia de la distribucion del viento horario observado en
ambos meses. La rosa de vientos para el mes de Enero (Figura 9.8) muestra una
alta frecuencia de ocurrencia de vientos del sector ESE, que incluye la incidencia

de la circulacién local debido a la brisa con vientos desde el rio hacia la ciudad.

Figura 9.8. Rosa de viento. Mes de Enero. (el numero entre paréntesis indica la

intensidad media en m/s).
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Estos vientos llevaron con mayor frecuencia los contaminantes hacia zonas
ubicadas en el NO de la ciudad, incrementando la concentracién de material
particulado en ese area y por consiguiente aumentando la intensidad del flujo de
deposito.

Por otra parte, durante el mes de Julio, la rosa de vientos (Figura 9.10)
muestra mas casos de los sectores SO y NO, “llevando” los contaminantes
emitidos en la ciudad hacia el rio o hacia el SE, lo que permite explicar la
“disminucion” de la intensidad del flujo de depdsito que se obtuvo en el sector NO
de la ciudad durante este mes. Por otro lado, si se comparan las rosas de viento
de los meses de Abril (Figura 9.9) y Septiembre (Figura 9.11) no presentan
grandes diferencias y las distribuciones espaciales del depdsito mensual de

material particulado para estos meses son similares.

Figura 9.9. Rosa de viento. Mes de Abril. (el numero entre paréntesis indica la intensidad

media en m/s).
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Figura 9.10. Rosa de viento. Mes de Julio. (el numero entre paréntesis indica la

intensidad media en m/s).
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Figura 9.11. Rosa de viento. Mes de Septiembre. (el nUmero entre paréntesis indica la

intensidad media en m/s).
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10. CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO TOTAL EN

SUSPENSION EN EL AIRE DE LA CIUDAD DE BUENOS AIRES

10.1 Comparacion de las concentraciones de material particulado total en

suspension estimadas por el modelo DAUMOD-D con valores observados.

Los valores de concentracion de material particulado total en suspension
estimados por el modelo de dispersion atmosférica DAUMOD-D fueron
comparados con las observaciones realizadas por el Gobierno de la Ciudad de
Buenos Aires en Las Heras y Ocampo para el periodo 1994-2001 (GCBA, 2001).

Para ello, se consideraron las emisiones de material particulado total a la
atmoésfera de la Ciudad de Buenos Aires presentadas en la Seccion 8.2.
Considerando que las Centrales Térmicas contribuyen solo con el 2% de la
emision total de material particulado, su aporte a la calidad del aire no sera
significativo, por lo que se consideraron como emisiones principales a las fuentes
areales. Se utiliz6 la informacion meteoroldgica de superficie horaria registrada en
la Estacidon Meteorolégica Aeroparque Aero perteneciente al Servicio
Meteoroldégico Nacional, y se aplico el modelo en forma horaria, considerando una
resolucion espacial de 1 km x 1 km sobre toda la ciudad.

El diagrama de dispersion de los valores de las concentraciones de fondo
de material particulado total en suspension medias mensuales, estimadas vy
observadas, se presenta en la Figura 10.1 (Venegas y Martin, 2004).Se observa
que los valores estimados son del mismo orden de magnitud que los observados.
El rango de las concentraciones mensuales estimadas fue (0.087-0.250) mg/m® y
el de las observadas fue (0.108-0.328) mg/m?.
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Figura 10.1. Diagrama de dispersion de los valores de concentracion (mg/m?®) de material
particulado total en suspensiéon observados y estimados por el modelo de dispersion —

depdsito (DAUMOD-D) (las lineas punteadas indican un factor 2).

Una evaluacion objetiva de la comparacion entre las estimaciones y los
valores observados se realizé calculando los parametros estadisticos (Hanna vy
otros, 1991; Olesen, 1995), que se incluyen en la Tabla 10.1, junto con los valores
medios y las desviaciones estandares (o) de las concentraciones observadas y
estimadas (la definicion de los parametros estadisticos se encuentra en el ANEXO
3).

Tabla 10.l. Parametros estadisticos obtenidos para la comparacién entre los valores
estimados y observados de la concentraciéon de material particulado total en suspension
(n = 63 casos) (o: desvio estandar, nmse: error cuadratico medio normalizado, fa2:

fraccion de valores dentro de un factor 2, fb: error fraccional, fs: varianza fraccional).

promedio c desvio | nmse | fa2 fb fs

Valor (mg/m®) | (mg/m®) | (mg/m?)

Observados |0.189 0.046  |----—--

DAUMOD-D |0.153 0.043 0.037 0.20 |0.87 (0.215 |0.077
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Los resultados muestran una concordancia aceptable entre los valores de
las concentraciones de material particulado total en suspension estimadas y las
observadas. El promedio de la concentracion media mensual estimada es de
0.153 mg/m® y el de la observada es 0.189 mg/m®. El error cuadratico medio
normalizado es del 20%, el error fraccional medio es 21.5%, la varianza fraccional
es muy baja 0.077 y el 87% de las estimaciones se encuentran dentro de un
factor 2. Estos resultados revelan que en general, las estimaciones son levemente
inferiores que los valores observados, como lo indican los valores medios. Este
resultado puede deberse a que no se han considerado los aportes de las
emisiones naturales de material particulado total (por ejemplo, resuspensiéon del
polvo por efecto del viento, pdlenes, conversion de gases en particulas, etc). De
esta evaluacion, se puede concluir que la aplicaciéon del modelo de dispersion
atmosférica DAUMOD-D a las emisiones de material particulado en la ciudad
permite obtener resultados satisfactorios de la concentracion de material

particulado total en suspension en Buenos Aires.

10.2 Estimacion de la concentracion de material particulado total en

suspension en Buenos Aires.

Utilizando un afio (2000) de informacién meteoroldgica horaria registrada
en la Estacion Aeroparque Aero (Servicio Meteorolégico Nacional), se estimaron
las distribuciones espaciales de la concentracion de fondo de material particulado
total en suspension, para diferentes tiempos de promedio, en el area urbana de la

Ciudad de Buenos Aires (Venegas y Martin, 2004).
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10.2.1. Concentracion media horaria

A modo de ejemplificar los resultados horarios obtenidos de la ejecucion
del modelo DAUMOD-D se presentan las distribuciones espaciales de la
concentracion de fondo horaria de material particulado en suspensién en la
Ciudad de Buenos Aires, correspondientes a cuatro condiciones atmosféricas
diferentes (Figuras 10.2 a 10.5). La Figura 10.2 muestra los resultados obtenidos
a las 19:00 hs con viento Sur a 8 m/s, la Figura 10.3 corresponde a las 09:00 hs,
con viento Norte a 6 m/s; la Figura 10.4 a las 16:00 hs con viento Este-Sudeste a
5 m/s y los resultados presentados en la Figura 10.5 se obtuvieron para las 15:00

hs con viento Oeste-Noroeste a 4 m/s.

VIENTO

mg/m3

0.13
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
=10.07
—10.06
—10.05
—10.04
—0.03
—0.02
—0.01
—0.00

Figura 10.2. Concentracién media horaria de material particulado total en suspensién

(11-Mayo, 19hs, viento Sur a 8m/s).
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VIENTO

mg/m3
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Figura 10.3. Concentracion media horaria de material particulado total en suspensién

(16-Mayo, 09hs, viento Norte a 6m/s).
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mg/m3

0.13
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

Figura 10.4. Concentracion media horaria de material particulado total en suspension.

