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Resumen

El presente trabajo propone una metodologia que permite evaluar los efectos e impactos que
ocurren en la calidad del aire y en la salud de la poblacién debido a la presencia de instalaciones
industriales. Tal metodologia emplea principalmente el sistema de modelacion CALMET-CALPUFF
con el propdsito de simular la dispersién de particulas primarias y secundarias cuyo diametro es
menor a 2.5 micrémetros (PM,s). Asimismo se aplicé el modelo meteorol6gico MM5 de manera
auxiliar para mejorar los campos meteorolégicos en la vertical. Los contaminantes que fueron
estudiados provienen de la Central Termoeléctrica “Adolfo Lopez Mateos”, ubicada en la ciudad
de Tuxpan, Veracruz, la cual es una de las plantas generadoras de energia eléctrica de mayor
capacidad en el pais. Los datos recabados para la modelacion fueron los de mejor calidad
disponible durante el desarrollo del trabajo.

El dominio de trabajo comprendié un &rea cuadrada de 120 km x 120 km dividida en celdas de 2
km x 2km, y la concentracion promedio de contaminantes en cada una de estas se determiné a
partir de la modelacion de las emisiones anuales de didxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno
(NOy), asi como de las PM, s primarias, lo que permitio obtener los promedios de concentraciones
de PM, s primarias y secundarias de tres periodos meteoroldgicos representativos del afio 2001. La
aplicacion de funciones concentracion-respuesta y el valor estadistico de una vida permitieron
finalmente calcular los casos de mortalidad y su valor monetario.

Los resultados indican que la presencia de esta planta tiene un impacto importante en la calidad
del aire de la region, la concentracion ponderada por la poblacion estimada en la zona bajo
estudio fue igual a 1.66 ug/m3 de PM, s, lo que representd aproximadamente 30 casos de muertes
y un costo social aproximado de 9 millones de délares en 2001.

Vale sefialar que si bien los resultados tienen cierta incertidumbre asociada a suposiciones,
consideraciones y a la naturaleza de los datos empleados, la metodologia propuesta y los
resultados aportan una base conceptual de las etapas implicadas en el desarrollo de estudios
orientados a evaluar el impacto en la calidad del aire y sus impactos en la salud de la poblacién
expuesta, asi como su valoracién econdémica. Ademas este tipo de estudios permitiran promover
campafias regionales que caractericen las emisiones, la meteorologia y la exposicion de la

poblacion con el fin de reducir la incertidumbre de los resultados.



Abstract

This paper proposes a methodology to assess the impacts of industrial facilities on air quality and
human health. The methodology uses CALMET-CALPUFF modeling system to simulate the
dispersion of primary and secondary particles with a diameter less than 2.5 micrometers (PM,s).
The method also utilizes the meteorological model MM5 in an ancillary manner to improve
vertical meteorological fields. The pollutants were modeled from the thermoelectric power station
"Adolfo Lopez Mateos", located in the city of Tuxpan, Veracruz, which is one of the power plants
of higher capacity in the country. The data collected for the modeling were of the best quality
available during the course of this work.

The modeling domain consisted of 120 km x 120 km divided into cells of 2 km x 2 km. The average
concentration of primary and secondary PM,s were determined in each cell by modeling the
annual emissions of sulfur dioxide (SO,), nitrogen oxides (NOy), as well as primary PM, 5 for three
representative weather periods in 2001. The application of concentration-response functions and
the value of a statistical life allowed for the estimation of mortality which was then translated into
a monetary value.

The results indicate that the presence of this plant has a major impact on air quality in the region;
the concentration weighted by the population was 1.66 ug/m3 for PM,s, which represented
approximately 30 cases of deaths and a social cost of approximately $9 million in 2001.

It is worth noting that although the results have some uncertainty associated with assumptions
and data limitations, the proposed methodology and the results provide a conceptual base on the
steps involved in the development of studies aimed at evaluating the impact of industrial facilities
on air quality and health. These studies allow for the promotion of regional campaigns to
characterize emissions, meteorology and population exposure in order to reduce the uncertainty

of the results.



Introduccion

En México el sector energético, particularmente las plantas generadoras de energia
eléctrica y las refinerias de petréleo, aportaron en conjunto el 36.5% (29.38 y 7.12%,
respectivamente) de las emisiones nacionales de bioxido de azufre (SO;) de acuerdo
con el Inventario Nacional de Emisiones de 1999. En cuanto a las emisiones de las
particulas con diametros menores de 10 um conocidas como PMyg, las plantas
generadoras de energia eléctrica contribuyen con el 13% vy las refinerias de petréleo
con el 3%. Con respecto a las emisiones de Oxidos de nitrogeno (NOX) el 18.36% se
originan en las plantas de generacién de energia y el 2.76% en las refinerias de

petroleo, ambas suman el 21.12% de NOx del total de las emisiones nacionales [1].

Particularmente la Central Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos, situada en el
municipio de Tuxpan, Veracruz, tiene una capacidad instalada de 2100 MW y es una
de las mayores plantas de generacion de energia eléctrica en México. De acuerdo con
la SENER, durante 2005 esta planta gener6 12 589 GWh/afio 2009 y su consumo de
combustible fue de 2.93 millones m* de combustdleo y 1.79 mil m* de diesel. Este
consumo produce los siguientes volimenes de emisiones (y su contribucion
porcentual al sector eléctrico) es el siguiente: 13.9 (11.0%), 209.8 (16.6%), y 21.8
(19.4%) mil toneladas de NOx, SO, y particulas, respectivamente SENER, 2009.

Es indudable que tales cantidades de contaminantes tras ser distribuidos en la
atmosfera por los procesos de transporte, transformacion y remocién logran llegar a
receptores humanos, animales y vegetales. Lo anterior puede tener efectos nocivos en
estos receptores a escala local y regional, e incluso global, dependiendo de las
concentraciones de los contaminantes que llegan a la superficie, lo que a su vez

depende en gran medida de las condiciones meteoroldgicas prevalecientes.



En décadas recientes los estudios epidemiol6gicos han mostrado que no solo en
episodios de contaminacion aguda como el ocurrido en Londres [2], se afecta la salud
de la poblacién, sino que en concentraciones ambientales combinadas con
exposiciones prolongadas se incrementa el riesgo de producir efectos en la salud de
los nifios y los ancianos (es decir, en poblaciones susceptibles). Estos efectos, en
general, pueden ser desde efectos temporales agudos, como la irritacion de 0jos,
nariz, cefaleas, exacerbacion de asma, hasta efectos cronicos y permanentes, como
enfermedades respiratorias, cardiovasculares, cancer de pulmén e incluso la muerte.
En términos sociales estos hallazgos tienen gran importancia por su repercusion en los
costos monetarios en los que se incurre por el tratamiento de dichas enfermedades, la
reduccion en la productividad laboral asociada a estas y en casos mas graves la

pérdida del individuo en una sociedad.

En las principales ciudades de México y particularmente en la Zona Metropolitana del
Valle de México existen numerosos estudios que han evidenciado estos efectos [3] [4].
Estos estudios se han llevado a cabo esencialmente por la disponibilidad de datos de
calidad del aire que se registran en las redes de monitoreo. Sin embargo, en regiones
suburbanas y rurales la carencia de estos datos constituye un factor limitante para la

realizacion de dichos estudios.

En este contexto, el uso de modelos de dispersion de contaminantes cobra gran
interés, ya que éstos pueden proporcionar estimados de las concentraciones
ambientales de los contaminantes mediante la simulacién matematica. No obstante, la
calidad de los resultados producidos por los modelos depende de la calidad de los
datos de entrada y de la capacidad del modelo para representar razonablemente los
procesos atmosféricos que dan lugar al transporte y dispersion de los contaminantes

atmosféricos.
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En regiones como la de Tuxpan, Veracruz en donde se carece de datos de calidad del
aire la cuantificacion de los efectos en la salud de la poblacién puede llevarse a cabo
mediante el uso de modelos de dispersion y adecuada informacion. EI municipio de
Tuxpan localizado en la costa norte de Veracruz conforma el area de estudio del
presente trabajo. Esta area es de interés especial por la presencia de la planta
termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos que utiliza combustbleo en sus calderas para
generar electricidad y cuya pluma de contaminantes puede identificarse en fotos de
satélite por el gran volumen de emisiones que produce [5]. Este hecho proporciona
evidencia cualitativa del impacto que estas emisiones tienen en la region vecina
pobladay plantea la necesidad de evaluar cuantitativamente su efecto en la poblacién.
Sin embargo, aunque existen mediciones de algunos contaminantes en dicha zona,
éstas se limitan a periodos cortos (no representativos de la exposicién) y son de
dudosa calidad [6].

Esta planta operada por la Comisién Federal de Electricidad desde la década de los
ochentas forma parte de la red de interconexion de suministro de energia eléctrica del
pais y es una de las de mayor capacidad nacional de producciéon de energia con 2100
MW, por lo tanto también consume grandes voliumenes de combustible y ademas
dicha planta no cuenta con equipo de control de emisiones. EI combustible utilizado
para su operacion es combustoleo con altos contenidos de azufre (entre un 3y 4 % en
volumen) que es transformado a 6xidos de azufre (SOx). En general se considera que
mas del 95% del azufre presente en el combustible se transforma a biéxido de azufre,
mientras que del 1 al 5% se oxida hasta formar triéxido de azufre (SOs?) o sulfatos
(SO42). Ademés de la emision directa de SOs™y de SO472, éstos también se forman en
la atmosfera a partir del SO, y contribuyen a la concentracion de particulas
suspendidas (particularmente en la fraccion de las PM,s) y a la formacion de la

llamada “lluvia 4cida”-
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Asimismo durante la combustién se producen emisiones de 6xidos de nitrégeno (NOx)
gue constituyen volumenes significativos liberados al ambiente, éstos se transforman
a oxido nitrico (NO) y a bioxido de nitrogeno (NO), cominmente mas del 95% de los
NOx son NO, sin embargo debido a su gran reactividad se transforma rapidamente a
NO2; las emisiones de NOx dependen principalmente de las condiciones de operacion

y la configuracién de la caldera.

Las particulas suspendidas por su parte, son una mezcla compleja de materiales
sblidos y liquidos, que pueden variar significativamente en tamafio, forma y
composicion, éstas se emiten por la combustién incompleta de los carburantes, en el
caso del combustdleo, el contenido de azufre es determinante para la emision de
particulas, ya que su alto contenido se relaciona con mayor viscosidad y contenido de
cenizas, lo que dificulta la atomizacién del combustible. Se clasifican segn su tamarfio
en las siguientes fracciones: particulas suspendidas totales (PST), que tienen un
didmetro aerodinamico menor a 100 micrometros; las particulas “inhalables” o PMyy,
con diametros aerodindmicos menores a 10 micrometros; las particulas “respirables” o
“finas” o PM,s con diametros aerodinamicos menores a 2.5 micrometros; y, por
altimo, las particulas “ultrafinas”, con didmetros aerodindmicos menores a 1

micrometro.

De estas fracciones de particulas, las PM; s son las de mayor interés en la salud publica
debido a que penetran a las cavidades mas profundas del tracto respiratorio de los
humanos y dado en nimero de estudios que han encontrado evidencia significativa de
sus efectos en la salud humana, es importante conocer los niveles de PM, s presentes
en la region aledafia a Tuxpan y estimar, a través de un ejercicio, los efectos en la

poblacién circunvecina.
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1. Objetivo general:

Aplicar el modelo de dispersion CALPUFF para la estimacion de concentraciones de
PM,s primarias y secundarias (sulfato de amonio, nitrato de amonio y acido nitrico)
provenientes de la planta termoeléctrica Adolfo LOopez Mateos, ubicada en el

municipio de Tuxpan, Veracruz.

Objetivos especificos:

e Estimar las emisiones anuales de bioxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno
(NOx) y particulas con diametros menores a 2.5 micras (PM2s) provenientes de

la termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos empleando factores de emision.

e Determinar si existe un impacto significativo de las emisiones de SO;, NOx y
PM, de esta planta comparando con las normas de calidad del aire de estos
contaminantes a través de la aplicacion del modelo exploratorio SCREEN3,
utilizando la meteorologia que representa las condiciones més desfavorables

de la dispersion.
e Realizar un caso ejemplo para evaluar los efectos en la salud de la poblacion

expuesta a las concentraciones de PM; s primarias y secundarias estimadas en

el sistema de modelacién de CALPUFF y su valoracién en términos monetarios.

