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V. Problematica especifica.

5.1 Deteccion y cuantificacion. Toma de muestras. Captadores.

5.1.1 Métodos de deteccion y cuantificaciéon de contaminantes.

No existe ningun equipo tnico que pueda medir todos los contaminantes del aire. En el aire
existen particulas, gases, contaminantes que se descomponen ante la luz solar, otros que

reaccionan muy rapidamente al contacto con superficies y algunos muy estables.

Dado que cada contaminante del aire es diferente, los cientificos han tenido que idear
distintos tipos de equipos para medir la contaminacién del aire. En la actualidad, hay miles de

equipos diferentes que miden niveles de contaminacion del aire.

Podemos distinguir de forma general dos metodologias a la hora de medir la contaminacién
en una determinada zona:

- Medidas directas:
Se trata de un procedimiento en el que se utiliza una camara para la medida de las
concentraciones de forma directa. Se hace entrar dentro de la camara las emisiones del area a
estudiar. En la camara se mezcla con aire limpio o con nitrégeno, cuya cantidad esta fijada.
Un analizador mide la concentracién de contaminantes. El flujo emitido es la concentracion
del gas de salida multiplicado por la razén del flujo y dividido por el area cubierta por la
camara.
Para 4reas de superficie mayores de 10.000 m?, las medidas se deben llevar a cabo en varios
puntos para obtener una emisiéon media. La cantidad de medidas dependera de la precision
requerida y del tamafio de la fuente.
Las camaras de flujo son adecuadas para areas de tamano mediano o pequefo en las que la
concentracién de contaminante es homogénea. Al estar la camara aislada, las medidas son
independientes del viento y otras condiciones meteorolégicas y pueden ser comparadas con

las medidas de diferentes dias y sitios. (Liu et al, 2000)
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- Medidas Indirectas:

Son los métodos mas adecuados para las medidas de emisiones de fuentes grandes y
heterogéneas. Se lleva a cabo la toma de muestras en zonas proximas a la fuente.

La principal desventaja de este método es la gran dependencia de los resultados en las
condiciones meteoroldgicas, las cuales pueden incluso invalidar las medidas. Influyen también
los edificios y orografia del terreno en la dispersiéon de los contaminantes limitando las
simplificaciones posibles. También es importante la sensibilidad de los aparatos de medida, ya
que estos pueden no detectar concentraciones por debajo de su limite de medida.

Una metodologia utilizada para la toma de medidas es tomar muestras aguas arriba y aguas
debajo de la fuente contaminante, se restan las concentraciones de ambos y se divide por el
tiempo de paso a través de la fuente. También es posible liberar marcadores gaseosos en la
fuente para poder estudiar su dispersion. Al conocer la concentracién del trazador y la
cantidad de este se puede estudiar su evolucién y aplicar estos conocimientos a otros

componentes expulsados por la fuente. (Liu et al, 2000)

5.1.2 Toma de muestras.

Todas las sustancias del aire se presentan como gas, vapor o particulas. La distincién es
sencilla, gas y vapor consisten en sustancias dispersas en la atmoésfera como moléculas,
mientras que las particulas son agregaciones mayores de moléculas lo suficientemente grandes
como para describir el comportamiento de particulas. Las particulas pueden filtrarse,
precipitarse. Por el contrario, los gases y vapores estan mezclados homogéneamente con el
aire y no se comportan del mismo modo que las particulas.

Para llevar a cabo un muestreo, es necesario tener un conocimiento previo del estado fisico de
los contaminantes. Los sistemas adecuados para recoger materia particulada no suelen ser
adecuados para gases o vapores.

Son comunes algunos problemas a la hora de muestrear el aire del ambiente. Por ejemplo, la
concentraciéon de contaminantes en el aire es a menudo extremadamente baja, incluso en
zonas consideradas muy contaminadas. Ademas algunas sustancias, debido a su reactividad,
experimentan cambios al ser retiradas del aire por lo que daran resultados erréneos. Se deben

llevar a cabo especiales medidas para minimizar los cambios.
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En cualquier caso, una sustancia retirada de su medio va a experimentar cambios, por tanto
los resultados no nos daran la informaciéon que buscamos. Es necesario desarrollar métodos
que no impliquen mover los contaminantes de su medio para poder meditlos.
El muestreo puede ser de dos tipos:
- Muestreo activo: consiste en la recoleccion del material suspendido en el aire
mediante un movimiento de aire forzado realizado por una bomba de muestreo de
aire a través del medio de muestreo apropiado. La bomba sirve para recoger y/o
concentrar el compuesto quimico de interés.
- Muestreo pasivo: es la recoleccion de gases y vapores suspendidos en el aire a un flujo
controlado por un proceso fisico como la difusién a través de una capa de aire estatica
o la permeabilidad a través de una membrana sin movimiento activo del aire a través
de un muestreador de aire.