(27-Septiembre, 16hs, viento Este-Sudeste a 5m/s).
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Figura 10.5. Concentracién media horaria de material particulado total en suspension.

(05-Junio,15hs,viento Oeste-Noroeste a 4m/s).

Si bien la variacién en las horas consideradas implica una diferencia en la
distribucion de las intensidades de emision en el area, puede observarse que los
resultados obtenidos con el DAUMOD-D son sensibles a las variaciones en la
intensidad y direccion del viento. Los valores de la concentracion se incrementan
con la disminucién de la intensidad del viento considerado en el area. Esto se
observa en el valor maximo alcanzado en la ciudad (~0.14 mg/m®) obtenido en la
zona de Constitucion con viento ONO de 4 m/s (Figura 10.5), respecto del valor
maximo obtenido cuando el viento es mayor. Asimismo, las zonas de la ciudad
donde se presentan las concentraciones mas elevadas varian con la direccion del
viento. Por ejemplo, se observa que en la zona que se extiende desde
Constitucion a Retiro, donde existe una alta densidad de poblacion y actividad

vehicular, las concentraciones tienden a aumentar cuando el viento es del ONO
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(Figura 10.5) y disminuyen con viento del sector ESE (Figura 10.4). La influencia
de las emisiones provenientes del despegue y aterrizaje de aviones en el
Aeroparque Jorge Newbery es mas notoria con vientos del Sur o del Oeste-
Noroeste (Figuras 10.2 y 10.4). En la zona sur de la ciudad, la concentracion de
material particulado (proveniente principalmente de las emisiones generadas en la
ciudad) se incrementa con vientos del Norte (Figura 10.3) y del ONO (Figura
10.5).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que la distribucién
espacial de la concentracion media horaria de fondo de material particulado no es

homogénea en el area urbana.

10.2.2.Concentraciones medias mensuales

Las distribuciones espaciales de la concentracion de fondo media mensual
de material particulado en suspension en la Ciudad de Buenos Aires, fueron
obtenidas a partir de los valores de concentracién horaria. Para ilustrar la
variacion temporal de la distribucién espacial de la concentraciéon de fondo
mensual de material particulado en suspension en la ciudad, se presentan las
distribuciones correspondientes a los meses de Enero (Figura 10.6), Abril (Figura
10.7), Julio (Figura 10.8) y Septiembre (Figura 10.9). Se observa, que la
concentracion de fondo mensual de material particulado total en suspensién en
aire en la Ciudad de Buenos Aires también presenta una apreciable variaciéon
espacial. En general, la “forma" que presentan las distribuciones medias
mensuales de material particulado surge como consecuencia de la distribucién de
frecuencias de ocurrencia de las direcciones del viento. Esto puede observarse

teniendo en cuenta las rosas de viento presentadas en las Figuras 9.8 a 9.11.
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Figura 10.6. Distribucion espacial de la concentracion de fondo de material particulado en

suspension para el mes de Enero.

=N

CO0000000000000¢
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Figura 10.7. Distribucion espacial de la concentracion de fondo de material particulado en

suspension para el mes de Abril.
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Figura 10.8. Distribucion espacial de la concentracion de fondo de material particulado en

suspension para el mes de Julio.
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Figura 10.9. Distribucion espacial de la concentracion de fondo de material particulado en

suspension para el mes de Septiembre.
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El numero de horas con condiciones atmosféricas inestables es mayor
durante los dias estivales, incrementando la capacidad de dilucion atmosférica
durante este periodo, en comparacion con lo que ocurre durante el resto del afio.
Como consecuencia de esto, los valores medios mensuales de la concentracion
obtenidos para el mes de Enero (Figura 10.6) resultan, en general, inferiores a los
obtenidos para los meses restantes (Abril (Figura 10.7)), Julio (Figura 10.8) y
Septiembre (Figura 10.9)).

El mayor valor de la concentracibn mensual de material particulado
obtenido para Enero (Figura 10.6) llega a aproximadamente 0.100mg/m?®, mientras
que el mayor para el mes de Julio (Figura 10.8) supera los 0.150mg/m?.

Por otra parte, puede observarse que las distribuciones espaciales de la
concentracion mensual de material particulado presentan caracteristicas similares
a las de la distribucidn espacial de las emisiones de particulas en la ciudad,
coincidiendo, generalmente, las zonas de mayor concentracion con las de mayor

emision.

10.2.3 Concentracion media anual

A partir de los resultados horarios se estimd la distribucion espacial del
valor medio anual de la concentracién de fondo en la ciudad. Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 10.10. Se observa una marcada variacién
espacial de la concentracidon media anual de material particulado en la ciudad,
vinculada principalmente con la distribucion espacial de las emisiones vehiculares
de material particulado. El valor medio anual de la concentracién puede superar

los 0.10 mg/m® en una zona que se extiende entre los barrios de Constitucion -
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Retiro y se prolonga hacia Palermo, y a lo largo de la Autopista 25 de Mayo y de
la Avenida Rivadavia. La zona Sur y los barrios de Villa Devoto, Villa Pueyrredén

y Villa Urquiza presentan los valores mas bajos de concentracion anual de

material particulado en suspensién, con valores cercanos a 0.05 mg/m?°.

mg/m3

0.11
0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

Figura 10.10. Distribucién espacial de la concentracion de fondo media anual de material

particulado en suspension.
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11. CONCENTRACIONES DE FONDO DE MATERIAL

PARTICULADO PM, EN LA CIUDAD DE BUENOS AIRES

La nueva legislacion de calidad atmosférica para la Ciudad de Buenos
Aires (Ley 1356, Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires) incluye estandares de
calidad de aire ambiente para el material particulado PMy, para los tiempos de
promedio anual y 24 horas. Considerando la relacion masica entre las
concentraciones de PMyo y de material particulado total en suspension obtenida
por Bogo y otros (2003) a partir de observaciones realizadas en la Ciudad de
Buenos Aires, se estimaron las concentraciones de PMj, a partir de las
resultados de material particulado total en suspensidén obtenidos de la aplicacion

del modelo DAUMOD-D (Martin y Venegas, 2005).

11.1 Concentracion media anual

A partir de los resultados horarios se estimé el valor medio anual de la
concentracién de fondo de PMo en cada reticulo en que se dividié el area de la
ciudad. En la Figura 11.1, se presenta la distribucion espacial de la concentraciéon
media anual de fondo de material particulado PMy, en la Ciudad de Buenos Aires.
Se observa que en un area de aproximadamente 63 km? que abarca el
microcentro, desde Constitucion hasta Retiro y se extiende hacia el Noroeste
hasta Palermo, hacia el Oeste hasta Caballito y hacia el Sudoeste en una franja
que rodea a la Autopista 25 de Mayo, el valor medio anual de la concentracién de
PM1o es superior al correspondiente limite méaximo admisible (LMA=0.05 mg/m°®)

(Ley 1356, Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires). Los mayores valores se
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presentan en los barrios de Constitucién y Retiro, y los menores en el sur de la

ciudad.

mg/m3

0.08
0.04

!00

0.03
0.02

Il 2km

Figura 11.1. Distribucion espacial de la concentracion media anual de fondo de material

particulado PMy,.