13



2 Marco Teorico

En este capitulo se abordaran los temas relacionados con la contaminacion del aire, sus efectos en
la salud humana, generalidades de los modelos de dispersion, la descripcién de modelo de
dispersion CALPUFF y la metodologia empleada para la realizacion del ejemplo de la evaluacion de
los efectos en salud y su valoracion econdmica. Los cuales dan sustento tedrico al presente

estudio.

2.1 Contaminacién del aire

Al hablar de contaminacién del aire es importante tomar en cuenta que la composicion de la
atmosfera en la tierra estd cambiando continuamente; sin embargo, la concentracién promedio
aproximada de los gases permanentes que constituyen la denominada atmdsfera limpia es:
78.09% de nitrogeno, el 20.94% de oxigeno, el 0.93% de argon y el restante 0.002 3% por neon,

helio, hidrégeno y xendn, composicion que se mantiene virtualmente constante en todo el planeta

[7].

Ademas de los gases permanentes, existe una gran diversidad de gases presentes en la atmaosfera,
entre los que se encuentran: el vapor de agua (H,0), el biéxido de carbono (CO,), el metano (CHy),
el oxido nitroso (N,0), el ozono (0s), las particulas, los cloroflurocarbonos, etc., y su concentracion
varia segun el tipo de ecosistema y las condiciones climatoldgicas de la region. Por ejemplo, el
ozono tienen una concentracion promedio de entre 0.001 a 0.01 ppm (partes por millén), y el
biéxido de azufre (SO,) varia de 4.00E-05 y 0.1ppm [7] [8].

La contaminacién del aire usualmente se define como aquella condicién de la atmdsfera en la cual
estén presentes sustancias cuyas concentraciones son mas elevadas que sus niveles ambientales
normales (atmdsfera limpia) y que pueden producir efectos perjudiciales en los humanos, en los

ecosistemas o en los materiales. [8]

Estas sustancias presentes en la atmdsfera pueden ser elementos quimicos 0 compuestos en

estado sélido, liquido, gaseoso o una combinacion éstos, como solido-gas, liquido-gas, etc.,

14



generados por el hombre o de origen natural o ambos, y con la capacidad de transportarse en el
aire. De estas sustancias, las que causan mayor preocupacion son las que pueden causar dafios,
tales como olores desagradables, irritacion en la nariz y en las vias respiratorias, causar
enfermedades e incluso la muerte de las personas o individuos de un ecosistema, asimismo
generen dafios a la vegetacion, dafios a los materiales, disminucion de la visibilidad y dar origen a
cambios adversos en el clima. Estos efectos podrian ser el resultado de una exposicién instantanea
o0 de corto plazo a concentraciones muy elevadas, o de la exposicion a niveles bajos en periodos
largos [2].

Los contaminantes del aire provienen de miles de fuentes de emision que van desde chimeneas
industriales y vehiculos automotores, hasta del uso de productos de limpieza, solventes, la coccién
de alimentos o el calentamiento de agua, etc. y también en la prestacion de servicios, como: las
panaderias, los bafios pablicos, las tintorerias, la aplicacion de pinturas al intemperie, etc.; incluso

la vida animal y vegetal puede desempefiar un papel importante en la contaminacion del aire [9].

Debido a la gran variedad de contaminantes presentes en la atmésfera se han propuesto varios
sistemas de clasificacion. Uno de estos es de acuerdo con su origen y los divide en dos categorias,

los primarios y los secundarios:

1. Los contaminantes primarios son emitidos directamente por las fuentes y pueden sufrir
transformacion quimica o fisica. El 6xido nitrico es un ejemplo de un contaminante
primario que se transforma en bioxido de nitrégeno, una vez en la atmosfera.

2. Los contaminantes secundarios se forman en la atmésfera como resultado de la reaccion
quimica entre los contaminantes primarios y los componentes naturales presentes en la
atmosfera. Ejemplos conocidos son el ozono, los peroxiacilnitratos (PAN), los sulfatos, los

nitratos, etc.

Sin embargo, muchas de las especies reactivas de contaminantes pueden estar presentes en la
atmosfera en ambas formas (primaria y secundaria); por ejemplo, las particulas pueden emitirse
directamente de una chimenea o también generarse durante su transporte por el aire, mientras
que las especies no reactivas como el bioxido de carbono (CO,) y el metano (CH,4) existen

solamente como contaminantes primarios [2].
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Otra clasificacion se hace con basa en el estado fisico de la materia del contaminante: asi una
categoria son los contaminantes gaseosos, y la otra categoria son las particulas o aerosoles, que

incluyen tanto a las particulas sélidas como a las liquidas que pueden ser transportadas por el aire.

2.1.1 Contaminantes gaseosos

Una clasificacion comunmente utilizada para los contaminantes gaseosos encontrados en la

atmosfera se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion de los contaminantes del aire gaseosos basados en sus propiedades

quimicas
Clases Contaminantes primarios Contaminantes secundarios
Bioxido de azufre (SO,),

Compuestos con azufre

Compuestos con nitrogeno
Compuestos inorgénicos de
carbon

Compuestos orgéanicos con
carbon

Compuestos halogenados

trioxido de azufre (SO3), acido
sulfhidrico (H.S), sulfuro de
carbonilo (COS), disulfuro de
carbono (CS), dimetil sulfuro
((CHa)2S)
Oxido  nitrico 6xido
(N20),

(NO2),

(NO),
nitroso biéxido de
nitrogeno amoniaco

(NH;)

Monéxido de carbono (CO),

bidxido de carbono (CO,)
Metano (CHy), terpenos,
isopreno, compuestos

clasificados como parafinas,
olefinas, y aromaticos

Fluoruro de hidrogeno (HF) ,
cloruro de hidrégeno (HCI),
tetracloruro de carbono (CCly),

clorofluorocarbonos (CFC),

Triéxido de azufre (SOs), &cido
sulfdrico (H,SO,), ion sulfato
(S0,?), sulfato de amonio

((N H4)ZSO4), etc.

Oxido nitrico (NO), bioxido de
nitrogeno (NO,), acido nitrico
(HNO3), ion nitrato (NO3™), ion

amonio (NH;™)

Bioxido de carbono (CO,),
compuestos inorgénicos
oxigenados.

Nitratos organicos, peréxidos

(ej. el PAN), hidrocarburos
oxigenados clasificados como

aldehidos, cetonas y acidos.
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cloruro de metilo (CHsCI,

CH4CCl)

Estroncio (*°Sr), cesio (**" Cs),
Sustancias radiactivas yodo (**'1), tritio (*H), rad6n y

sus isOtopos.

A continuacion se describirdn brevemente las caracteristicas fisicas y quimicas, asi como las
fuentes principales de emision de algunos contaminantes gaseosos (SO, SOs;, NOx, NHs)
caracteristicos de las plantas generadoras de energia, incluidos en las dos primeras clases del

Cuadro 1.

2.1.1.1 Compuestos con azufre

El biéxido de azufre (SO,) es un gas corrosivo e incoloro que tiene un olor picante e irritante. Es
reconocido histéricamente como uno de los principales contaminantes del aire. Aunque desde la
década de los setentas su concentracion en areas urbanas ha disminuido significativamente por el
uso de combustibles con menos azufre, como el gas natural y gasolinas con bajos contenidos de
azufre, todavia se siguen emitiendo enormes volumenes de SO, provenientes de la quema de
combustibles fésiles con altos contenidos de azufre en los procesos de generacion de electricidad

y en los procesos de fundicion de metales.

Otro contaminante antropogénico es el triéxido de azufre (SO3) que usualmente se emite al mismo
tiempo que el SO, en una proporcién que varia el 1 al 5% de la concentracion de éste. Algunas de
sus principales fuentes de emision incluyen la fabricacién de acido sulfurico, los procesos de
galvanoplastia, la fabricacion de fertilizantes fosfatados, etc. Pero la mayoria del SO; presente en
la atmosfera surge como contaminante secundario, resultado de la lenta oxidacion del SO,. Este
compuesto es de gran importancia porque puede reaccionar rapidamente con el agua del aire y
formar acido sulfurico, el cual a su vez puede reaccionar con el amoniaco para formar el sulfato de

amonio (NH,4),SO,4 que frecuentemente se encuentra adherido a las particulas.

2.1.1.2 Compuestos con nitrégeno
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Los compuestos de nitrogeno de mayor interés en contaminacion del aire debido a su elevada
concentracion en la atmaosfera son: el éxido nitrico (NO) y el bioxido de nitrégeno (NO,), los cuales
se encuentran frecuentemente combinados y son conocidos como éxidos de nitrégeno (NOX).
Estos dltimos son contaminantes importantes pues intervienen en las conocidas reacciones
fotoquimicas que producen el ozono (Os) en las &reas urbanas.

El NO es un gas inodoro e incoloro que se produce principalmente en la combustién de
carburantes utilizados por las fuentes estacionarias y las moviles, tal como las calderas industriales
y automdviles. Durante la combustién a altas temperaturas el nitrégeno se combina con el
oxigeno y forma NO y en el escape de los gases calientes, una porcién del NO (entre el 0.5y el
10%) es oxidado a NO,, mientras que en atmdsferas contaminadas esta oxidacion se lleva a cabo

principalmente mediante reacciones fotoquimicas secundarias.

Por su parte, el NO, es un gas de color marrén con un olor picante e irritante y tiene particular
importancia en contaminacién del aire porque es un precursor de la formacion de ozono en areas
urbanas. EL NO, tiene la capacidad de absorber la energia ultravioleta del sol para descomponerse
en NO y oxigeno atémico (O). Posteriormente, en atmosferas libres de compuestos organicos
volatiles (COV), el oxigeno atomico se combina con el oxigeno molecular (O,) presente en el aire 'y
forma ozono. Este ozono es consumido por NO para formar el NO,, completdndose el ciclo
denominado “ciclo fotolitico del NO,” con el cual se regulan las concentraciones ambientes del
ozono. No obstante, en ambiente ricos en COV, como es el caso de las atmoésferas urbanas, este
ciclo es interrumpido por los radicales peroxilo RO,, —que se derivan de la reaccion de los COV y
del oxigeno molecular del aire—, que compiten con el ozono por el NO para reformar el NO,,

ocasionando a acumulacidn de ozono en la atmodsfera.

Un contaminante considerado de menor relevancia es el amoniaco y se produce principalmente
de forma natural en los procesos bacterianos de los desechos organicos, en tanto que sus
principales fuentes antropogénicas son la fabricacion de amoniaco, la refinacion de petréleo, la
produccion de fertilizantes y la cria de ganado de engorda. El amoniaco juega un papel importante
en las reacciones y destino de muchos otros contaminantes gaseosos; por ejemplo forma sales de
amonio (NH,") con los acidos sulfarico, nitrico y clorhidrico para formar sales de amonio que

mayoritariamente forman parte las particulas.
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Por ultimo, otros contaminantes secundarios con nitrégeno gue son de interés en contaminacion
del aire son: el &cido nitroso (HNO,) y el &cido nitrico (HNO3) y los nitratos (NO3) pues son

responsables de elevar la acidez de las nubes y la lluvia.

2.1.2 Particulasy aerosoles

Las particulas o aerosoles presentes en la atmdsfera pueden estar en forma sélida o liquida, pero
la mayor parte se emiten directamente en estado sélido y el resto se forma, que se encuentra en
estado liquido, por la condensacion de algunos gases y vapores emitidos o son el resultado de
transformaciones quimicas. Por lo tanto, generalmente también las particulas atmosféricas se
clasifican en aerosoles primarios o0 aerosoles secundarios. Para dar una descripcién completa de
ellas se requiere especificar su concentracion, distribucion de tamafio, composicion quimica, fase

(liquida o sélida), forma y actividad bioldgica [2].