(Liu et al, 2000)

5.1.3 Captadores.

Vamos a repasar los medios mas utilizados para muestreo activo. Los muestreadotes activos
se caracterizan por incorporar las siguientes partes:

- Bomba de muestreo: algo para aspirar o empujar el aire

- Tren de muestreo: algo a través del cual aspirar o empujar aire

- Calibrador: algo que indique la cantidad de aire que se ha aspirado o empujado

- Medio de muestreo: donde es conservado el contaminante a analizar.

(http://www.estrucplan.com.ar/Servicios/Shml-Contaminantes.htm)

5.1.3.1 Muestreo de sustancias en fase gas y vapor.

- Recogida en colectores o bolsas.
El modo mas simple de tomar muestras en llenar una botella o cualquier otro recipiente
adecuado con aire. Este método es sencillo aunque cuenta con el problema del tamafo de la
muestra, que resulta muy limitado. Recipientes de gran tamafio crearan dificultades en el
transporte y manipulacion. El aire recogido puede ser analizado con espectroscopia de gases.
Los métodos de recogida de aire son simples, se puede vaciar la bolsa del aire que lleva y
llenar con el aire atmosférico, también se puede llenar de agua y vaciar para que el lugar del

agua sea ocupado por aire, o bien se puede bombear aire al interior del recipiente.
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Es importante la eleccién de la bolsa utilizada. Es posible que esta permita que algunos
contaminantes se escapen, también puede aportar contaminantes a la muestra. También es
posible que se produzca reacciéon entre la sustancia muestreada y la bolsa. En general se
recomienda que el analisis se lleve a cabo tan pronto como sea posible tras la toma de
muestras.

Este método esta recomendado para gases inertes, sobre todo en zonas donde sea necesario

hacer medidas frecuentemente, ya que este método resulta econémico. (Liu et al, 2000)

- Absorcion.

El control de las fuentes de contaminantes gaseosos por lavado con liquidos implica poner en
contacto el gas efluente impuro con el liquido limpiador y separar posteriormente el gas
limpio del liquido contaminado. En el proceso de limpieza el gas contaminante es adsorbido
por el liquido de limpieza. Los gradientes de concentracion en las interfases entre el liquido y
el gas, sirven como fuerzas impulsoras. El proceso se acelera con grandes areas superficiales
de interfase, turbulencias y grandes coeficientes de difusion de masas. El uso de este tipo de
muestreadotes es habitual para sustancias como: diéxido de azufre, acido sulthidrico e
hidrocarburos ligeros.

Las unidades de absorcion deben permitir un contacto total entre liquido y gas, la tasa de
transferencia de masa es proporcional al area superficial de la interfase entre el liquido y el
gas, por tanto las unidades de absorcion estan disefiadas para tener grandes areas superficiales
de liquido con un minimo de caida de presion del gas. El proceso de contacto liquido- gas se
puede llevar a cabo por dispersion del liquido en el gas o viceversa. Los absorbedores que

dispersan el liquido en el gas incluyen torres empacadas y absorbedores venturi. (Wark et al,

2000)

- Adsorcion.
La adsorcién consiste en la retencién de una sustancia gaseosas por un sélido adsorbente, el
cual, en la mayoria de los casos, no se combina quimicamente con el gas. En vez de eso,
fuerzas adsorbentes mantiene los gases o vapores, que por tanto pueden ser desprendidos sin
haber experimentado cambios. Cada sustancia sélida absorbe una pequefia porcion de gas,
pero para ser un buen adsorbente, una sustancia debe tener una gran superficie y poder

concentrar una considerable cantidad de gas en un pequenio volumen de adsorbente.

Deteccion y cuantificacion tridimensional de Ozono atmosférico con el LIDAR ULT1 Pdgina 22



Universidad Politécnica de Cartagena V7. problematica especifica.

Los materiales mas utilizados para esto son carbén activado y el gel de silicio. Una pequefia
cantidad de estos situada en un tubo retira gases y vapores de una gran cantidad de aire. Estos
gases son llevados al laboratorio donde mediante la desorcion se extraen los gases del material
adsorbente. La desorcion suele llevarse a cabo calentando el material adsorbente o utilizando
disolventes organicos para extraer los gases y vapores.