11.2 Concentraciones medias diarias

La ocurrencia de valores de concentracidén media diaria de PM+o superiores
al estandar de calidad del aire es un problema ambiental que se presenta en los
grandes centros urbanos. De acuerdo con Borthagaray y Fernandez Prini (2001),
estas situaciones se han presentado en la Ciudad de Buenos Aires.

A partir de las estimaciones de las concentraciones horarias se obtuvieron
los valores medios diarios de la concentracion de fondo de PMio en la Ciudad de
Buenos Aires. El andlisis de las concentraciones medias diarias (Cz4n) estimadas

para todo un afio permite obtener para cada reticulo, el numero de dias al afio con
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concentracidon media diaria de PMiy superior al valor limite maximo admisible
(0.15mg/m®) (Ley 1356, Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires). Los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 11.2. Se observa que el mayor numero de
dias con Can > 0.15 mg/m® se presentd en la zona de Constitucién, con 41
casos. Asimismo, el area de la ciudad donde al menos una vez al afno la
Caan > 0.15 mg/m® representa el 20 % de la superficie total de la Ciudad de

Buenos Aires.

TN NuUmero de dias
40
35

2 km

Figura 11.2. Distribucion espacial de dias al afio con concentraciones medias diarias de
PM;, superiores a 0.15 mg/m°®.
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11.3 Analisis de la exposicion de la poblacion de la Ciudad de Buenos Aires

a las concentraciones de PM;g

De acuerdo con los resultados presentados y reconociendo la vinculaciéon
existente entre los valores altos de concentracion de material particulado PMyo en
aire y los efectos adversos sobre la salud, se estimé la poblacion de la ciudad que
puede estar expuesta a situaciones de riesgo, dadas por Coasn > 0.15 mg/m®
(Martin y Venegas, 2005). Para ello, se analizaron en forma conjunta los valores
de la concentracion media diaria de PMy, estimados y la informacién de la
distribucién de la poblacién en la ciudad obtenida a partir del dltimo Censo de
Poblacién (GCBA, 2001). Los resultados obtenidos se presentan en la Figura

11.3.

Poblacion total (%)

Numero de dias/aio

Figura 11.3. Porcentaje de la poblacién total expuesta a C »4n > LMA en funcién del
nuamero de dias al afo.

La Figura 11.3 presenta el porcentaje de la poblacién total de la Ciudad de

Buenos Aires, expuesta a condiciones de Cosn > LMA, durante diferente nimero
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de dias/ afno. Se observa que el 51.6 % de la poblacion total puede estar expuesta
a Ca4n > 0.15 mg/m® al menos 1 dia/afio, el10% al menos 11 dias/afioy el 1 % de
la poblacion total estaria expuesta durante 41 dias/ afo.

Asimismo, teniendo en cuenta los efectos adversos sobre la salud que
pueden originarse en personas sometidas a valores altos de concentracién de
contaminantes del aire durante un periodo extendido, se estimé la ocurrencia de
situaciones de dias consecutivos (rachas) con concentracion media diaria de
material particulado PMso superior a 0.15 mg/m?>. En la Figura 11.4 se presenta la

distribucién espacial de las rachas mas largas encontradas en cada reticulo.

N

Racha

2 km

Figura 11.4. Distribucién espacial de las rachas mas largas de concentracion diaria de
PM;o > 0.15 mg/m°.

Se observa que las rachas mas largas duraron 3 dias y se presentaron en

los barrios de Constitucién, Monserrat, Balvanera y en los alrededores del
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Aeroparque Jorge Newbery. En las Figuras 11.5y 11.6 se presenta la distribucién

espacial de frecuencias de ocurrencia de rachas de 2 y 3 dias, respectivamente.

NuUmero de casos
,]\ 10
N

Figura 11.5. Distribucion espacial de frecuencias de ocurrencia de rachas de 2 dias con
concentraciones diarias de PM;q > 0.15 mg/m®.

NUmero de casos

N 3

nN)

2 km

Figura 11.6. Distribucion espacial de frecuencias de ocurrencia de rachas de 3 dias con
concentraciones diarias de PMyo > 0.15 mg/m°.
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En la Figura 11.5, se observa que el mayor nimero de veces en el afio en
que la concentraciéon media diaria de PM1o puede superar 0.15 mg/m® durante 2
dias consecutivos es de 10 veces y se presenta en la zona de Barrio Norte. En la
zona del Aeroparque Jorge Newbery y en los barrios de Balvanera, San Nicolas
y Constitucion se obtuvieron estas rachas durante 6 veces en el afio. Por ultimo,
en la zona cercana a la Autopista 25 de Mayo, rachas de 2 dias consecutivos con
concentraciones Caan > 0.15 mg/m® pueden presentarse 1 vez al afio.

El anadlisis de las rachas de 3 dias de duracion (Figura 11.6), indica que
éstas pueden presentarse durante 3 oportunidades en el ano, situacion que se
encontrd en el barrio de Monserrat y en el Aeroparque Jorge Newbery. En los
barrios de Constitucién y Retiro hubo dos rachas de 3 dias, mientras que en
Barracas y Balvanera una.

Considerando que los grupos conformados por los nifos (menores de 14
anos) y los adultos mayores de 65 afos constituyen gran parte de la poblacion
mas sensible a los problemas de la contaminacién atmosférica, en la Tabla 11.I se
presenta el porcentaje de estos grupos etareos, que podrian estar expuestos a
Co4n> LMA de acuerdo con el nimero de ocurrencia de rachas de 2 y 3 dias.
Puede observarse que el 0.6 % de la poblacién de nifios y el 0.7 % de los adultos
(mayores de 65 afnos) estarian expuestos 3 veces en el afo a rachas de 3 dias,
con Cogn> LMA . Asimismo, el 0.4 % de los ninos y el 0.6 % de los adultos podrian

estar expuestos a Co4n> 0.15 mg/m?® durante rachas de 2 dias, 10 veces al afio.
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Tabla 11.1. Porcentaje (%) de nifios (menores de 14 afnos) y adultos (mayores de 65

anos) expuestos a Co4 1, > LMA de acuerdo con el nUmero de ocurrencia de rachas de 2 y

3 dias de duracién.

Numero de
casos

©Coo~NOOOTR~OWN =

—_
o

Niflos (menores de 14 afos)

Duraciéon de la racha

2 dias

4.5
2.1
0.0
1.6
1.4
0.4
0.0
0.6
0.0
0.4

3 dias

1.2
0.9
0.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Adultos (mayores de 65

Duracién de la racha

2 dias

4.9
2.2
0.0
1.9
1.5
0.4
0.0
0.7
0.0
0.6

3 dias

1.1
1.0
0.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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12. CONTRIBUCION RELATIVA DE LAS FUENTES DE MATERIAL

PARTICULADO LOCALIZADAS EN LA CIUDAD DE BUENOS

AIRES A LA CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO EN

EL AIRE DE LA CIUDAD.

12.1 Generalidades

En la Seccién 8.2 se presentd una estimacion del aporte relativo porcentual
que las principales fuentes de material particulado localizadas en la Ciudad de
Buenos Aires, tienen a la emision total anual de particulas en el area urbana. De
acuerdo con estos valores, las fuentes moviles (vehiculos y transporte de
pasajeros) constituyen los principales emisores de particulas en la ciudad y por lo
tanto, es esperable que sean estas fuentes las que realicen el mayor aporte
relativo a la concentracién de material particulado en el aire. Sin embargo, la
variacién espacial de las emisiones de material particulado en la ciudad y las
variaciones que presentan las distribuciones espaciales de las concentraciones
estimadas de material particulado en el area, permiten suponer que los aportes
relativos de las fuentes de emisién a la concentracion en aire pueden variar de un
lugar a otro.