La concentracion del material particulado se expresa usualmente en términos de su masa
gravimétrica por unidad de volumen (ej. ug/m®). El tamafio de las particulas atmosféricas se
expresa comunmente por su didmetro real en micrometros (um), para particulas esféricas, en
tanto que las particulas no esféricas frecuentemente son caracterizadas por su didmetro
aerodindmico equivalente (dae), que pueden tener un volumen o una masa equivalente de una
particula real. En base al tamafio, las particulas atmosféricas usualmente se dividen en dos
grandes categorias, las particulas finas y las particulas gruesas [2]. Las dos fracciones tienen
diferente origen y composicion. Las particulas gruesas tienen un didametro que va de 2.5 pm hasta
10 um (PM,5.10), mientras que las particulas finas poseen didmetros menores o iguales a 2.5 um
(PMy5s) [10]. En términos de regulacion ambiental las particulas de mayor atencion en los ultimos
quince anos han sido las particulas menores de 10 um, también llamadas fraccién tordcica o
inhalable (ya que tienen la capacidad de penetrar y depositarse a lo largo del tracto respiratorio), y
hasta hace apenas unos afios las particulas finas y ultrafinas, es decir, las menores a 2.5y 1 um,
respectivamente. Estas particulas tienen la capacidad de llegar a los bronquiolos respiratorios y a
la region alveolar, por lo que se les conoce como particulas respirables. Anteriormente los
estudios y la regulacion ambiental se centraban en las particulas suspendidas totales (PST) que son

aquellas cuyo didmetro aerodindmico es menores de 100 um [11].
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El tamafio de las particulas determina en gran medida su comportamiento y, por lo tanto su
distribucion en la atmosfera. Esto se explica por el hecho de que las particulas méas pequefias
tienen un tamafio equivalente a las grandes moléculas gaseosas, por lo que presentan muchas de
sus propiedades; en cambio, las particulas de mayor tamafio presentan las propiedades descritas
por la fisica newtoniana. Por ejemplo, las particulas finas tienen periodos de vida media en la
atmosfera de dias a semanas, viajan distancias de 100 km o maés, y tienden a ser espacialmente
homogéneas en &reas urbanas, por lo que son susceptibles a las transformaciones que
normalmente ocurren durante periodos de estancamiento atmosférico o durante el transporte a
largas distancias. En cambio, las particulas gruesas generalmente se depositan méas rapidamente,
con una vida media en la atmoésfera de s6lo minutos u horas y por ende su concentracion presenta

mayor variabilidad espacial dentro de una misma regién [11].

Aunque la composicién de las particulas varia en funcién de su origen y tamafio, estan constituidas
principalmente por metales, compuestos organicos, material de origen biolégico, iones, gases
reactivos y la estructura misma de la particula, normalmente formada por carbon elemental. Las
fracciones ultrafina y fina estan formadas por una estructura basica de carbono, metales diversos,
hidrocarburos y particulas secundarias. Estas uUltimas se forman por condensacién de vapores a
altas temperaturas sobre la superficie de particulas existentes o a partir de reacciones quimicas en
la atmosfera entre 6xidos de nitrogeno, bioxido de azufre, vapores y otras moléculas reactivas y se
componen fundamentalmente por sulfato y nitrato de amonio y otros compuestos organicos. En
contraste, la fraccion gruesa estd compuesta por minerales insolubles y elementos como el calcio,
potasio, sodio, silice, manganeso y azufre, también puede contener material biol6gico, como

poleny esporas vegetales [11].

Las fuentes de emision de las particulas al ambiente pueden ser naturales o antropogénicas. Las
fuentes naturales incluyen tormentas de arena, actividad volcénica, incendios forestales, suelos
erosionados, plantas y flores, microorganismos, desperdicios de animales y, en areas costeras, el
mar. La mayoria de las fuentes antropogénicas de particulas ultrafinas y finas involucran procesos
metallrgicos a altas temperaturas, asi como procesos de combustion, ya sea de papel, madera,
carbén u otros hidrocarburos. Dado que la combustién no es 100% eficiente, la materia no
quemada del combustible (compuestos organicos semivolatiles) se evapora y subsecuentemente

se recondensa como gotas y material incombustible, usualmente forma parte del humo que se
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desprende durante y después de la combustion. En este sentido, las fuentes de particulas en
ambientes urbanos pueden ser automoviles, autobuses, barcos, camiones de carga y equipo de
construccion, asi como hornos, plantas generadoras de energia e industrias. Adicionalmente, se
presentan en la atmosfera procesos y reacciones quimicas de coagulacion y condensacion entre
Oxidos de nitrogeno, bioxido de azufre y otras moléculas reactivas formando las particulas

secundarias, mencionadas previamente [11].

2.2 Efectos de la contaminacién del aire

La preocupacion de la contaminacion de aire es esencialmente el reflejo de la evidencia
acumulada de que los contaminantes producen efectos adversos en la salud y al bienestar de los
seres humanos. Otros efectos investigados establecen que los contaminantes afectan la salud de
humanos, animales, dafian la vegetacion y los materiales, reducen la visibilidad y la radiacion solar
y afectan el tiempo meteoroldgico y el clima. Aunque muchos de los efectos son directos,
especificos y medibles, como son los dafios en la vegetacion y materiales, y la reduccién en la
visibilidad, muchos otros efectos son indirectos y mas dificiles de medir, como los efectos en los
seres humanos y en los animales. A continuacion se describiran brevemente los efectos en la salud
humana. Para profundizar sobre los demas efectos producidos por la contaminacion del aire,

refiérase a [2].

2.2.1 Efectos en la salud humana

La liberacion accidental de gases tdxicos y venenosos de la ruptura de tanques de almacenamiento
y otros accidentes industriales son incidentes extremos de contaminacion del aire que pueden
matar a numerosas personas y animales en la vecindad del accidente. El peor desastre de
contaminacién del aire industrial de este tipo ocurrié en 1986 en el poblado de Bhopal, India, en
donde se liberd un gas pesado y venenoso (isocianato de metilo) de una planta de fertilizantes
bajo condiciones de una fuerte inversion nocturna que viajo en los alrededores del area
residencial y mat6 a mas de 3 000 personas y 17 000 personas quedaron permanentemente

discapacitadas [12].
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Ademés de los incidentes extremos, se han presentado también los episodios extremos de
contaminacion del aire, durante los cuales las concentraciones de los contaminantes del aire, en
particular en areas urbanas industriales, han alcanzado niveles excesivamente altos por periodos
de varias horas hasta varios dias, que han causado una enorme incomodidad, enfermedades e
incluso muertes entre la fraccion vulnerable de la poblacion (nifios, ancianos y enfermos). Algunos
de los ejemplos de episodios de extrema contaminacion mas conocidos y mejor documentados
ocurrieron en: Valle de Meuse, Bélgica, en 1930; Donora, Pensilvania, en 1948; Poza Rica, México,

en 1950; Londres, Inglaterra, en 1950; y Nueva York, Estados Unidos de América, en 1966 [2].

El episodio sucedido en Poza Rica, Veracruz comenzé cuando una refineria de gas natural descargo
inadvertidamente &cido sulfhidrico en el aire, dando como resultado la muerte de 22 personas y
més de 300 casos de enfermedades relacionadas con la irritacion de las vias respiratorias y

trastornos del sistema nervioso [12].

En cada uno de estos episodios, las inversiones térmicas prevalecientes y la ausencia de viento o
vientos débiles fueron responsables de la pobre dispersion atmosférica de las emisiones de la gran
industria no regulada y la contaminacion del aire urbana [2].

De estos episodios registrados de contaminacion del aire, es claro que la exposicion aguda a
concentraciones relativamente altas de éstos, incluso en periodos de tiempo cortos, pueden
resultar en muerte y enfermedad. Estas condiciones de exposicion aguda, hoy en dia son raras
debido a los programas de control de la contaminacion del aire implementado en la mayoria de los
paises desarrollados, pero los habitantes de las megaciudades industriales de paises en desarrollo,
como Meéxico, Grecia, India y China todavia sufren ocasionalmente condiciones de exposicion

aguday crénica.

La exposicién crénica por su parte, se define como la exposicion a largo plazo (ej. toda una vida) a
niveles de contaminacién del aire cominmente encontrados en un complejo industrial-urbano. La
exposicién a concentraciones ambientales bajas de contaminacion durante largos periodos no
puede causar enfermedad o muerte atribuible Unicamente al efecto de los contaminantes por si
sola, pero esta exposicion tiene implicaciones en muchos otros efectos adversos en la salud, como

enfermedades cardiovasculares y respiratorias; irritacion de ojos, nariz y garganta; agravamiento
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de una enfermedad existente, como el asma; y el detrimento en el desemperio de las actividades

atléticas y laborales.

Los efectos en la salud de varios contaminantes del aire se han estudiado siguiendo

principalmente dos enfoques diferentes: epidemiolégico y toxicolégico.

Los estudios epidemioldgicos constituyen la fuente méas importante de informacion sobre riesgos a
los seres humanos. Tales estudios se basan en la incidencia de enfermedades en poblaciones
humanas para evaluar la relacion estadistica entre exposicion y cambios en salud proveniente del
analisis de datos de una comunidad en general o de un grupo enfermo. Estos estudios son Utiles
para identificar tanto efectos crénicos como efectos agudos de la contaminacion en la salud
humana. Una de las mayores debilidades en la evidencia epidemiolégica es la existencia de
factores de confusién; estos pueden ser cualquier variable que esté relacionado con el
contaminante en cuestién pero que también esté independientemente relacionado con el cambio

en la salud.

Un factor de confusion puede ser, por ejemplo, el tabaquismo en una poblacién en la que se
traten de evaluar los efectos por exposicion al monoéxido de carbono proveniente de la emision de
vehiculos automotores, puesto que fumar es también una fuente de exposicion a este
contaminante. Otras incertidumbres involucradas con estudios epidemiolégicos incluyen la
medicién inadecuada de la exposicion, la poca representatividad de la poblacion estudiada y las

dificultades en la interpretacion de los efectos de pequefia magnitud [13].

Los estudios toxicoldgicos por su parte, proporcionan evidencia cientifica para predecir los efectos
adversos a la salud de exposiciones a sustancias tdxicas provenientes de pruebas de laboratorio
realizadas frecuentemente en animales o sistemas celulares mas simples, pero a veces también en
humanos. Para determinar la toxicidad de una sustancia se administran dosis variadas al sujeto, (la
dosis esta en funcion de la concentracion y de la duracion de la exposicion). Diferentes respuestas
pueden ocurrir cuando la misma dosis de una sustancia toxica es administrada en diferente

concentracion y diferente duracién de la exposicion.
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En el caso de que la respuesta incremental de la concentracion no sea lineal, la extrapolacién a
exposiciones de largo plazo y a bajos niveles de concentracion no es facil de hacer, ain es mas
incierta la extrapolacion de la respuesta animal a los efectos en la salud del humano. A pesar de
que la toxicologia da informacion util acerca de los mecanismos bioldgicos de las enfermedades,
no proporciona una idea clara de la respuesta en poblaciones humanas a niveles ambientales de

exposicion [13].

Con base en lo anterior, los estudios de efectos en la salud han identificado un gran nimero de
efectos adversos asociados con los contaminantes del aire cominmente encontrados en areas
urbanas industrializadas. Por ejemplo, la irritacion de ojos usualmente se asocia con
concentraciones altas de oxidantes fotoquimicos, como el nitrato de peroxiacilo (PAN), la
acroleina, el formaldehido y otros hidrocarburos oxigenados, aldehidos y particulas. Asimismo
enfermedades respiratorias, como bronquitis crénica, enfisema pulmonar, cancer de pulmon,
asma bronguial e infecciones respiratorias, son otros peligros comunes de la salud asociados a la

contaminacion del aire.

Estudios epidemiol6gicos muestran que la exposicion a particulas finas estd asociada con el
incremento en la ocurrencia de enfermedades respiratorias y bronquitis cronica, disminucién en la
funcién pulmonar e incremento en la tasa de mortalidad [14]. Asimismo, los 6xidos de azufre (SOx)
han sido relacionados con bronquitis crénica y otros estudios muestran evidencia que relaciona los
contaminantes del aire en el ambiente con enfisema pulmonar. Por otra parte, algunos estudios
en animales sugieren que la exposicion cronica a NO, puede iniciar este tipo de enfermedades del

pulmon.

Finalmente, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha publicado los siguientes hechos bésicos

sobre la calidad del aire y salud [15]:

e La contaminacién atmosférica constituye un riesgo medioambiental para la salud y se estima
gue causa alrededor de dos millones de muertes prematuras al afio en todo el mundo.

e La exposicion a los contaminantes atmosféricos se halla fuera del control de los individuos y
exige la actuacion de las autoridades a escala nacional, regional e incluso internacional.

e Las Directrices sobre Calidad del Aire de la OMS constituyen el andlisis mas consensuado y

actualizado sobre los efectos de la contaminacion en la salud, y en él se recogen los
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pardmetros de calidad del aire que se recomiendan para reducir de modo significativo los
riesgos sanitarios.

La OMS estima que si la contaminacion por particulas en suspension (PMyy) se reduce de 70 a
20 microgramos por metro cubico, pueden evitarse el 15% de las muertes relacionadas con la
calidad del aire.