En ocasiones la dificultad de este procedimiento radica en la desorciéon de los gases y vapores.

(Wark et al, 2000)

- Muestreo por congelacion.
Vapores y gases que condensan a baja temperatura pueden ser retirados del aire pasando este
a través de un vaso inmerso en un liquido refrigerante.
Un problema que presentan estos sistemas es la acumulaciéon de hielo que puede llegar a
bloqueo los conductos del sistema. También es necesario un periodo de residencia suficiente
para llegar a la temperatura requerida, lo que limita la capacidad del sistema. Por estas razones
este método no se usa habitualmente, sélo si no es posible utilizar otro método. (Liu et al,

2000)

5.2 Dependencia de la meteorologia.

La atmosfera representa un papel activo a la hora de hablar de contaminacién. La dispersion,
dilucién o concentracién, precipitacion etcétera dependen de la atmoésfera en la que se
encuentre el contaminante. Son factores importantes en el estudio de la contaminacién el
viento, la humedad, las capas de inversién, la lluvia.

Todos los contaminantes del aire emitidos por fuentes puntuales o distribuidas son
transportados, diluidos o concentrados segun las condiciones meteorolégicas y topograficas.
El ciclo de estancia aérea se inicia con la emisiéon de los contaminantes, seguido por su
transporte y difusion en la atmosfera. El ciclo se completa cuando los contaminantes se
depositan sobre la vegetacion, el ganado, las superficies del suelo y del agua, y por otros
objetos, o cuando son arrastrados de la atmdsfera por la lluvia Durante el tiempo en el que

son arrastrados, los contaminantes pueden experimentar cambios fisicos o quimicos. (Wark et

al, 2000)
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5.2.1 Viento.

El sol, el suelo y su atmosfera forman un sistema dinamico muy grande. El calentamiento
diferencial segun las distintas zonas de la atmosfera provoca gradientes de presion

horizontales, que a su vez provocan el movimiento horizontal en la atmésfera.

5.2.2 Humedad.

Al contrario del viento, la humedad juega un papel negativo en la evolucion de los
contaminantes ya que favorece la acumulaciéon de humos y polvo. Por otra parte, el vapor de
agua puede reaccionar con ciertos aniones aumentando la reactividad de los mismos, por
ejemplo el trioxido de azufre en presencia de vapor de agua se transforma en acido sulfurico,
lo mismo ocurre con los cloruros y los fluoruros para dar acido clorhidrico y fluorhidrico

respectivamente.

5.2.3 Lluvia.

La lluvia produce la precipitacion de las sustancias contaminantes. Tiene un efecto positivo ya
que arrastra contaminantes de la atmosfera, limpiandola. Sin embargo el agua que cae a la

tierra estara contaminada y tendra efectos nocivos en plantas, edificios, etc.

5.2.4 Inversion térmica.

Normalmente, la temperatura del aire disminuye con la distancia, de tal manera que en una
atmosfera normal hay una disminucién de 0.64 a 1 °C cada 100 metros en la zona mas
proxima a la superficie de la tierra, llamada troposfera; por encima de ella la temperatura
disminuye mas rapidamente. Este seria el gradiente térmico normal, pero bajo determinadas
condiciones orograficas y climatologicas este gradiente puede alterarse de tal manera que a
una determinada altura la temperatura del aire es superior a la de una altura inferior. La
consecuencia de la inversion térmica es que las masas inferiores a menor temperatura no se
pueden mezclar con las capas superiores, por tanto se dificulta la dispersién atmosférica de
contaminantes.

(http://www.fortunecity.es/banners/interstitial. htmlI?http: / /www.fortunecity.es/expertos/p

rofesor/171/atmosfera.html#ATMOSFERA)
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5.3 Modelos de circulacion de contaminantes.