Por lo tanto, se analiza la contribucién relativa de las diferentes fuentes de
emisién a la concentracion estimada de material particulado en algunos puntos de
la ciudad. Para ello, se estiman las concentraciones de material particulado
debidas a las emisiones provenientes de cada una de las clases de fuentes
consideradas: vehiculos (automéviles particulares, camiones y camionetas),

transporte publico de pasajeros, combustion residencial, comercial y de pequefias
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industrias, operacion de los aviones en el Aeroparque Jorge Newbery y las
Centrales Térmicas de Generacion de Electricidad.

De acuerdo con lo descripto en la Seccion 8.2, las fuentes fueron
agrupadas en areales (vehiculos, transporte publico de pasajeros, combustion
residencial, comercial y de pequefas industrias y operacion de los aviones en el
Aeroparque Jorge Newbery) y puntuales (chimeneas de las Centrales
Termoeléctricas). Las concentraciones de material particulado en aire debidas a
las emisiones provenientes de las fuentes areales, se estimaron aplicando el
modelo DAUMOD-D (Seccioén 7) y las debidas a las emisiones de las fuentes
puntuales se obtuvieron aplicando el modelo Industrial Source Complex Model —

Short Time 3 (ISCST3) (U.S.EPA, 1995).

12.2 Breve descripcion del modelo para fuentes puntuales ISCST3

El modelo de dispersion atmosférica Industrial Source Complex Model —
Short Time 3 (ISCST3) (U.S.EPA, 1995) es un modelo estacionario basado en la
ecuacion bi-gaussiana de dispersidén de los contaminantes en aire. Este modelo,
recomendado por la Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos
de América, es ampliamente utilizado para estimar las concentraciones de
contaminantes en aire debidas a las emisiones provenientes de un complejo
industrial. El modelo ISCST3 se puede aplicar a diferentes tipos de fuentes de
emisién de contaminantes continuas (fuentes puntuales, areales y de volumen),
ubicadas en zonas rurales o urbanas, terrenos lisos o irregulares. Para su
aplicacion, este modelo requiere valores horarios de la direccion e intensidad del

viento, la clase de estabilidad atmosférica, la temperatura del aire y la altura de la
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capa de mezcla de la atmdsfera. En el caso de su aplicacion a las chimeneas de
las Centrales Termoeléctricas, la informacién necesaria sobre las fuentes incluye
la ubicacion de las chimeneas, las intensidades de emision, la altura y diametro
interior de cada chimenea, la temperatura de salida y velocidad de salida de los
gases.

La expresién bi-gaussiana es la representacién analitica de considerar que
los contaminantes del aire transportados por el viento en la direccion x, se
dispersan en las direcciones lateral (y) y vertical (z) en “forma gaussiana”. De esta
forma, la expresion general del modelo de dispersion bi-gaussiano, que permite
estimar la concentracion (C) de contaminantes emitidos desde una fuente puntual

de altura hs, esta dada por:

2

y } f(z) (12.1)

Clxy,z)=—-——exp{—_| 75
(xy.2) 2nug0,0, P 2[03

con
2 2 o0 2 2
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z z i—1 z z
2 2
1 H3 1 H4
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Hy=z—-(2izi —hg);Hy =z +(2izj — hg);H3 =z —(2izj + hg);H4 =2+ (2izj + hy),

donde el factor f(z) representa el efecto que la altura de la capa de mezcla (z)
tiene limitando la extension vertical de la pluma de contaminantes, Q (g/s) es la
intensidad de emision de contaminantes; o, (M) y o, (M) son los coeficientes de
dispersion en las direcciones lateral y vertical, respectivamente; us (m/s) es la

velocidad del viento a la altura de emisién y he (= hs + Ah) es la altura “efectiva de
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emision” dada por la suma de la altura de la chimenea mas la elevacion adicional
(Ah) de los contaminantes generada por los efectos del empuje térmico e impulso
de los gases a la salida de la chimenea. Los coeficientes o, y o, son funciones de
la distancia (x) a la fuente de emisién y de las condiciones de estabilidad de la
atmoésfera. EI modelo ISCST3 incluye las expresiones de los coeficientes de
dispersion, o, y oz dadas por Turner (1970) para terreno rural, y las
recomendadas por Briggs (Grifford, 1976) para zonas urbanas.

Este modelo también incluye el proceso de remocion seca de particulas
utilizando la teoria de la resistencia para parametrizar la velocidad de depdsito del
material particulado dentro de la capa de superficie e incluye el término
correspondiente a la velocidad de sedimentacion por efecto gravitatorio (U.S.EPA,
1994).

El modelo estima la concentracion horaria de contaminantes en cada
receptor como la suma de las concentraciones horarias calculadas en el receptor
y debidas a cada una de las chimeneas.

Una descripcion mas completa del modelo y de la evaluacion de sus
resultados puede obtenerse en U.S.EPA (1995) y Yegnan y otros (2002).

El modelo ISCST3 (version 2002) fue aplicado a las emisiones generadas
en las chimeneas de las tres Centrales Térmicas Generadoras de Electricidad.
Para el calculo de la concentracion de material particulado en aire a nivel del
suelo en la ciudad se considerd una resolucion espacial de 100m de lado y la
distribucion de tamafo de particulas en el fuel-oil, sugerida por el Ente Regulador

de la Electricidad (ENRE, 1997).
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12.3 Resultados obtenidos

Se presentan las concentraciones de material particulado total en aire
debidas a las diferentes fuentes areales (estimadas por el modelo DAUMOD-D) y
las debidas a las emisiones de las Centrales Termoeléctricas (estimadas por el
modelo ISCST3), obtenidas para el mes de Agosto de 2000. Las Centrales
Térmicas consumen gas natural la mayor parte del afio, excepto durante algunos
dias en invierno en los que consumen fuel-oil y gas-oil. Es principalmente durante
este periodo, en el que las Centrales Térmicas emiten material particulado, ya que
cuando consumen gas natural como combustible, la emisiébn de material
particulado es practicamente despreciable. Por lo tanto, para evaluar el aporte
“‘mas significativo” de las emisiones de las Centrales Térmicas a la concentracién
de material particulado en aire, se consider6 que su emision de material

particulado se produce durante el mes de Agosto.

12.3.1 Fuentes areales

En las Figuras 12.1 a 12.4 se presenta la distribucion espacial de la
concentracion media mensual (Agosto) de material particulado total en
suspension correspondiente a cada una de las categorias de las fuentes areales:
vehiculos (Figura 12.1), transporte publico de pasajeros (Figura 12.2), combustién
residencial+comercial+pequefias industrias (Figura 12.3) y operaciones de las

aeronaves en el Aeroparque Jorge Newbery (Figura 12.4)
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—0.04
—0.02

Figura 12.1. Distribucion espacial de la concentracion media mensual (Agosto) de
material particulado total en suspensiéon originada por los vehiculos (automdviles

particulares, camiones y camionetas).

En la Figura 12.1 se observa que las concentraciones mensuales de
material particulado debidas a los vehiculos (automéviles particulares, camiones y
camionetas) pueden alcanzar los 0.14 mg/m3, principalmente en una zona que
abarca el microcentro, desde Constitucion hasta Retiro y se extiende hacia el
Noroeste hasta Palermo, hacia el Oeste hasta Caballito y hacia el Sudoeste en
una franja que rodea a la Autopista 25 de Mayo.