Si se reduce el nivel de contaminacion atmosférica, puede descender la carga de la morbilidad
causada por infecciones respiratorias, cardiopatias y cAncer de pulmén.

En las Directrices de la OMS se han incluido una serie de objetivos provisionales para fomentar
la reduccion gradual de emisiones mientras se ponen en marcha politicas para reducir la
contaminacién en aquellos paises donde todavia se registran niveles de contaminacion muy
elevados. Las metas provisionales son: un maximo de tres dias al afio con hasta 150
microgramos de PM;, por metro cubico (para picos de contaminacion de corta duracién) y 70
microgramos por metro cubico para exposiciones a PMy, de larga duracion.

Mas de la mitad de la carga que supone la contaminacién atmosférica para la salud humana
recae sobre las personas de los paises en desarrollo. En diversas ciudades, los niveles
promedio anuales de PMy, (cuya principal fuente de origen es la combustion de fésiles y otros
tipos de carburantes) exceden los 70 microgramos por metro cubico. Las Directrices indican
que, para prevenir los dafios a la salud, esos niveles deben situarse por debajo de los 20

microgramos por metro cubico como media anual.
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2.2.2 Regulaciony control de la contaminacion del aire

Los efectos en la salud humana y en el ambiente por la contaminacién del aire se han usado para
justificar su control y regulacion a través de la legislacion. Las leyes y las normas creadas para el
control de la contaminacion del aire constituyen la base fundamental de la moderna gestion de la

calidad del aire.

Las primeras aproximaciones para el control de la contaminacién del aire se centraban en el
control de las emisiones de las grandes fabricas, pero éstas obedecian a conflictos creados por los
residentes vecinos a éstas. Por tanto esto controles respondian a litigios locales entre las empresas
y las personas afectados por los dafios 0 molestias ocasionados por la actividad de las mismas, y
no a la intervencion del gobierno. Sin embargo, estos primeros acercamientos al control de la
contaminacién del aire actualmente no responden a las necesidades de las sociedades
desarrolladas para controlar este problema.

La estrategia mas efectiva para abatir la contaminacion del aire estriba en la emision de leyes y
normas con el objetivo especifico de reducir las emisiones y mejorar la calidad del aire. Estas
estrategias incluyen: normas de emision de fuentes especificas, aplicacion de impuestos,
planeacion del uso del suelo, normas fundamentadas en el andlisis costo-beneficio y normas de

calidad del aire basadas en el bienestar y en la salud humana [16].

2.2.2.1 Desarrollo histérico en México

En México, antes de los afios setenta practicamente no se aplicaba ningun criterio ambiental para
el desarrollo de la industria, a pesar de los crecientes impactos en la calidad del aire y en la
generacion de residuos. Es a partir de 1971, con la publicacion de la primera Ley Federal para
Prevenir y Controlar la Contaminacién, que el gobierno mexicano comienza a incorporar
instrumentos de regulacion ambiental. Dicha regulacion ambiental ha evolucionado para constituir
hoy un complejo sistema de normas, reglamentos, acuerdos y convenios que enmarcan los
principios del desarrollo sostenible a fin de proteger el ambiente y la salud humana.

Posteriormente, en 1988 se aprueba la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
ambiente (LGEEPA) de orden federal, la cual sufre modificaciones y en 1996 se publica en Diario

Oficial de la Federacion. Esta version incorpora elementos orientados al desarrollo sostenible,
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como la promocién de incentivos fiscales y econdmicos a la industria que contamine menos, la
incorporacion de criterios de responsabilidad (“el que contamina paga”) y la prevenciéon de la
contaminacién. Asimismo ofrece el marco legislativo para la promocion de la prevencion y el
control de la contaminacion del aire, agua y suelo, entre otros. Para ello, se plantearon diversas
herramientas de politica ambiental, entre estas, la publicacién de normas oficiales mexicanas en
materia ambiental y, en Gltimas fechas, la herramienta de evaluacion de riesgos [17].

Acorde al interés de este estudio, a continuacion se describiran las normas vigentes relacionadas
con la regulacién de las fuentes fijas y los combustibles y al término de éstas, se describird en qué

consiste la evaluacién de riesgos.

2.2.2.2 Normas de emision

Las Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental tienen su origen en las normas técnicas
ecoldgicas y su desarrollo ha sido consecuencia, por un lado, de la evolucion que ha tenido la
normalizacion a nivel nacional y, por el otro, de los cambios experimentados en la forma de

abordar los problemas ambientales [18].

En materia de emisiones a la atmdsfera las normas de mayor relevancia en el control de las
emisiones de las fuentes fijas son la NOM-085-SEMARNAT-1994 y de manera indirecta la NOM-
086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005. La NOM-085 aplica para fuentes fijas que utilizan combustibles
fosiles sdlidos, liquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones y establece los niveles
méaximos permisibles de emision a la atmosfera de humos, particulas suspendidas totales, bidxido
de azufre y Oxidos de nitrogeno. Por su parte, la NOM-086 establece las especificaciones de los
combustibles fésiles para la proteccion ambiental, la cual ha tenido varias reformas entre las que
destacan el establecimiento de los niveles maximos permisibles en peso de azufre en los
combustibles utilizados en el pais. Por lo tanto, estas dos normas estdn estrechamente
relacionadas dado que la emision de contaminantes con azufre, por ejemplo, esta en funcién de la

calidad de los combustibles, es decir de la cantidad de azufre presente en éstos [19] [20].
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2.2.2.3 Normas de calidad del aire

Con el fin de evaluar el estado que guarda la calidad del aire es necesario llevar a cabo la medicién
de las concentraciones de los contaminantes y compararlas con las normas para la proteccién de
la salud.

En México se miden y se norman los siguientes contaminantes atmosféricos: bidxido de azufre
(SO,), mondxido de carbono (CO), bioxido de nitrogeno (NO,), ozono (O3), particulas suspendidas
totales (PST), particulas menores a 10 micrémetros de didmetro (PMyo) y particulas menores a 2.5
micrometros (PM,;). Para cada uno de estos contaminantes se cuenta con un estandar o norma
de calidad del aire (ver, Cuadro 2). Las normas de calidad del aire establecen las concentraciones
méaximas de contaminantes en el ambiente que no debieran sobrepasarse mas de una vez por afio,
para que pueda garantizarse que se protege adecuadamente la salud de la poblacion, inclusive la
de los grupos mas susceptibles como los nifios, los ancianos y las personas con enfermedades

respiratorias crénicas, entre otros [21].

Cuadro 2. Valores normados para los contaminantes del aire en México

Valores limite
Exposicion aguda Exposicion crénica  Normas
Concentracién  Frecuencia Concentracion Oficiales
y tiempo maxima y tiempo Mexicanas
promedio aceptable promedio

Particulas  suspendidas 210 pg/m3

totales PST (24 horas) ) )

. 50 pg/m° e
Particulas menores de 10 120 ug/m3 2% de veces en . Modificacion a la
micrémetros (PMyp) (24 horas)® un afio (p_rom,efmo NOM-025-SSA1-

arltmetlgo anual)f 1993¢
Particulas menores de 2.5 65 ug/m3 2% de veces en 15 “g/m.
micrémetros (PM,s) (24 horas)® un afio (promedio
' aritmético anual)f
0.11 ppm
(1 hora) No se permite - Modificacion a la
Ozono (0y) (216 pg/m®) NOM-020-SSA1-
0.08 ppm 4 veces en un 1993b
(8 horas) d afio )
Monéxido de carbono - ppm ) NOM-021-SSAL-
(CO) (8 hogas) 1 vez al afio - 10934
(12595 pg/m’)
0.13 ppm 0.03 ppm
Biéxido de azufre (SO,) (24 horas) 1 vezal afio (promedio T%A;AOZZ'SSAL
(341 pg/m®) aritmético anual)
Bi6xido de nitrégeno - bpm ) NOM-023-SSAL-
(NOy) (1 3hora) 1vez al afio - 1993a
(395 pg/m’)
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# Diario Oficial de la Federacion del 23 de diciembre de 1994,

® Diario Oficial de la Federacion del 30 de octubre de 2002.

¢ Diario Oficial de la Federacién del 26 de septiembre de 2005, entro en vigor a partir del 26 de noviembre de 2005.

9 La concentracion del promedio de ocho horas de 0zono como contaminante atmosférico en un sitio de monitoreo,
debe ser menor o igual a 0.080 ppm, tomado como el quinto maximo, en un periodo de un afio, calculado como se
indica en laNOM

¢ Un sitio cumple con la norma para el promedio de 24 horas cuando el valor del percentil 98 calculado como se indica
en la NOM es menor o igual al valor indicado.

" Un sitio cumple con la norma anual, cuando el promedio anual de los valores diarios calculado como se indica en la
NOM es menor o igual al valor indicado.
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2.3 Modelos de dispersion de contaminantes del aire

Un modelo matematico es un esquema tedrico de un sistema o de una realidad compleja que se
elabora para facilitar su comprensiéon y el estudio de su comportamiento [22]. Los modelos
matematicos de dispersion del aire simulan los procesos de emisién, transporte, y remocion -y en
algunos casos también la transformacion quimica- que influyen en la distribucion de los
contaminantes cuando se liberan en la atmdsfera, y que dan como resultado la estimacion de sus

concentraciones en sitios de interés especificos.

Los modelos de contaminantes del aire son herramientas que se utilizan para evaluar el
cumplimiento de la regulacién ambiental, llevar a cabo la planeacién ambiental para reducir los
niveles de los contaminantes atmosféricos y también para el desarrollo de nuevos conocimientos

en el tema.

Por ejemplo, en el &mbito de la regulacion y planeacion ambiental los modelos se utilizan

frecuentemente para:

a) Evaluar la efectividad de una propuesta de politica ambiental para reducir los
contaminantes del aire.

b) Valorar silas emisiones de una fuente en particular cumple o no con las normas de calidad
del aire o cuél es la magnitud de su contribucion a las concentraciones ambientales.

c) Evaluar la pertinencia de la instalacion de una nueva industria en una regién, en funcion
de su impacto en los alrededores.

d) Ayudar en el disefio de redes de monitoreo de calidad del aire que permiten identificar los
gradientes de concentracion de los contaminantes en la regién.

e) lIdentificar las fuentes de emisién que contribuyen mayoritariamente al problema de
contaminacion del aire de una region, estableciendo relaciones de fuente-receptor.

f) Predecir episodios de contaminacion aguda, con el propésito de definir las estrategias de
intervencion inmediata (sistemas de alarma y de comunicacion oportuna asi como la
reduccion temporal de las emisiones de las fuentes més importantes de la region), para

evitar en lo posible una mayor exposicion de la poblacién.
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Los modelos también tienen utilidad en temas académicos y de investigacion, entre los que se

encuentran:

a) Estimar la influencia de los factores geofisicos en la dispersion (por ejemplo, la topografia,
los cuerpos de agua y el uso de suelo).

b) Simular la dispersion de derrames o fugas de sustancias peligrosas mediante la realizacion
de experimentos en “laboratorios numéricos” que de otro modo podrian resultar muy
COSt0s0s.

c) Planear el manejo de eventos anémalos o indeseables, tales como la liberacion accidental
de sustancias peligrosas.

d) Evaluar los efectos producidos en la salud humana y en el ambiente por la presencia de los

contaminantes del aire.

De los usos descritos anteriormente, la estimacion de las concentraciones ambientales de los
contaminantes del aire con el propdésito de evaluar los efectos en la salud humana ha cobrado
especial importancia en afios recientes como lo demuestran estudios realizados en paises, como
Finlandia, Nueva Zelanda, Estados Unidos, Australia, Dinamarca, Inglaterra y recientemente en

México, entre otros [2].

2.3.1 Clasificacion de los modelos de dispersion

Actualmente existe una gran variedad de modelos disponibles para simular la dispersion de los
contaminantes y en consecuencia diferentes autores e instituciones han propuesto diversas
clasificaciones. Para fines practicos del presente trabajo se describird la propuesta de clasificacion
de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) porque presenta un enfoque
basado en el uso de los modelos que resulta mas acorde al desarrollo de este trabajo (ver, Figura
1). Adicionalmente, en el anexo A, se describen dos clasificaciones propuestas por la Agencia

Ambiental Europea y Zannetti (1990).
La USEPA clasifica a los modelos de dispersion junto con los fotoquimicos y los de receptores
dentro del grupo de modelos conocidos comunmente como modelos de calidad del aire. Se define

a los primeros como aquellos que se utilizan normalmente para otorgar permisos de construccion

31



y de operacién de nuevas instalaciones industriales, y que estiman la concentracion de los
contaminantes en receptores especificos a nivel de superficie en los alrededores de una fuente de

emision [23].