5.3.1 Modelo de difusion turbulenta.

El enfoque mas completo de la teorfa del transporte se basa en el modelo de difusion
turbulenta, que implica a su vez el concepto de “longitud de mezclado”. Esto constituye el
punto inicial mas simple en el desarrollo de una modelo para la dispersiéon atmosférica. La
ecuacion basica de este modelo es muy compleja, pero haciendo simplificaciones se puede

reducit:

dC 0°C 0°C 0°C
_:Kxx' Av2 +Kyy' A2 +Kzz' A2 (1)
dt OX oy 0z
Donde C es la concentracion, t es el tiempo, K son los coeficientes de difusion turbulenta en
la direccién de los ejes de coordenadas. Esta ecuacion se conoce como la ecuaciéon de
difusion de Fick.
Su resultado es de dificil aplicacion, por lo que se llevan a cabo las siguientes simplificaciones:
- La concentracién del contaminante emana de una fuente puntual continua.
- El proceso es de estado estacionario.
- Se escoge la direccion principal de transporte debida al viento, para que vaya a lo largo
del eje de las x.
- Se selecciona la velocidad del viento u, para que sea constante en cualquier punto del
sistema de coordenadas x, y, z.

- El transporte de contaminacién debido al viento en la direccién x predomina sobre la

difusion descendente. (Wark et al, 2000)

Con lo que la ecuacion de Fick queda como sigue:

2 2
LT i P i
dx oy 0z

2

donde K, #K,. La solucion de esta ecuacién debe cumplir también las siguientes

condiciones de frontera:
- C — 0 cuando x — 0. Es decir una gran concentracion en la fuente puntual.

- C—0,cuando x, y, z — . Es decir, la concentracion es cero a una gran distancia.
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- K, -(a%z) — 0 cuando z — 0. No hay difusién en la superficie.

- J‘ I u-C(x,y,z)dy-dz=Q, x)0 La tasa de transporte del contaminante ne la direccion
0 —o

del viento es constante e igual a la tasa de emisiéon Q del contaminante de la fuente.

(Wark et al, 2000)

5.3.2 Modelo Gaussiano de dispersion.

Para fuentes localizadas en un punto, como es el caso de una chimenea, el aspecto de la

pluma es el mostrado en la figura 1.:

Ceneentraciin

| =

—» chimenea

Fig. 1

(www.fortunecity.es. )

A pesar de que la pluma tiene su origen a una altura h de la chimenea, se eleva una altura Ah,
debido a la capacidad de flotaciéon de los gases calientes y a la cantidad de movimiento de los

gases que salen verticalmente de la chimenea. A efectos practicos, la pluma aparece cmo si se
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originara en una fuente puntual equivalente a una altura H = h + Ah. Dicho punto queda

también algo atras de la linea de centro de la posicién de dicha chimenea para x = 0.

Las suposiciones bésicas para este modelo son las siguientes:
- Estado estacionario.
- Difusién despreciable de masa en la direccién x.
- Velocidad constante del viento.
- Difusibilidades constantes Dx, Dy, Dz en las respectivas direcciones de los ejes de
coordenadas.
- No considerar la distancia desde la fuente equivalente hasta la posicién actual de la

chimenea. La fuente puntual parece situada en x = 0 y a una altura H.

El perfil de concentraciones a favor del viento queda dado por la ecuacion general:

_[Lé}i}
C= K-xl-e{ R ING)
Donde K es una constante arbitraria que definen las condiciones de frontera del problema

atmosférico especifico y u es la velocidad del viento, para un modelo estadistico en dos

dimensiones. (Wark et al, 2000)

5.4 Necesidad de datos sobre la evolucion y circulacion de

contaminantes en la atmodsfera. Telemedida.

5.4.1 Sistemas de telemedida. Fijos y méviles.

Para el estudio de la evolucién de contaminantes en la atmosfera es necesario poder realizar
mediciones. Para ello contamos con diversos métodos. Los sistemas mas sencillos son los
denominados fijos, que consisten en tomar una muestra de gases de la atmosfera y determinar
la concentraciéon de contaminantes en laboratorio. Estos métodos son muy limitados, y no
permiten estudiar zonas extensas.

Para poder llegar a obtener evoluciones de contaminantes en la atmosfera es necesario utilizar

sistemas de telemedida. Estos sistemas hacen barridos de medida de hasta varios kilémetros,
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lo que permite estudiar el movimiento de contaminantes en la atmosfera. Estos sistemas
resultan muy caros, tanto la adquisicion de equipos como su mantenimiento. Vamos a

centrarnos en sistemas utilizados para medir concentraciones de ozono en la atmosfera.

5.4.1.1 Sistemas fijos.

Quimiluminiscencia.

Es un método basado en la reaccion del ozono con el etileno dando como resultado luz
visible. La reacciéon propiamente dicha no esta afectada por otros elementos de la atmosfera,
sin embargo estos pueden modificar las medidas al acumularse en la linea de medida, ya que
pueden destruir el ozono. También pueden entrar en la camara, si esto ocurre se pueden

acumular en la ventana 6ptica causando atenuacion de la luz.