Las mayores concentraciones mensuales (Agosto) de material particulado
en suspension originadas por el transporte publico de pasajeros (Figura 12.2) se
presentan en las zonas de mayor presencia de lineas de colectivos y
principalmente en los barrios de Constitucién (0.085 mg/m® y en las

inmediaciones de los Tribunales (0.056 mg/m?®).
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Figura 12.2. Distribucién espacial de la concentracién media mensual (Agosto) de

material particulado total en suspension originada por el transporte publico de pasajeros.
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—10.0008
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—0.0002

Figura 12.3. Distribucién espacial de la concentracion media mensual (Agosto) de
material particulado total en suspension originada por los procesos de combustidn
residencial, comercial y de pequefias industrias.
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En la Figura 12.3 se observa que las concentraciones de material
particulado en aire debidas a los procesos de combustidn residencial, comercial y
de pequefas industrias son muy pequenas. Esto se debe a que en la Ciudad de
Buenos Aires este gran numero de pequefos emisores consume gas natural
como combustible. Las concentraciones mas altas se encuentran en las zonas de
la ciudad mas densamente pobladas, como ser, Barrio Norte (0.0020 mg/m°),
Balvanera (0.0018 mg/m?®) y Belgrano (0.0012mg/m?).

La Figura 12.4 presenta la distribucion espacial de la concentracion
mensual de material particulado correspondiente a las emisiones provenientes de

las operaciones (aterrizaje, taxi y despegue) de los aviones en el Aeroparque.

mg/m3
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Figura 12.4. Distribucion espacial de la concentracion media mensual (Agosto) de
material particulado total en suspension originada por las operaciones de los aviones en

el Aeroparque Jorge Newbery.
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Los mayores valores de concentraciéon (0.12 mg/m®) se presentan en los
alrededores del Aeroparque, observandose que el impacto de estas emisiones
sobre la calidad del aire es principalmente local.

Finalmente, en la Figura 12.5 se presenta la distribucion espacial de la
concentracion de fondo media mensual de material particulado en aire para el
mes de Agosto, considerando todas las fuentes areales (vehiculos, transporte
publico de pasajeros, combustion residencial, comercial y de pequefas industrias,

y aviones).

mg/m3

0.2

0.18
0.16
0.14
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—0.08
—0.06
—0.04
—0.02

Figura 12.5. Distribucion espacial de la concentracion media mensual (Agosto) de

material particulado total en suspension originada por las fuentes areales de emision.

Se observa una marcada variacién espacial de la concentracion de fondo
mensual de material particulado total en aire en la ciudad. Los mayores valores se
presentan en los barrios de Constitucién- San Telmo (0.182 mg/m®) y de

Monserrat (0.173 mg/m®) y los menores en los barrios de Villa Riachuelo y Villa
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Soldati, donde la concentracion media mensual de material particulado puede

alcanzar valores de 0.04 mg/m®.

12.3.2. Fuentes puntuales

En la Figura 12.6 se presenta la distribucion espacial de la concentracion
de fondo media mensual de material particulado total en aire para Agosto,

obtenida para las emisiones de las chimeneas de las tres Centrales Térmicas.

mg/m3

0.005
0.0045
0.004
0.0035
~10.003
—0.0025
— 0.002
—0.0015
—0.001
—0.0005
—0.00025
—0.000125
—0

Figura 12.6. Distribucién espacial de la concentracibn media mensual (Agosto) de
material particulado total en suspension originada por las Centrales Térmicas de

Generacion Eléctrica.

La configuracion de las isolineas resulta de la dispersién de las plumas de
material particulado emitidas desde las fuentes puntuales (chimeneas) en las
diferentes direcciones del viento correspondientes, incluidas en el archivo de la

informacion meteoroldgica horaria del mes analizado. En este caso, puede
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observarse de manera mas marcada la influencia de la distribucion de frecuencias
de las direcciones de viento. Los mayores valores de la concentracion mensual de
material particulado total en aire debidos a las Centrales Térmicas se encuentran
en las inmediaciones de las Centrales, llegando a valores de alrededor de 0.005
mg/m?.

En toda la ciudad, los valores de la concentracidn mensual de material
particulado total, estimados para las emisiones de las Centrales Térmicas
resultaron dos 6rdenes de magnitud inferiores a los obtenidos considerando las
emisiones de todas las fuentes areales. En consecuencia, el aporte de las
emisiones de las Centrales Térmicas a la concentracion de material particulado es
significativamente menor que el aporte de las emisiones provenientes de las

fuentes areales.

12.3.3. Aportes relativos de las diferentes fuentes de emision en algunas

zonas de la ciudad

Se analizan a continuacion, los aportes relativos de los diferentes tipos de
fuentes a la concentracion de material particulado total en suspensién en algunos
lugares de la Ciudad de Buenos Aires. En la Figura 12.7 se indican las zonas
seleccionadas: Villa Devoto (VD), Villa Pueyrredén (VP), Flores (F), Constitucion-

SanTelmo(C —T), Belgrano (B) y San Nicolas (SN).
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Figura 12.7. Ubicacion de los lugares seleccionados en la Ciudad de Buenos Aires. VP:
Villa Pueyrredon, VD: Villa Devoto, B: Belgrano, F: Flores, SN: San Nicolas, C-S:

Constituciéon —San Telmo.

Las Figuras 12.8 a 12.13 presentan las contribuciones relativas porcentuales
de las diferentes fuentes de emision a la concentracion media mensual de
material particulado en cada una de las zonas mencionadas, para el mes de

Agosto.
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Figura 12.8. Contribuciones relativas porcentuales de las diferentes fuentes de emision a

la concentraciéon media mensual (Agosto) de material particulado en Villa Devoto. C.T.:

Centrales Térmicas de Generacién de Electricidad. T.P.: Transporte publico de pasajeros.

Au.: Automdviles particulares, camiones y camionetas. R,C,l.: Residencias, comercios e

industrias. Av: Aviones.
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Figura 12.9. Contribuciones relativas porcentuales de las diferentes fuentes de emision a

la concentracion media mensual (Agosto) de material particulado en Villa Pueyrredén.

C.T.: Centrales Térmicas de Generacion de Electricidad. T.P.: Transporte publico de

pasajeros. Au.: Automoviles particulares, camiones y camionetas. R,C,l.: Residencias,

comercios e industrias. Av: Aviones.
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Figura 12.10. Contribuciones relativas porcentuales de las diferentes fuentes de emisién

a la concentracion media mensual (Agosto) de material particulado en Flores. C.T.:

Centrales Térmicas de Generacién de Electricidad. T.P.: Transporte publico de pasajeros.

Au.: Automoviles particulares, camiones y camionetas. R,C,l.: Residencias, comercios e

industrias. Av: Aviones.

%

80 ¢
75 +
70 £
65 +
60 £
55 £
50 £
45 +
40 £
35+

Constitucion - San Telmo

C =0.20 mg/m®

30 +
25 £
20 £
15 £
10 +

C.T.