De acuerdo con la USEPA los modelos de dispersion se dividen en dos grupos conforme a su nivel
de refinamiento para simular la dispersién de los contaminantes atmosféricos, asi como la
cantidad y especificidad de la informacion que requieren. El primer nivel incluye a los modelos
exploratorios que usan una técnica de estimacion relativamente simple y rapida que utilizan datos
generales de la fuente (como, el volumen de emisiones, las caracteristicas fisicas de la chimenea,
etc.) y un conjunto de pardmetros meteoroldgicos por defecto que pueden simular las peores
condiciones meteoroldgicas para la dispersion, por lo tanto pueden proporcionar concentraciones
sobreestimados de fuente o categoria de emisién para determinar su impacto al compararlas con
los valores en la las normas de calidad del aire. Cuando una fuente no contribuye
significativamente a incrementar las concentraciones ambientales de los contaminantes

atmosféricos se termina el procedimiento exploratorio.

Por el contrario, cuando la fuente eleva los niveles de contaminacion por arriba de los valores
normados se sugiere utilizar los modelos detallados que utilizan algoritmos més sofisticados para
modelar los procesos dispersion y por lo tanto demandan una mayor cantidad de informacion
especifica de la fuente, asi como la meteorologia de la regién, a fin de evaluar con mayor precision

su impacto.

Figura 1. Clasificacion de los modelos de calidad del aire de acuerdo con la USEPA
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2.3.1.1 Datos de entrada de los modelos de contaminantes del aire

Independientemente de su clasificacion, los modelos de contaminantes del aire persiguen un
mismo objetivo que es predecir las concentraciones de contaminantes en una region especifica.
Para tal fin estos modelos requieren informacion meteoroldgica y de emisiones. Para el caso
especifico de las fuentes puntuales también se necesita conocer las caracteristicas fisicas de la

chimeneayy las condiciones termodindmicas de la salida de los gases por la chimenea.

La meteorologia es un dato fundamental para estimar la dispersion de los contaminantes porque
es el factor primario que determina el efecto de dilucion en la atmdsfera. La concentracion de
contaminantes a nivel de piso es esencialmente controlada por dos elementos meteoroldgicos: la
direccion y velocidad del viento (para el transporte por adveccion), la turbulencia y la altura de

mezclado de la capa més cercana a la superficie (para la difusion turbulenta).
Los datos requeridos en un modelo exploratorio, como por ejemplo el modelo de dispersion

Gaussiana de estado estacionario, en comparacion con un modelo de dispersion detallada, varian

considerablemente. Los datos requeridos por los modelos de estado estacionario son de una sola

33



estacion meteoroldgica, por lo tanto asumen que estos datos pueden ser aplicados a toda la

extension del dominio de modelacion y que las condiciones no varian con la altura.

Por su parte los modelos de dispersion detallados, incluyendo los PUFF, permiten que las
condiciones meteoroldgicas varien a través del dominio de modelacion y en la altura y es por ello
que requieren de mucho més datos meteoroldgicos. Sin embargo, la carencia de datos
meteoroldgicos en las regiones de interés plantea la necesidad de utilizar un modelo
meteoroldgico para predecir y proporcionar las variables meteoroldgicas en los sitios donde la
informacion no esta disponible; por lo tanto se debe entender que los resultados seran

aproximados y con limitaciones.

En general los modelos de dispersion detallados se auxilian de un pre-procesador de datos
meteoroldgicos (modelos meteoroldgicos de diagnéstico o datos de salida de un modelo
meteorolégico de prondstico, 0 ambos) para este andlisis. Cabe aclarar que los modelos
meteoroldgicos se pueden dividir en tres categorias: de diagnostico, de prondstico e hibridos. Los
primeros son modelos de interpolacion que analizan observaciones meteoroldgicas registradas en
estaciones meteoroldgicas y estan limitados por la disponibilidad de observaciones, la complejidad
del terreno y la formulacion fisica aplicada (conservacion de masa). Los modelos de prondstico o
modelos dindmicos, integran todas las ecuaciones primitivas de la fisica atmosférica (una variante
del sistema de Navier-Stokes) en un sistema coordenado discreto. Por Gltimo, los modelos hibridos
son un desarrollo de los modelos dinamicos con la capacidad de asimilar datos observados
durante la simulacién, estos modelos son conocidos también como modelos de prondstico con
asimilacion de datos y modifican las ecuaciones primitivas para hacer tender la solucion a las

observaciones [24].

En el caso de los datos de las emisiones que provienen de las fuentes fijas se prefiere la medicion
directa para conocer con precision el tipo y la cantidad de emisiones contaminantes de una fuente
determinada. Asimismo, el contar con mediciones de las concentraciones de contaminantes,- por
ejemplo, cada hora — permite utilizarlas para calcular las emisiones totales del contaminante por
hora y asi obtener un inventario de emisiones de alta resolucion temporal, que refleje la variacion

de las emisiones a lo largo de un dia, un mes o un afio.
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Sin embargo, en la mayoria de los casos de estudio se tiene que recurrir a métodos indirectos para
la estimacion de las emisiones utilizando factores de emision; estos son valores representativos
con los que se relaciona la cantidad emitida de un contaminante con la actividad del equipo
asociada con dicha emision y se expresan normalmente como un cociente entre la masa del
contaminante emitido y el peso, volumen, distancia o duracion de la actividad que provoca la
emision (por ejemplo, kg de particulas emitidas por cada tonelada de carbon que se ha utilizado,

etc.). La ecuacioén general para calcular emisiones en funcién de factores de emision es la

siguiente:
E, = FE, - DA Ecuacion 1
donde:
E, es la emision del contaminante i (kg/hr, kg/afio, Ib/hr, Ib/afio, etc.),
FE, eselfactor de emisién del contaminante i (kg/m3 combustible, Ib/ft* de combustible, etc.) y
DA  eseldato de actividad, por ejemplo se puede referir al consumo de combustible (m3 de

combustéleo/hr, ft* de gas natural/afio, etc.)

Por lo tanto, es posible estimar las emisiones anuales de un contaminante generado por
combustién al multiplicar la cantidad de combustible consumido anualmente en una instalacion
determinada por el factor de emision respectivo. Sin embargo, el uso de factores de emision
introduce incertidumbre debido a las variaciones en las caracteristicas de operacion de las fuentes,
en los procesos de emision, en la composicién del combustible y en la informacion utilizada para

determinar el factor de emision.

2.3.1.2 Incertidumbre de los modelos de contaminantes del aire

Es importante decir que las concentraciones estimadas de los modelos tendran incertidumbre y
error, cuya magnitud variard en funciéon de las suposiciones y simplificaciones realizadas en el
desarrollo de las formulaciones matematicas (que describen los procesos de la emision, el
transporte y la dispersién), asimismo de la calidad de los insumos, es decir de los errores asociados

a los equipos de medicion de los datos meteoroldgicos y de emisiones.
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De acuerdo con la Sociedad Meteoroldgica Americana [2], la incertidumbre en la estimacion de las
concentraciones de un modelo puede llegar a ser del 20 a 40% en el caso de fuentes elevadas en
condiciones ideales, pero cuando el modelo se aplica en situaciones mas reales con insumos
propensos a tener error, la incertidumbre de los resultados de modelo pueden llegar a variar en
un factor de dos. También cabe mencionar que si se selecciona de manera adecuada el modelo de
contaminantes del aire, conforme a los objetivos del estudio y a las condiciones fisiogréficas de la
zona de estudio se podria reducir en gran media la incertidumbre y el error asociado al modelo.
Por tanto al seleccionar un modelo de contaminantes del aire es importante considerar tanto el
tipo de aplicacion como las limitaciones de modelo, asimismo se debe tomar en cuenta la

incertidumbre del mismo para un adecuado analisis e interpretacion de sus resultados.

Para cuantificar la incertidumbre de un modelo se acostumbra comparar los resultados del modelo
con observaciones, en el caso de que estas observaciones se dispongan en la region de estudio.
Por lo anterior, los datos de monitoreo son necesarios para calibrar y en alguna media validar los
resultados de éstos modelos siempre y cuando de apliquen correctamente. No obstante, para el
caso en el cual se carecen de datos medidos en la region de estudio se recomienda realizar un
analisis de sensibilidad para identificar cuéles insumos y procesos poseen gran influencia en los
resultados del modelo y en qué magnitud [25], ademas los resultados de estos analisis sirven para
gue posteriores usuarios de modelos tengan cautela al obtener estos insumos y aplicar estos

procesos en sus estudios.

Si bien la aplicacién de modelos de contaminantes del aire proporcionan resultados que tienen
incertidumbre intrinseca, la utilizacion de los modelos de contaminantes del aire ha crecido
significativamente debido al desarrollo de equipos de cémputo con mayores capacidades de
procesamiento y almacenamiento de informacion, lo cual ha permitido incorporar rutinas de
calculo més complejas que describen con mayor precision los procesos que determinan la
dispersion y transformacion de los contaminantes en la atmdsfera y de este modo ofrecen un

mejor desempefio y una mayor confianza en sus resultados.

2.3.2 Elementosy procesos de la contaminacion del aire
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Como antecedente se presentan en esta seccion los elementos y procesos que intervienen en la
contaminacion del aire, antes de entrar de lleno a la descripcion de las funciones fundamentales

que describen matematicamente el transporte y la dispersion de los contaminantes.

El fendmeno de la contaminacion atmosférica posee esencialmente tres elementos que se deben

considerar para su estudio:

l. Las fuentes de emisidn del contaminante de interés, caracterizada por su tasa de emision,
[l. el medio de transporte y de transformacion fisica y quimica (atmosfera) y

lll. el medio receptor.

Es en el medio de transporte y de transformacion, donde la mezcla de los contaminantes primarios
y secundarios se dispersan generando impactos locales (smog fotoquimico), regionales (lluvia

acida), o incluso planetarios (destruccion de la capa de 0zono).

De lo anterior se desprende que si se desea entender y, en alguna medida, modelar y predecir el
transporte y la dispersion de los contaminantes emitidos a la atmdsfera, es necesario comprender
los procesos basicos que influyen en su movimiento, asi como las escalas espacial y temporal en

que estos se registran. Ambos aspectos se describen a continuacion.

2.3.2.1 Procesos atmosféricos en el movimiento de los contaminantes del aire

La dispersion en la atmosfera de las emisiones que proceden de las chimeneas (fuentes
puntuales), es un fendmeno complejo, ya que depende de varios factores correlacionados como
son: la naturaleza fisica y quimica de las sustancias emitidas, las caracteristicas meteoroldgicas de
la region, la ubicaciéon de la(s) chimenea(s) con respecto a la direccién del viento, la tasa de
emision de cada fuente, y el tipo de terreno en la direccién del viento.

Por lo tanto al considerar un contaminante en la troposfera, se debe tomar en cuenta que éste se

dispersa fundamentalmente por:
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Transporte por adveccion. Desplazamiento horizontal de la masa contaminante incorporada el
movimiento dominante de la masa de aire (esencialmente por el flujo del viento). La adveccién
se expresa matematicamente como U - VC , el producto escalar del vector velocidad por el
gradiente de la propiedad, en este caso de la concentracion del contaminante.

Transporte por conveccion. Desplazamiento vertical de la masa contaminante incorporada al
movimiento dominante de la masa de aire. De este proceso se distinguen dos mecanismos de
conveccion, uno térmico originado por el gradiente de temperaturas vertical de la atmosfera,
y el otro mecénico, dominado por la resistencia que opone el aire a fluir en superficies rugosas
0 abruptas. La conveccion térmica determina en gran medida el estado del movimiento
vertical de la atmosfera que define el tipo de estabilidad atmosférica y la altura de la capa de
mezcla, estos conceptos son descritos en el anexo C.

Difusion turbulenta. Desplazamiento aleatorio de la masa contaminante debido a movimientos

al azar de la masa de aire.

Adicionalmente, también se deberdn considerar los mecanismos que producen o remueven a los

contaminantes de la atmdsfera que ocurren esencialmente por:

Sedimentacion. Remocidn por la atraccion gravitacional de la tierra, en el caso de las particulas
debido a su tamafio.