5.4.1.2 Sistemas moviles

Ozonosondeador

Basicamente la ozonosonda consiste en un sensor de ozono conectado con una interfase
unida a una radiosonda, y unido a un sistema de elevaciéon. El ozonosondeador puede ser
recuperado o no tras las medidas. Permite medir, ademas del ozono, la humedad, presion,
temperatura y direccion y fuerza del viento.

A medida que la ozonosonda asciende el aire atmosférico es aspirado a través de un tubo de
plastico por medio de una bomba de teflén. El flujo de aire es enviado a una camara (sensor
de ozono) donde produce una reaccién quimica al tomar contacto con la solucién sensitiva
que alli se encuentra. Cada molécula de ozono genera una corriente eléctrica de dos
electrones. Los valores de corriente generados por esta reaccion son digitalizados y enviados a

la radiosonda.
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(http:/ /www.inm.es/mar/1 Introduccion/1.2 Instrumentos/Ozonosondeador/Instr

Ozonosondeador.htm)

5.4.2 Sistemas con laser UV.

Estos sistemas se basan en la capacidad del ozono y otros contaminantes como el 6xido de
nitrégeno para absorber radiacioén ultravioleta. Los rangos de absorcion de cada contaminante
son conocidos, por tanto es posible determinar las concentraciones en funciéon de la luz

absorbida. Aqui se citan algunos ejemplos de sistemas utilizados en la actualidad.

Espectrémetro visible por absorciéon

El instrumento EVA ha sido construido y disefiado en su totalidad en el Area de
Investigacion e Instrumentaciéon Atmosférica del Instituto Nacional de Técnica Aerospacial
(INTA).

Es un espectrometro de barrido, controlado por un motor paso a paso que opera en el UV-
Visible y que utiliza la técnica DOAS (Espectroscopia de Absorcion Diferencial) durante los
crepuisculos para obtener las columnas totales del didxido de nitréogeno (NO2) y Ozono (O3).
Esta técnica es comun en aplicaciones de laboratorio pero considerablemente mas compleja

cuando se trata de aplicar en la atmosfera.
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Opera en el rango de 430 - 450 nm para la medida del NO2 y en 470 - 490 nm para la medida
del O3. Se basa en un monocromador con un colector de luz y una cadena de detecciéon con
un fotomultiplicador. La sefial se digitaliza, se acumula y se registra. La electrénica remota
controla la secuencia de toma de medidas, que es programada desde el propio ordenador. El
programa integra los codigos de toma de datos y de analisis para medidas ininterrumpidas en
largos periodos de tiempo sin intervenciéon de un operador. El instrumento optico y la
electréonica asociada se encuentran alojados en una caja estanca situada a la intemperie,
termostatizada a temperatura de laboratorio.

El instrumento consta de dos partes claramente diferenciadas: la unidad de control que se
encuentra en el interior del laboratorio y la unidad de adquisicion, en el exterior. Esta tltima, a
su vez esta formada por: el sistema Optico, cuya funcién es recoger la radiacion que llega del
cenit y el sistema electrénico de control, adquisicién, tratamiento y almacenamiento de

muestras. (Www.inm.es)
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(http://www.inm.es/mar/1 Introduccion/1.2 Instrumentos/EVA/Instr EVA.htm)
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LIDAR

LIDAR (un acrénimo del inglés Light Detection and Ranging; or Laser Imaging Detection
and Ranging) es una tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor laser a un
objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado. Al igual que ocurre con la tecnologia
radar, donde se utilizan ondas de radio. en vez de luz, la distancia al objeto se determina
midiendo el tiempo de retraso entre la emision del pulso y su detecciéon a través de la sefal

reflejada. En general, la tecnologia LIDAR tiene aplicaciones en geologia, sismologia y fisica

de la atmésfera. (http://es.wikipedia.org/wiki/LIDAR)

La tecnologia LIDAR est4 desarrollandose ampliamente para el estudio de la contaminacién
atmosférica. El esquema basico es el mostrado en la figura. Se emite una luz dentro del rango
de longitudes de onda del ultravioleta y se mide la luz reflejada. Esta luz reflejada incluira los
efectos de nubes, contaminantes y el aire, y cualquier sustancia presente en la atmosfera. En

los distintos capitulos del presente trabajo se profundiza en el estudio del LIDAR.
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