T.P

Au
Fuentes

R,C,| Av

Figura 12.11. Contribuciones relativas porcentuales de las diferentes fuentes de emision

a la concentracién media mensual (Agosto) de material particulado en Constitucién — San

Telmo. C.T.: Centrales Térmicas de Generacion de Electricidad. T.P.: Transporte publico

de pasajeros. Au.: Automoviles particulares, camiones y camionetas. R,C,l.: Residencias,

comercios e industrias. Av: Aviones.
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Figura 12.12. Contribuciones relativas porcentuales de las diferentes fuentes de emision
a la concentracion media mensual (Agosto) de material particulado en Belgrano. C.T.:
Centrales Térmicas de Generacién de Electricidad. T.P.: Transporte publico de pasajeros.
Au.: Automdviles particulares, camiones y camionetas. R,C,l.: Residencias, comercios e

industrias. Av: Aviones.
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Figura 12.13. Contribuciones relativas porcentuales de las diferentes fuentes de emisién
a la concentracion media mensual (Agosto) de material particulado en San Nicolas. C.T.:
Centrales Térmicas de Generacion de Electricidad. T.P.: Transporte publico de pasajeros.
Au.: Automoviles particulares, camiones y camionetas. R,C,l.: Residencias, comercios e

industrias. Av: Aviones.
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En todas las zonas analizadas, se obtuvo que las concentraciones de
material particulado en aire, originadas por las emisiones vehiculares representan
mas del 60% del valor correspondiente. En segundo lugar, se encuentra el aporte
proveniente de las emisiones del transporte publico de pasajeros, que representa
mas del 20% de la concentracion estimada. En general, la concentracion de
material particulado debida a las emisiones de combustion residencial+comercial+
pequefas industrias es inferior al 1.5%. Las emisiones provenientes de las
operaciones de los aviones en el Aeroparque, en las zonas de Belgrano, San
Nicolas y Constitucion—-San Telmo, aportaron menos del 3% del valor de
concentracion de material particulado en aire, en cada lugar. Asimismo, en las
zonas consideradas, las concentraciones de material particulado debidas a las
emisiones provenientes de las Centrales Térmicas de Generacién de Electricidad
representan menos del 3% del valor correspondiente a cada lugar.

Los resultados permiten observar que los aportes relativos a la
concentracion de material particulado en aire, debidos a cada tipo de fuente
varian de un lugar a otro. En la zona analizada en el Barrio de Belgrano las
concentraciones de material particulado debidas al transporte de pasajeros
representan el 37% del total, mientras que estas fuentes contribuyen con el 24%
en la zona localizada en Constitucion-San Telmo.

El gran transito vehicular de la zona elegida en Constitucién-San Telmo,
contribuye en este area con el 74% de la concentracién estimada, mientras que
su aporte a la concentracion alcanza el 60% en Belgrano.

La alta densidad poblacional y comercial de las zonas elegidas en Belgrano
y Flores, es la razdn por la cual las concentraciones debidas a los procesos de

combustion residencial+comercial+pequenas industrias representan el 1.3% (en
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Belgrano) y el 1.2% (en Flores), siendo mayores que en el resto de las zonas

elegidas.
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13. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudio la calidad del aire en la Ciudad de Buenos Aires,
vinculada con la concentracion de fondo de material particulado total en
suspension y PMyy en la atmosfera de la ciudad. Ademas, se obtuvieron
estimaciones del depdsito de material particulado en la ciudad, analizando su
distribucion espacial y temporal.

Se desarrollé el modelo de dispersion-deposito DAUMOD-D, para estimar
la concentracion de material particulado en areas urbanas y se lo aplicé a las
emisiones de material particulado en la Ciudad de Buenos Aires.

El modelo DAUMOD-D, incluye los procesos de remocion de material
particulado de la atmdsfera por depdsito humedo y seco. El proceso de remocion
“humeda”, producido por el “lavado” de la precipitacion, fue incluido en el modelo
mediante el “coeficiente de lavado”. El coeficiente de lavado no fue considerado
constante, sino que fue parametrizado en funcion del tamafio de las particulas, la
eficiencia de colision y la intensidad de la precipitacion.

Por otra parte, el depdsito seco de material particulado sobre la superficie,
fue parametrizado en funcion de la velocidad de depdsito. Se utilizé el método de
la “resistencia” para estimar la velocidad de depdsito del material particulado en la
ciudad. La parametrizacién incluida en el modelo considera la resistencia
aerodinamica que ofrece el aire al transporte vertical de material particulado
dentro de la capa de superficie cercana al suelo y la resistencia de la capa cuasi-
laminar adyacente a la superficie. Se incluy6 también, el depdsito por accion de la
gravedad. La velocidad de depodsito es funcion del tamafio de las particulas.
Ademas, otros factores que influyen sobre la velocidad de depdsito son: la

condicion de estabilidad de la atmésfera, la intensidad del viento, la longitud de
204



rugosidad de la superficie. En condiciones inestables la velocidad de depdsito es

mayor que en las condiciones estables. Para las particulas mas pequenas (de

diametro inferior a 2 ym) este incremento puede ser del 30%, mientras que para

particulas de diametro mayor a los 2um, puede llegar al 90%.

La validacion de los resultados del modelo DAUMOD-D se realizé mediante
su comparacién con valores observados de depodsito (1998-2001) y de
concentraciones de material particulado en el periodo 1994-2001, ambos
obtenidos por el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires. Los resultados de esta
validacién permiten concluir que:

a) Los valores del depdsito mensual de material particulado estimados para los
diferentes puntos de observaciéon variaron entre (0.2 - 1.6) mg/(cm2.30d)
mientras que los valores observados se encontraban entre
0.1y 2.4 mg/(cm2.30d). La dispersion observada entre los valores estimados y
observados puede deberse a las aproximaciones realizadas en el calculo,
tales como, considerar para toda la ciudad una distribucién masica de material
particulado tipica para areas urbanas y ademas, suponer que la intensidad de
la precipitacion registrada en una estacién meteoroldgica es “representativa”
de la precipitacion en toda la ciudad. En general, las estimaciones del
depdsito de material particulado sobre-estimaron levemente los valores
observados, presentaron un error cuadratico medio normalizado del 37%, un
error fraccional de —9.1% y una varianza fraccional de 1.8%. El 72% de las
estimaciones se encontraron dentro de un factor 2 de las observaciones.
Estos resultados permiten concluir que el modelo de dispersion - depdsito
DAUMOD-D puede ser aplicado para estimar el depdsito mensual de material

particulado en el area urbana.
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b) Las concentraciones de material particulado total en suspension estimadas
por el modelo DAUMOD-D en la zona de medicién del Gobierno de la Ciudad
de Buenos Aires, variaron entre (0.087-0.250) mg/m?® y las observadas entre
(0.108-0.328) mg/m?>. Los valores estimados resultaron algo inferiores a los
observados. El error cuadratico medio normalizado de las estimaciones fue del
20.0%, el error fraccional fue del 21.5%, la varianza fraccional fue 7.7% y el
87% de las estimaciones resultaron dentro de un factor 2 de las
observaciones. Por lo tanto, se puede concluir que la aplicacion del modelo de
dispersion atmosférica DAUMOD-D a las emisiones de material particulado en
la ciudad permite obtener resultados satisfactorios de la concentracién de
material particulado total en suspension en Buenos Aires.

En general, ademas de las aproximaciones ya mencionadas, otras fuentes de
“error” incluyen el considerar unicamente las fuentes de material particulado
localizadas en la ciudad, sin tener en cuenta las emisiones en las zonas
adyacentes y el no incluir los aportes de las emisiones naturales de material
particulado total (por ejemplo, resuspension del polvo por efecto del viento,
polenes, conversidon de gases en particulas).