Depositacion seca. Remocién de los contaminantes debido a su transporte hacia el suelo y la
subsecuente absorcidn o adsorcion en los materiales o en la superficie de la tierra.
Depositacion humeda. Remocién del contaminante por su disolucion en el agua (que puede
ser de una nube, de la lluvia o de la nieve) y su posterior impacto en la superficie de la tierra.
Transformacion quimica. Remocion o produccién de los contaminantes por su transformacion

en otra(s) especies quimicas.

La remocién de los contaminantes, basados en los mecanismos descritos arriba, se lleva a cabo por

procesos naturales de autolimpieza de la atmosfera. De los mecanismos descritos, la remocién

humeda es la mas evidente porque se observa en las épocas de lluvia, cuando la caida de las gotas

efectda un lavado en la troposfera y se reduce notablemente los niveles de contaminantes del

aire.
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Aunque la sedimentacion y la depositacion seca se pueden presentar de manera simultanea y
remover tanto gases como particulas, la sedimentacion frecuentemente se asocia con la remocion
de las particulas y por lo general, si las particulas son de origen natural entonces tardan en
depositarse en la superficie terrestre alrededor de un dia; sin embargo, si son de origen
antropogénico posiblemente son de menor tamafio (generalmente, menores a 2.5 um), y tardan
en depositarse por lo regular més de diez dias. Si las particulas son de un didmetro del orden de
20um o menores, tendrén una velocidad de sedimentacion tan baja que se mueven esencialmente

igual que el gas en el que estan inmersas [26].

De acuerdo con lo anterior, los factores que determinan la importancia relativa del
mecanismo por el cual se remueven los contaminantes del aire son: la naturaleza fisica del
contaminante (gas o particula), su reactividad quimica, su morfologia, su solubilidad en el

agua y las condiciones meteoroldgicas y del tipo de superficie de la region [27].

Otro aspecto importante a considerar en la dispersion de los contaminantes son las reacciones
quimicas que ocurren en la atmosfera, las cuales varian en complejidad dependiendo de las
especies que coexisten en el espacio y en el tiempo y también de su reactividad. En ambientes
urbanos hay una amplia variedad de fuentes de emisiones y por lo tanto también de especies
quimicas que coexisten y reaccionan para formar otros compuestos, que en muchas ocasiones son
maés dafiinos a la salud que las especies de las cuales se formaron, como por ejemplo, la formacion

del ozono a partir de hidrocarburos y éxidos de nitrgeno en presencia de luz solar.

Por otra parte, en ambientes rurales las reacciones quimicas que se llevan a cabo en la atmosfera
son mas simples, comparadas con las observadas en areas urbanas, porque las especies presentes
en atmésferas rurales son menos variadas que en las urbanas. En un ambiente rural el nimero de
contaminantes del aire usualmente depende de la presencia y tipo de fuentes de emision de

contaminantes y de las caracteristicas fisiograficas de la region.

Reacciones de los 6xidos de azufre y de nitrégeno en la atmoésfera

Conforme a los objetivos del presente estudio, se describiran brevemente las reacciones

de los oxidos de azufre y nitrégeno en la atmdsfera. La presencia de sulfatos y nitratos son
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de gran interés en ambientes rurales, debido a que la principal fuente de éstos es la
guema de combustibles fésiles, que produce grandes volimenes de éxidos de azufre
(principalmente, SO,) y oOxidos de nitrogeno (principalmente NO;). Dependiendo de las
condiciones de la atmosfera, estos contaminantes pueden tener dos destinos (ver, Figura
2): si hay amoniaco suficiente para reaccionar con estos compuestos se producen sales de
amonio, que pueden transformarse en aerosoles, considerados en el espectro de las
particulas de la fraccion fina. Si por el contrario la cantidad de amoniaco no es suficiente
para agotar a los sulfatos y nitratos, entonces estos sulfatos quedan a expensas de ser
atrapados por las nubes, en las que reaccionan con el agua y producen el acido sulfurico y

nitrico que eventualmente cae en la superficie como lluvia acida [28].

Figura 2. Mecanismo de reacciones generalizado de formacion de sulfatos y nitratos

i6 r(?d _'| N,
i6n hidroxilo amoniaco
SO: ——  H2S0s ——» (NH4):SO. o Aerosol
sulfatado
Emisiones
O3 OH-
0zono ion hidroxilo aerosol
NO — NO, —» HNO; — NH4NOs o A€rosol
o NH nitrado
3 3
Ej\; 0zono amoniaco
Emisiones

2.3.2.2 Escalas de movimiento

Los procesos de dispersion y remocion de los contaminantes del aire son influenciados por el
movimiento atmosférico, especificamente de las masas de aire que suceden a diferentes escalas

espaciales y temporales, por lo a continuacion se describen su definicion y clasificacion.
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Por lo general, dependiendo del autor que se consulte y del criterio que se utilice para definirlas, el
numero de escalas de movimiento en la atmoésfera varia. Sin embargo, para efectos de este
capitulo y considerando su simplicidad se referira a las tres escalas de movimiento micro, meso y

macro [2]

e Movimientos de micro-escala: son aquellos que pueden ocurrir en una escala espacial del
orden de un par de kilometros y en periodos de tiempo del orden de segundos a minutos,
debido a la interaccion de la atmdsfera con la superficie subyacente. Ejemplos de eventos
que ocurren en esta escala son los truenos, reldmpagos y rafagas de viento.

e Movimientos de meso-escala: tienen una influencia del orden de decenas de kilémetros y
ocurren en periodos de unos minutos hasta varios dias, tales como: islas de calor urbanas,
brisas de tierra-mar, brisas de montafia-valle y tormentas eléctricas.

e Movimientos de macro-escala: abarcan la escala global y sindptica, son por ejemplo: la
circulacion general de los vientos; los huracanes, los sistemas de alta presion (anticiclon) y
baja de presion (ciclon); las corrientes de chorro, etc., que se desarrollan en una longitud
de cientos a miles de kilbmetros y pueden tener una duracién de entre un par de dias

hasta semanas.

En el caso especifico de los gases de combustion que se emiten a través de las chimeneas de las
plantas industriales 6 del escape de los automoviles, éstos son dispersados en primer lugar por los
movimientos a micro-escala y subsecuentemente, su dispersion es influenciada por las
circulaciones de meso-escala. Finalmente, los sistemas a macro-escala pueden afectar el

transporte de los contaminantes a grandes distancias. [2].

2.3.3 Teorias de difusiébn atmosférica

Frecuentemente, las emisiones de contaminantes en la atmdsfera, tienen lugar en la capa de
mezcla (porcion de la atmédsfera en donde existe un mezclado vigoroso) y en muchos casos esta
capa corresponde a la capa de la atmdsfera directamente en contacto con la superficie terrestre y
es donde tienen lugar con mucha frecuencia movimientos turbulentos a causa de vortices
convectivos que se originan por la interaccién del viento con la rugosidad de la superficie y el

calentamiento de capas de aire superficiales. Estas turbulencias tienden a dispersar a los
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contaminantes y de esta forma los gases y las particulas pueden alcanzar mayores altitudes y
alcanzar la troposfera libre [29].

Diversos modelos matematicos usan la difusion turbulenta como el principal elemento de
la dispersidn de contaminantes. Existen dos enfoques matematicos basicos para describir
la dispersién de los contaminantes; estos son la aproximacion Euleriana y la aproximacion
Lagrangiana. El enfoque euleriano toma volimenes de control fijos en el espacio y
convenientemente referidos a puntos perfectamente conocidos, y determinan que ocurre
en su interior. Por el contrario, visto desde el enfoque lagrangiano, se sigue a un cierto
numero de volimenes de control en funcion del campo de velocidades, estudiando lo que

ocurre en su interior siguiendo sus movimientos.

La difusion turbulenta tiene que ver con el comportamiento individual de las particulas
gue se supone sigue fielmente un flujo de aire. En principio, son elementos diminutos
trazadores del aire mismo. Por el caracter aleatorio inherente de los movimientos
atmosféricos, no puede predecirse con exactitud la distribucion de la concentracién de
particulas emitidas de una fuente. Aunque las ecuaciones basicas que describen la
difusion turbulenta estén disponibles, no existe un solo modelo matematico que pueda

usarse como un medio préactico para calcular las concentraciones en todas las condiciones.

Como se menciond, existen dos alternativas basicas de consideracion del problema de
difusion turbulenta, los enfoques Euleriano y Lagrangiano. Cada enfoque tiene ciertas
dificultades inherentes que imposibilitan una solucion exacta de las concentraciones
medias de las particulas en flujos turbulentos. Para propdsitos practicos del célculo, se
usan varias teorias para calcular las concentraciones de especies en régimen turbulento.
Dos de ellas son la teoria K, basada en la ecuacion de difusion, y la teoria estadistica,
basada en el comportamiento individual de las particulas en estado estacionario, en
condiciones de turbulencia homogénea. El factor decisivo para juzgar la validez de una
teoria para la difusion atmosférica es la comparacion de sus predicciones con datos

experimentales [29].
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2.3.3.1 Descripcién del modelo Euleriano

Si se considera una diferencial de volumen fijo y se hace un balance de masa para cada
especie contaminante en éste en funcion de los flujos de masa transportados por el
viento, los flujos por difusion molecular, las emisiones y la transformacion quimica

(generacion o destruccion), se obtienen las siguientes ecuaciones para o =1...N,

& 4V (UC) = V- (DVC) + R(eyvrcy ) + S(r.1) Ecuacion 2
donde
C es la concentracion de la especie modelada,
U es la velocidad del viento,
D es el coeficientes de difusion molecular,
R es la rapidez de transformacion quimicay
S es la fuente de emision de la especie.

La velocidad U es la suma de una componente deterministica Uy una componente
estocastica U' (responsable de la difusién turbulenta), por lo tanto la solucion C de la
Ecuacién 2, es una variable aleatoria. Ya que no es posible medir U', entonces en la
practica no es posible resolver la Ecuacién 2 para encontrar C . Por esta razdn, el siguiente
paso en el modelo Euleriano es simplificar para alcanzar un modelo que involucre so6lo

promedios (modelo determinista).

Si se considera la ecuacién de continuidad V-U =0, se promedia en la Ecuacion 2, se
desprecia la difusion molecular contra la turbulenta, y se sierra el problema de la

turbulencia conforme a la K-Teoria:

U'Ca’) =—KV(Ca),

entonces se llega al siguiente modelo determinista, para « =1...N

43



aé? +U VC =V-KV(C)+R((C, )., (6 ), T )+ S(r,t) Ecuacion 3

Donde K es el tensor de difusividad turbulenta y C la concentracion promedio de la
especie.

Algunas de las ventajas que presenta el modelo de la Ecuacion 3 son:

Es posible aplicarlo con variabilidad de condiciones atmosféricas.
Las fuentes de emisién pueden ser de area o puntuales, y no-estacionarias.

Incluye reactividad de las especies contaminantes

Eal A

Permite conocer la distribucion de contaminantes en toda la region donde se aplica, y por
tanto, realizar control sobre las tasas de emision

Las desventajas en este modelo consisten en los siguientes:

1. Se requiere fijar condiciones de frontera consistentes con el fendbmeno, los cual es un
factor que influye los prondsticos de largo plazo.

2. Lasolucién numérica requiere grandes recursos de computo y tiempo de ejecucion.

3. Es dificil dar una aproximacion buena numérica al término advectivo U -VC , el cual esta

presente en cada una de las ecuaciones del sistema de la Ecuacion 3.

2.3.3.2 Descripcién del modelo Lagrangiano

Si se considera una diferencial de volumen que se mueve con el fluido, y se hace en éste
un balance de masa, entonces se obtiene el siguiente modelo para la concentracién media

de una especie contaminante:
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cr, 1) = fw fw fw Q(r, try, t) (Crgt, )dr,
+ fw fw fw j;Q(r,tr', t') s(r', t)dt dr'

Donde Q es la densidad de probabilidad de transicion de masa. La primera integral

Ecuacion 4

representa las particulas® presentes al tiempo to en el diferencial de volumen, y la segunda

cuenta las particulas adicionadas por la fuente S en el trayectode t at.
Este modelo probabilistico puede ser resuelto por integracion, sin embargo, en la practica

Q no se conoce (salvo para casos de trayectoria simples). Otra desventaja de esta

formulacién es que no incluye reactividad.