De la aplicacion del modelo DAUMOD-D a la Ciudad de Buenos Aires, se
obtuvo que:

a) Depdsito de material particulado en la Ciudad de Buenos Aires
Existen zonas en la Ciudad de Buenos Aires donde el flujo mensual de
depdsito de material particulado puede resultar superior al limite maximo
admisible (LMA) de 1mg/(cm?.30d), cuya extensién total puede abarcar los
50km?. Asimismo, las zonas con valores mas altos de flujo de depdsito varian

de un mes a otro. Se observa que, si bien la intensidad de la emisiéon de
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material particulado es un factor de gran influencia sobre el flujo de depdsito
(a través de la concentraciéon de contaminantes en el aire), la direccion e
intensidad de viento influyen notablemente sobre la distribucion del flujo de
depdsito de material particulado en la ciudad. Los maximos flujos de depdsito
de material particulado, se encontraron en las zonas de Plaza Constitucion,
Plaza Miserere y en el microcentro.
b) Concentracion de fondo de material particulado total en suspension
La distribucidon espacial de las concentraciones de fondo de material
particulado en la ciudad no es homogénea y depende de las condiciones
atmosféricas y de emision. Los menores valores de las concentraciones
mensuales maximas se presentan en Enero (0.10 mg/m®). En invierno, las
concentraciones medias mensuales maximas superan ampliamente los
0.15 mg/ms. Por otra parte, las concentraciones medias anuales pueden
superar 0.10 mg/m3 en una zona que se extiende entre los barrios de
Constitucion - Retiro y se prolonga hacia Palermo y a lo largo de la Autopista
25 de Mayo y la Avenida Rivadavia. La zona Sur y los Barrios de Villa Devoto,
Villa Pueyrredén y Villa Urquiza presentan los valores mas bajos de
concentracion anual, con valores cercanos a 0.05 mg/m®.
c) Concentracién de fondo de material particulado PMyg

La distribucion espacial de la concentracion de fondo media anual de PMyg
obtenida para la ciudad presentd valores superiores a 0.05 mg/m3 en una
zona de 63 km?. Los mayores valores de concentracion media anual se
presentaron en la zona del microcentro y en los barrios de Constitucion y
Retiro. Las concentraciones de fondo medias diarias (Ca4n) de PMyg

estimadas indican en algunas zonas de la ciudad, éstas pueden superar los
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0.15 mg/ms. Estas situaciones se presentan en Constitucion, Retiro, en los
alrededores del Aeroparque y de la Autopista 25 de Mayo, pudiendo exponer
un 51.6% de la poblacién a valores Co4n >0.15 mg/m® al menos 1 vez al afio.
El mayor numero de excedencias (41 veces al afio) se obtuvo para la zona de
Constitucion, en una zona donde el 1% de la poblacion estaria expuesta. El
analisis de dias consecutivos con concentraciones Casn > 0.15 mg/m® reveld la
ocurrencia de rachas de 2 y 3 dias de duracion. Estas ultimas pueden
presentarse hasta 3 veces al afio en las zonas de Constitucion y Aeroparque.
El 0.6% de la poblacion de nifios (menores que 14 afos) y el 0.7% de la
poblacion de adultos mayores de 65 afios, habitantes de la Ciudad de Buenos
Aires, estarian expuestos a rachas de 3 dias consecutivos de concentraciones
diarias superiores a 0.15 mg/m°.
d) Aportes relativos de las diferentes fuentes de emision (areales y puntuales)

Se consideré que las fuentes areales incluyen: vehiculos (automdviles
particulares, camiones y camionetas), transporte publico de pasajeros,
procesos de combustion residencial, comercial y de pequefias industrias y
operaciones (aterrizaje, taxi y despegue) de los aviones en el Aeroparque, y
como fuentes puntuales a las chimeneas de las Centrales Térmicas
Generadoras de Electricidad. Los aportes relativos a la concentracién de
material particulado en aire debidos a cada tipo de fuente varian de un lugar a
otro. Sin embargo, puede concluirse que las principales fuentes de emision de
material particulado son los automotores (vehiculos y transporte publico de
pasajeros). Las concentraciones de material particulado en aire, originadas
por las emisiones vehiculares representan, en general, mas del 60% de la

concentracion estimada. La concentracion debida a las emisiones del
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transporte publico de pasajeros, puede representar, en algunas zonas algo
mas del 20% de la concentracién estimada.

La concentracion mensual de material particulado correspondiente a las
emisiones provenientes de las operaciones (aterrizaje, taxi y despegue) de los
aviones en el Aeroparque Jorge Newbery presentd los mayores valores (0.12
mg/m?) en los alrededores del Aeroparque, siendo la influencia de éste,
principalmente local.

El aporte de las emisiones de las Centrales Térmicas de Generacién de
Electricidad a la concentracién de material particulado es significativamente
menor que el aporte de las fuentes areales. Los mayores valores de la
concentracion mensual de material particulado total en aire, debidos a estas
fuentes se encuentran en las inmediaciones de las Centrales. Las
concentraciones mensuales de material particulado estimadas para las
fuentes puntuales en la ciudad, resultan inferiores al 3% de las
concentraciones mensuales debidas a todas las fuentes.

Por lo tanto, el modelo desarrollado DAUMOD-D constituye una
herramienta util para estudiar los niveles de la concentracidon de fondo de material
particulado en la Ciudad de Buenos Aires. En este trabajo, su aplicacién permitio
obtener un primer diagndstico de las caracteristicas de la distribucion de las
concentraciones de material particulado en la ciudad. Los resultados obtenidos
contribuyen a la cuantificacion de la importancia relativa de las diferentes fuentes

en la ciudad, y constituyen informacion util para la planificacion urbana.
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ANEXOS




ANEXO 1: Deduccion de la expresion de la velocidad de depdsito

seco (Vy).

Segun la expresion (5.2) de la Seccion 5:

_G,-C, C C

F, +v,C,=—2+v.C,="2 (A1.1)
ra rb rt
Dadas las siguientes expresiones:
G _Cs=Ce g, (A1.2)
rt ra
& — & + VSC2 (A1 3)
rt Ifb
Despejando C; de (A1.2) y de (A1.3), resulta:
C, (1 1)
C, :2(+VS—J (A1.4)
ra ra rt
C, = r{C2+vSC2J (A1.5)
rb
Igualando las expresiones (A1.4) y (A1.5), resulta:
-1
02[1 ‘v, _‘J -, (C N VSCZ] (A1.6)
r.a ra r't r'b

Sacando factor comun C, de (A1.6) y operando, resulta:

1:rt(1+vs—1j(1+vsJ (A1.7)
ra r'a r't r'b

Sacando factor comun r; de (A1.7) y operando, queda:

(n [1+vsj—1)(1+vsrbj _1 (A1.8)
ra rb ra

Operando, resulta:
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1 r
r|l—+v, |=——+1 A1.9
[ j 1+ v) (A1.9)

a

Sumando:
] 1+ve ) n+n(+ve) (A1.40)
o ) r+vy) '

y despejando r;, resulta:

_ I’b-’_ra(‘l-i_vsrb) A1 11
(v N1+ vyn) (A1.11)

Elevando a la (-1) la expresion (A1.11), resulta:

2
1 _ 1+ v +V I+ Vi (A1.12)
r L+r(1+vr)

Operando en la expresidén (A1.12), se obtiene la expresidn correspondiente

a la velocidad de depdsito seco (v4). Dada por:

vd:1:;+vS (A1.13)
(A A A AN

La expresion (A1.13) corresponde a la expresion (5.4) de la Seccién 5.
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ANEXO 2: Deduccion de Ila expresion de Ia resistencia

aerodinamica.