2.3.3.3 Descripcién del modelo de dispersién gaussina

Ahora bien partiendo de la Ecuacion 4 y considerando que la velocidad es independiente
de la posicion y solo depende del tiempo, y asimimo su densidad de probabilidad se

supone normal o Gaussiana.

con la correlacién

((ut) - u)(u(e) - u)) = o2 exp(- bt - <)

Si la fuente es puntual con intensidad constante g, entonces la concentracién promedio
de estado estacionario que se obtiene integrando la Ecuacion 4, con las condiciones

descritas es:

1 Cabe aclarar que las particulas referidas en este contexto representan unidades de masa
tedricas de andlisis, las cuales no tienen relacion con las particulas contaminantes producto de
las emisiones que se dispersan en la atmodsfera.
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2 2

<C(x,y,z)>=#exp y .

q T 5 2 5 2
2o o, 20, 20,

Ecuacion 5

Esto significa que la distribucién de masa contaminante en un corte transversal a la

direccion del viento U, satisface una distribucion normal o Gaussiana. Esta conclusion ha
sido parcialmente verificada por experimentacion de campo para condiciones

meteoroldgicas de turbulencia homogénea en tiempos mayores de una hora.

La Ecuacién 5 recibe el nombre de modelo de la pluma Gaussiano y forma parte de la

familia de los modelos de dispersidén Gaussiana.

Las ventajas de los modelos de dispersion Gaussiana son las siguientes:

1. Son modelos simples que hacen predicciones en tiempos de coOmputo relativamente
cortos comparados con los modelos Eulerianos tridimensionales.

2. Seaplica para N fuentes con superposicion.

Las desventajas de estos modelos consisten en:

3. Por lo general, es dificil incorporar la variabilidad de los pardmetros meteorol6gicos, por lo
cual, se aplican como modelos que aproximan el estado estacionario con condiciones de
turbulencia homogénea.

4. Comunmente, no se aplican en vientos débiles o mal definidos.

5. Muchos de ellos, no se aplican a sustancias reactivas o contaminantes secundarios.

Los primeros esfuerzos para modelar dispersién de contaminantes atmosféricos fueron
aplicados a sustancias poco reactivas en tiempos cortos, como el bioxido de azufre y
particulas (hollin, metales pesados). Sustancias que ya habian probado su peligrosidad en

varias ciudades. Por esta razon, fueron los modelos de dispersion Gaussiana los primeros
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en aplicarse en la década de los afios setenta, resultando Utiles para algunas aplicaciones

practicas.

Es importante destacar que se puede llegar a los modelos de dispersion Gaussiana a
través de la formulacion Euleriana. Para esto basta reducir la Ecuacién 3 a su estado
estacionario para una velocidad constante que domina la difusion en esa direccién, sin
considerar reactividad y tomando s6lo una fuente puntual, entonces la solucién que se

obtiene es la Ecuacion 5 [25].

Actualmente, los modelos de contaminantes del aire mas comunmente usados son los
modelos de dispersién Gaussiana en estado estacionario, porque como se comentd son
muy faciles de usar y aunque algunos de ellos incorporan descripciones simples de los
procesos de dispersion que no reflejan la realidad con tanta exactitud, este tipo de

modelos proporciona resultados razonables cuando se usan apropiadamente.

Frecuentemente los modelos de dispersion Gaussiana se utilizan para explorar el impacto
de las emisiones de fuentes de contaminantes bajo condiciones meteoroldgicas que
originan las concertaciones modeladas mas altas en la superficie, “la perores condiciones”.
Los modelos clasificados dentro del grupo de modelos exploratorios o simplificados,
disponibles en la pagina de la USEPA son: SCREEN3, AERSCREEN, COMPLEX1, CTSCREEN,

entre otros.

Por ejemplo el modelo SCREEN3 (Screening version of ISC3 model) es un modelo simple
gue estima la concentracién de los contaminantes a nivel del suelo, utilizando datos de la
fuente de emision e informacién meteoroldgica. La informacién meteoroldgica puede
provenir de datos observados en la region o usar los conjuntos de datos meteorol6gicos
gue contiene por defecto en el SCREEN3 cuya finalidad es producir diversos escenarios
meteoroldgicos, combinando velocidades de viento y estabilidades atmosféricas, para

producir las concentraciones méximas en superficie. Entre las principales suposiciones
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utilizadas en su formulacion matematica es la consideracion de emisiones continuas, las
especies contaminantes no se transforman, ni tampoco son removidas de la atmdsfera a

través de los mecanismos descritos anteriormente.

Estos modelos exploratorios constituyen la primera etapa de la evaluacion del impacto de
una a fuente puntual conforme con la guia de aplicacién de modelos de dispersion de la
USEPA [30], y de acuerdo la los resultados de estos se estima si sus emisiones contribuyen
significativamente al deterioro atmosférico de la region de interés de acuerdo, usando de
referencia generalmente las normas de calidad del aire y si asi fuera se recomienda utilizar
un modelo de dispersion detallado o sofisticado para evaluar con mayor precision el

impacto de la fuente de interés.

Es por ello que en décadas recientes el desarrollo de modelos de dispersion detallados ha
tenido grandes avances al incorporar rutinas de célculo que reflejan con mayor precision

los procesos de dispersion de los contaminantes que se observan en la realidad.

A diferencia de los modelos exploratorios, los modelos detallados incluyen maodulos
meteoroldgicos que utilizan tanto mediciones como datos predichos con otros modelos
meteoroldgicos (de prondstico, fundamentalmente), y con esta informacion se realizan
interpolaciones que permiten generar campos de viento tridimensionales y campos
bidimensionales de parametros atmosféricos, necesarios para modelar la dispersiéon de
contaminantes dependientes del tiempo. Asimismo poseen modulos que incluyen
algoritmos utilizados para estimar los parametros que describen la capa limite y que dan

como resultado por ejemplo, campos bidimensionales de la altura de capa de mezcla, etc.
Dentro de este grupo de modelos recomendados para estudios de dispersion detallada de

largo alcance se encuentra el sistema de modelado CALPUFF, el sistema de modelado

AERMOD vy otros que se encuentran también disponibles en péagina electronica de la
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USEPA2. A continuacion se describen las caracteristicas principales del sistema de
modelado CALPUFF asi como las ventajas que ofrece frente a otros modelos de su

categoria.

2 hitp://www.epa.gov/scram001/dispersion_prefrec.htm

49



2.4 Descripcion del sistema de modelado CALPUFF

Es sistema de modelado CALPUFF esta integrado esencialmente por tres mddulos: el
modelo de diagndstico meteorolégico CALMET, el modelo de dispersion CALPUFF vy el
modelo de pos-procesamiento CALPOST, la relacion entre éstos se muestra en la Figura 3
asi como su secuencia de ejecucion. En dicha figura se observan también los insumos
requeridos por el modelo CALMET y su programa pos-procesador PRTMET que extrae y

procesa las salidas de CALMET para su visualizacion y analisis.

Como se observa en la Figura 3, primero se ejecuta el modelo CALMET que procesa la
informacion meteoroldgica, la cual puede provenir principalmente de dos vias: de datos
registrados en estaciones de medicion meteoroldgicas de superficie y de capas superiores
(llamados radiosondeos), o de los datos se salida, en un formato de malla, de un modelo
meteoroldgico de prondstico como el MM5 (Mesoscale Model, version 4 6 5) o de ambos
origenes. También es este paso se incorpora la informacion geofisica del terreno del
dominio de modelacién, como la elevacién, los parametros de superficie y de uso de

suelo, entre otros (ver la siguiente seccion).

Una vez generada la informacion meteoroldgica en el dominio de modelacién, esta se
introduce a CALPUFF, ademas de los datos de la fuente emisora, que son basicamente: la
tasa de emision, los parametros fisicos de la chimenea y la ubicacion de los receptores de
interés. Finalmente modelada la dispersion de los contaminantes, se ejecuta el pos-
procesador CALPOST para extraer las concentraciones modeladas en los receptores de

interés y procesar los datos de salida de CALPUFF.

CALPOST tiene la capacidad de calcular: los promedios de 8, 24 horas 6 de todo el periodo
modelado, los maximos de un periodo especificado por el usuario, entre otros, los cuales
pueden comparar con los valores de las normas especificadas también por el usuario.

Adicionalmente CALPOST genera cuadros resumen de los datos de concentracion
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ordenados de manera ascendente y los archivos en formato matricial (grid) o en formato
de tripletas (x, y, pardmetro) que permiten la visualizacion de los campos de
concentraciones o de otros parametros en algunos paquetes de visualizacion geografica,

como SURFER y ARCGIS.

Figura 3. Modulos fundamentales que constituyen el sistema de modelado CALPUFF

Datos meteoroldgicos
y geofisicos

Pre-procesadores
Salidas del modelo
meteorol6gico de  f---------emmmoooe- >
MM4 o MM5
MOdeI? . CALMET
meteoroldgico
Modelo
de dispersion CALPUFF
Programa de lectura 'y Programa de lectura 'y
Pos-procesadores extraccion de datos extraccion de datos
PRTMET CALPOST

24.1 CALMET

Esencialmente el modelo meteorolégico de diagndstico CALMET incluye un generador de
vientos que utiliza los datos del viento disponibles en el dominio de modelacion o la
salidas del modelo MM5 o ambos para generar un arreglo tridimensional regular (o malla)
de las componentes vectoriales del viento a través de la interpolacion espacial de estos
datos con el método de andlisis objetivo® llamados campos de viento. Estos campos de
viento son ajustados a través de rutinas de calculo para simular flujos en laderas, efectos

cinematicos de terreno, efectos de bloqueo del terreno y el proceso de minimizacion de la

Un esquema de interpolacion de distancia inversa cuadrada que pondera los datos observados, dandole un
mayor peso a los datos en la vecindad de las estaciones de medicion.
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divergencia. Ademas incluye un modelo micrometeorolégico de capa limite sobre tierra 'y
sobre agua. Por lo tanto la funcion del modelo CALMET es producir los campos de viento y
parametros meteoroldgicos, como la temperatura, en tres dimensiones para cada hora del
periodo en todo el dominio de modelacién. Cabe destacar que el sistema de coordenadas
espaciales que utiliza CALMET considera la elevacién del terreno en el area modelada de
tal forma que los campos de viento consideran la topografia y reproducen las desviaciones
del viento por la interaccion con la rugosidad del terreno. Asimismo CALMET genera la
informacion de los campos meteoroldgicos bidimensionales de la altura de capa de
mezcla, las caracteristicas de la superficie y las propiedades de la dispersion.

Los insumos y archivos que fueron utilizados en el presente estudio para la ejecucion de

CALMET, asi como los archivos de salida se presentan en la Figura 4.

Figura 4. Insumos y salidas para la ejecucion de CALMET

Datos de viento y
Datos termodinamicos de Datos
meteorologicos del Datos geofisicos: las capas superiores meteoroldgicos
modelo MM5 - Orografia de la atmésfera horarios medidos en
- Uso del suelo * (sondeos superficie
MM5.DAT O atmosféricos)
MM4.DAT GEO.DAT UP.DAT SURF.DAT
Archivo de control de Archivo de listado de
las caracteristicas y las caracteristicas y
opciones de la opciones de la
ejecucién CA L M ET - ejecucion
CALMET.INP CALMET.LST
[
Archivo de datos
meteoroldgicos horarios
en formato de malla
CALMET.DAT
*Ademas de los parametros de superficie tales como la longitud de la rugosidad, el albedo, la relacién de Bowen, el flujo de calor del suelo y el
antropogénico e el indice de area folear. en funcién de las categorias de uso del suelo.

52



2.4.1.1 Procedimiento de célculo de los campos de vientos

El modulo que genera los campos de viento utiliza dos etapas de céalculo que se describen

a continuacion:

1) La primera etapa consiste en la creacion de un campo de vientos inicial basado en dos
esquemas, uno resulta de los campos meteorolégicos del modelo de prondstico, como el
MMS5; y el otro es realizando la interpolacion simple o ponderada de las observaciones de
superficie y de capas superiores disponibles en el dominio de modelacién. CALMET calcula
los efectos del terreno y ajusta los vientos por efectos de bloqueo y ademas reproduce los

flujos en laderas.

2) La segunda etapa corresponde a la incorporacion de los valores observados en el
campo de vientos de la primera etapa a través del procedimiento de analisis objetivo, para
ello se utiliza el esquema de interpolacion de distancia cuadrada inversa (método de
analisis objetivo), con la cual pondera las observaciones con pesos diferentes en la
vecindad de las estaciones de medicidon. El campo de vientos resultante se somete a un
proceso de suavizado, un ajuste opcional de la velocidad vertical basada en el
procedimiento de O’Brien y una minimizacion de la divergencia, permitiendo conservar la

masa en el dominio de célculo, para producir un campo de vientos final.