De acuerdo con la expresion (5.2), de la Seccidon 5, la resistencia

aerodinamica esta dada por:

ra;f%(c)

dz (A2.1)
ku.z

z2

Considerando ¢, = ¢7 (Wieringa ,1980):

1+9.2C >0
Oy =11 (=0 (A2.2)

(1-13¢)"* ¢<o0

Si { <0, y sabiendo que ¢ = z/L, entonces r, resulta:

1 % dz
- A2.3
g ku*ZJ;z(1—13z/L)”2 (A29)

Sia =-13/L la expresion (A2.3) quedara:

1 % dz
r.= A2.4
° ku. : z(1+az)'? ( )

Integrando de la expresiéon (A2.4) y llamando n a (1+az)"?, la expresion

(A2.4) quedara expresada de la siguiente forma:

SRPSLIN PPN (S Y (A2.5)
ku. n, +1 Mo +1

)1/2

)1/2

donde n, = (1+az,) "“ y no = (1+azo

Aplicando propiedades de los logaritmos en (A2.5) y operando, resulta:

2_ 2
[ = |n(“; 1]—In(nf+1] (A2.6)
¢ —1 N +1
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2
Sabiendo que In[wj :2In(
Mo +1

quedara:

21
ra:i In TIT —2In N+
ku. Mo —1 N +1

Reemplazando n, =(1-13¢)" y

expresada de la siguiente forma:

o+l

1/2
= in% 2 (1—13z;r)1/2+1
ku. |z (1-13¢,)"% +1

Si £ > 0, entonces r, , resultara:

r

1+9.2 z/L
|

Zy

, entonces la expresion (A2.6)
Mo +

(A2.7)

no =(1-13%0) ", la expresién (A2.7) quedara

(A2.8)

(A2.9)

Integrando la expresion (A2.9) queda:

(= |in i+%(z -2,)
* ku. z,) L7 7°

Rescribiendo la expresién (A2.10)

r, = kl [m(z()}gz(z; CO)J

(A2.10)

, resulta:

(A2.11)

Por ultimo si € = 0 entonces la expresion correspondiente a r, sera:

1 z
r,=—1In
ku. [20]

Por lo tanto r,, estara dada por:

(A2.12)
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ANEXO 3: Parametros estadisticos

desvio = (X, - X,
” . . (X, =X, f
error cuadratico medio normalizado (nmse) = %7)(7

fa2: fraccion de valores que verifican la condicién 0.5< Xo/X, <2.0

X, =X,

(]

error fraccional (fb) = 7—)
0.5(X, + X,

. . Oy, — O
varianza fraccional (fs) - W
' cSXo + GXe

donde Xo: representa el valor de X observado y Xe: el valor de X estimado, la

sobre barra indica promedio.
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ANEXO 4: Condiciones de estabilidad atmosfeérica

En este trabajo se evaluaron las condiciones de estabilidad atmosférica
utilizando la informacion horaria disponible correspondiente a las observaciones
meteoroldgicas realizadas en el Aeropuerto Jorge Newbery de la Ciudad de
Buenos Aires. Se aplico la metodologia ampliamente utilizada en los modelos de
dispersion atmosférica de la Agencia de Proteccién del Ambiente de los Estados
Unidos y que esta basada en la clasificacion propuesta por Parquill (1961) y
Turner (1964). EI método original desarrollado por Pasquill permite estimar la
condicion de estabilidad de la atmésfera, relacionada con los procesos de
dispersion atmosférica, a partir de observaciones meteoroldgicas rutinarias de la
velocidad del viento, radiacion solar y nubosidad. En este método las clases de
estabilidad atmosférica son las siguientes: A: Extremadamente inestable; B:
Moderadamente inestable; C: Levemente inestable; D: Neutral; E: Levemente
estable y F: Moderadamente estable. Durante el dia, si el cielo esta totalmente
despejado, la insolacion (radiacién entrante) dependera del angulo de elevacién
del sol, que es funcion de la latitud, de la hora del dia y de la época del afo. Si
hay nubosidad, la cobertura y el espesor de las nubes modifican el balance de
radiacion, y por lo tanto, la insolacion se estima a partir de la altitud solar y se
modifica por las condiciones del cielo cubierto. Durante la noche, el gradiente
térmico vertical asociado con un enfriamiento radiativo depende de la cantidad de
cielo cubierto. Turner (1964) introdujo una version modificada del esquema
propuesto por Pasquill, en la que la radiacion solar incidente es estimada en
funcién del angulo de elevacién del sol y de la nubosidad. El procedimiento es

objetivo e incluye factores meteoroldgicos (por ejemplo, cantidad de cielo cubierto
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y altura de la base de nubes). Las clases de estabilidad, en este caso estan
numeradas del 1 al 7, desde la extremadamente inestable hasta la
extremadamente estable, respectivamente. Por lo tanto, a partir de los valores
horarios de velocidad del viento, cantidad de cielo cubierto y altura de base de
nubes observados en la estacion meteorolégica Aeroparque Aero, se estimo la
clase de estabilidad atmosférica horaria de acuerdo con el método objetivo
presentado por Turner (1964). Luego, debido a que esta metodologia ha sido
desarrollada para zonas rurales, en la aplicacion del modelo desarrollado para
areas urbanas, se considera que la condicion de estabilidad atmosférica en el
area urbana es un grado mas inestable que la obtenida por el método objetivo
(Turner,1964).

Por lo tanto, los valores de la longitud de Monin-Obkuhov (L) pudieron
estimarse a partir de la informacion meteorolégica de superficie disponible, y
aplicando las relaciones entre L, las clases de estabilidad y la longitud de

rugosidad (Golder, 1972; Seinfeld y Pandis, 1998).

Golder, D., 1972: Relations among stability parameters in the surfer layer. Boundary — layer
Meteorology 3; 47 — 58.

Pasquill, F., 1961: The estimation of dispersion of windborne material. Meteor. Mag., 90; 33 — 49.
Seinfeld, J. H. and Pandis, S. N., 1998. Atmospheric Chemistry and Physics. From Air Pollution to
Climate Changes. John Wiley & Sons, Inc. New York.

Turner, D. B. 1964: A diffusion model for an urban area. Journal. Applied of Meteorology. , 3, 83 —
91.
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ANEXO 5: Mapa de la Ciudad de Buenos Aires
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Estaciones de monitoreo del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires.

Parque Gral. Las Heras (Flujo de particulas sedimentables)
Chacarita (Flujo de particulas sedimentables)

Parque Patricios (Flujo de particulas sedimentables)
Pompeya (Flujo de particulas sedimentables)

Las Heras y Ocampo (Calidad de aire, TSP, NO,, CO)

Zonas de la Ciudad de Buenos Aires

VP: Villa Pueyrredon. BL: Balvanera.
VD: Villa Devoto P: Palermo.

F: Flores. C: Caballito

B: Belgrano. R: Retiro

C-S: Constitucion — San Telmo. BA: Barracas.

SN: San Nicolas. L: Liniers

M: Monserrat VR: Villa Riachuelo
VS: Villa Soldati.
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