El esquema de interpolacion utilizado por CALMET denominado analisis objetivo permite
calcular las componentes del viento sobre un arreglo equidistante de puntos de una malla
regular a partir de los datos medidos disponibles en el dominio de modelacion y tiene la
peculiaridad de asignarle mayor peso a las predicciones cercanas a las estaciones de
mediciones; este procedimiento se aplica independientemente en cada una de las capas

verticales mediante la Ecuacién 6.

53



(LI, V)l + Z (uobs’ Vobs )k
: R? R?
(u,v), = 1 . 1 . Ecuacion 6
. + .
R? Z R?

donde:

(Ugps» Vops ). SON los componentes de viento medido en la estacion k,

(u, v)1 son los componentes del viento de la primera etapa en un punto particular
de la malla,

(u, v), son los componentes del viento inicial de la segunda etapa,

R, es la distancia de las estacion de medicion k al punto de la malla,

R es el parametro de ponderacion especificado por el usuario para el campo

de vientos de la primera etapa.

Como se mencion6 CALMET permiten la incorporacion de resultados de modelos
meteoroldgicos de prondstico de escala mayor como el modelo MM5. Este tipo de

informacion puede ser incorporada de tres modos:

a) Como el primer campo general de viento.

b) Como el campo ya ajustado a los efectos del relieve.

c) Como pseudo observaciones.
En el primer esquema, el campo de viento final reflejara las alteraciones al campo de
escala mayor en los niveles préximos a la superficie, por efecto del relieve y la influencia

de las observaciones de superficie y de altura.

En el segundo, el procedimiento de calculo no ejecuta las rutinas que introducen las
perturbaciones debidas al relieve, pues supone que el campo inicial ya considera esos
efectos. De este modo el campo inicial s6lo sera perturbado por la influencia de las

observaciones de superficie y de altura.
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En el tercero, el campo resultado final se construye considerando los resultados del
modelo de escala mayor como pseudo observaciones, junto con las observaciones de
superficie y altura. La desventaja de este esquema es que si el modelo de escala mayor,
por su resolucion no captura la influencia de los accidentes del relieve, el campo resultado

final tampoco lo hara.

Una vez estimado el campo de viento en todo el dominio de simulacién se procede a
operar el mddulo micrometeoroldgico. Este modulo utiliza un esquema basado
principalmente en el balance de energia superficial. En condiciones diurnas, se estima el
flujo de calor sensible en superficie y luego se estima de forma iterativa la longitud de
Monin-Obukhov (L) y la velocidad de friccién superficial (u*) de acuerdo con Holstlag
mencionado en [31] (estos parametros son descritos con mayor detalle en la seccion de
CALPUFF). Con estas cantidades se calcula la altura de la capa limite convectiva. Por otra
parte, se estima la altura de la capa limite mecanica o neutra mediante una relacién
empirica con la temperatura potencial y u* usando el esquema de Venkatram
mencionado en [31]. CALMET considera la capa limite diurna como el maximo entre las

alturas de capa limite convectiva y mecénica.

En condiciones estables, la velocidad de friccidn superficial (u*) se estima por un método
basado en observaciones de viento y temperatura potencial. Una vez calculado u*, se
estima la longitud de Monin-Obukhov, y posteriormente se estima la altura de la capa
limite estable con las aproximaciones empiricas de Venkatram y Zilitinkevich mencionadas
en [31]. CALMET considera la altura de la capa limite estable como el minimo de las

Gltimas.

En términos operacionales, las rutinas micrometeoroldgicas usan especificamente la
caracterizacion de la superficie junto con las observaciones de viento, cobertura y altura
nubosa, temperatura y humedad. Sin un nivel adecuado de esta informacion, las

estimaciones que se realicen con CALMET de la capa limite seran de poca utilidad. Sin

55



embargo el desempefio del modelo puede mejorarse utilizando las salidas del modelo de
prondstico MM5 u otro. En este sentido, se ha documentado que la combinacion de los
modelos de prondstico y diagndstico, tiene la ventaja de disminuir considerablemente los
requerimientos computacionales, al mismo tiempo que se mejora la reproduccion de los
flujos en terreno complejo [32]. EIl modelo CALMET ha demostrado tener buen
desempefio en areas de estudio con topografia compleja (por ejemplo, valles estrechos) al

utilizar mallas con alta resolucion o mallas finas [33].

Finalmente el modelo CALMET se ha aplicado en varios sistemas de modelado de calidad
del aire en combinacion con modelos de contaminantes del aire, de dispersion y

fotoquimicos (CALPUFF y CALGRID) [34] [37], que presentan un desempefio razonable.

2.4.2 CALPUFF

CALPUFF (por California Puff Model) es un modelo puff Gaussiano-Lagrangiano no
estacionario de transporte y dispersion que acarrea puffs* del contaminante emitido de la
fuente modelada. CALPUFF esta disefiado para modelar la dispersién de gases y particulas
variando espacial y temporalmente las condiciones meteoroldgicas, asimismo simula los
procesos de dispersion, transformacion y remocion de los contaminantes de aire durante
su transporte. Tiene la capacidad de calcular las concentraciones de varios contaminantes
a diferentes alturas en una sola ejecucion [38]. Los insumos y archivos principales
necesarios para la ejecucion de CALPUFF, asi como los archivos de salida se presentan en

la Figura 5.

CALPUFF contiene algoritmos para simular los efectos fisicos de la pluma de dispersién
cercana a la fuente, como el arrastre de la pluma de contaminantes hacia abajo (building
downwash) causado por la interaccidbn con construcciones u obstaculos cercanos,
transicion de la elevacion de la pluma, penetracion parcial de la pluma en una capa de

inversion elevada, interacciones con la topografia a una escala de submalla.

4 . ., . ~ .
Puff: emisién instantanea de una nube de contaminate.
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Figura 5. Insumos y salidas para la ejecuciéon de CALPUFF

Datos de la fuente emisora:
- Tasa de emisién
- Caracteristicas de la
salidade los gasesy de la
chimenea *
Introducidos directamente
por el usuario

Archivo de datos
meteorolégicos horarios
en formato de malla

CALMET.DAT

Archivo de listado de

Archivo de control de
las caracteristicas y
opciones de la
ejecucién

las caracteristicas y

CALPUFF AT

CALPUFF.INP CALPUFF.LST
|
Archivos de los campos

. de los flujos de

Archivo de los campos remocién seca y
de concentracién htimeda
DFLX.DAT
CONC.DAT WFLX.DAT

*Altura y didmetro de la chimenea, velocidad y temperatura de salida de los gases, etc.

Ademas CALPUFF contiene algoritmos para simular efectos a distancias lejanas de la
fuente: remocidén seca y hiUmeda de contaminantes, el esfuerzo cortante o de cizalla en la
vertical, el transporte sobre agua, los efectos de la interaccion sobre regiones costeras, y
transformacién quimica simple que permite estimar contaminantes secundarios, tales
como los sulfatos (S04) y los nitratos (NOs). Cabe mencionar que la mayorfa de estos
algoritmos incluyen opciones para tratar los procesos fisicos a diferentes niveles de detalle

dependiendo del objetivo de la aplicacion del modelo.

Las principales caracteristicas y opciones incluidas en el modelo CALPUFF se presentan de

manera condensada en el
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Cuadro 3.

58



Cuadro 3. Principales capacidades y opciones de simulacion del modelo CALPUFF

Capacidades y caracteristicas Opciones

Emisiones constantes o variables de la categorias de:
. . . . =  Fuentes puntuales

Emisiones de diferentes tipos de fuentes de emisiones »  Fuentes de linea

=  Fuentes de volumen

= Fuentes de area

= Uso de variables meteoroldgicas (vientos y
temperatura) de campos tridimensionales en
formato de malla.

= Uso de los campos de altura de la capa de mezcla,
la velocidad de friccion, la escala de la velocidad
convectiva, la longitud Monin-Obukhov y la tasa
de precipitacion, variables en el espacio.

= Uso de tasas de dispersion y turbulencia variables
horizontalmente y verticalmente.

= Uso de datos de la emision y de la fuente
dependientes del tiempo

Uso de diferentes condiciones meteoroldgicas y de las
emisiones en estado no estacionario

= Formulacién Puff integrada

Uso de funciones eficientes de muestreo de puff «  Formulacion Puff alargada (slug)

*  Mediciones directas de o, y o,

=  Valores estimados de o, y o, basados en la teoria
de semejanza

= Coeficientes de dispersion de Pasquill-Gifford (PG)
(&reas rurales)

=  Coeficientes de dispersién de McElroy-Pooler (MP)
(&reas urbanas)

= Coeficientes de dispersion del modelo de
dispersion en terreno complejo (CTDM, por sus
siglas en inglés) (neutral/estable)

= Formulacion de Funcion de Densidad de
probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés) para la
capa limite convectiva

Diferentes opciones para el calculo de los coeficientes
de dispersion lateral y vertical(oy, o,)

Efectos en los puff por esfuerzos cortantes del viento = Division de los puffs, dispersion y adveccion
en la vertical diferencial

= Penetracion parcial de la pluma en una capa de
inversion elevada

= Elevacién por impulso y por flotacion

= Efectos en la cima de la chimenea

=  Cortante de viento vertical

=  Efectos building downwash

Diferentes efectos de la elevacion de la pluma

Dos esquemas de célculo del efecto de arrastre de la
pluma hacia abajo por construcciones u obstaculos
cercanos (Building downwash)

=  Método de Huber y Snyder
= Método Schulmany Scire

=  Modulo de flujo del CTDM
=  Division de las lineas de flujo, Hd:

0 Por arriba, los puff fluyen sobre los cerros y las
tasas de difusion pueden ser modificadas por la
experiencia

0 Por debajo, los puff se desvian de puff alrededor
de los cerros, se dividen y envuelven al cerro

Efectos del terreno complejo en el transporte de puffs a
escala de submalla

Interfase para el Modelo de Produccién de Emisiones =  Emisiones y flujos de calor variante de quemas
(MPE) controladas e incendios
=  Para particulas y gases, se cuentan con 3
opciones:

Remocion seca . oo
o Tratamiento completo de las variaciones

temporales y espaciales de la depositacion con

59



un modelo de resistencias

o Ciclos diurnos especificados por el usuario para
cada contaminante.

Ninguna remocion

Efectos de interaccion costera y sobre agua

Parametros de capa limite sobre agua

Cambios abruptos en las condiciones
meteoroldgicas, dispersion de la pluma en los
limites costeros.

Fumigacion de la pluma.

Opciones para introducir a escala de submalla
campas limites internas térmicas (TIBLs) dentro de
las celdas de malla que delimita la costa.

Cuatro opciones de transformacién quimica

Mecanismo quimico de pseudos-primer orden
para SO,, 50,2 NOx, HNO; y NO3™ (Método
MESOPUFF I1).

Mecanismos quimicos de pseudoprimer orden
para SO,, SO,%, NO, NO2, HNO, y NO3™ (Método
RIVAD/ARM3).

Tasas de de transformacion de los ciclos diurnos
especificados por el usuario.

No hay conversién quimica.

Remocién himeda

Aproximacion de los coeficientes de lavado
Tasa de remocion en funcion de la intensidad de
precipitacion y del tipo de precipitacion

En las siguientes secciones se describiran con mayor detalle las caracteristicas y opciones

marcadas en letras

mas

oscuras (incluidas en

el
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Cuadro 3), las cuales fueron consideradas para el desarrollo del presente trabajo, por lo
tanto las que no se abordan en este documento pueden ser consultadas en la guia de
usuario de CALPUFF [38].

2.4.2.1 Modelo de emisiones puff v las funciones de muestreo puff v slug

La peculiaridad del modelo de emisiones puff es que representa una pluma continua de
emisiones como un numero discreto de nubes de contaminante (ver, Figura 6) el cual es
empujado y desplazado por las condiciones meteoroldgicas del instante, lo que permite
simular las trayectorias variables de la pluma al cambiar las condiciones meteoroldgicas y
por lo tanto tiene la ventaja de considerar tanto emisiones no estacionarias como
condiciones de dispersiébn no homogéneas. Adicionalmente tiene la ventaja de simular

viento en calma o débil, caracteristica que lo distingue de otros modelos [25].

Figura 6. Representacion de una pluma continua por medio de superposicion de “puffs”

sy
gg%’

El modelo puff supone que cada emision de contaminante durante un tiempo At inyecta

en la atmosfera una masa del contaminante, la cual esté contenida en el centro del puffy
es advectada por el vector del viento que varia con el tiempo; si a un tiempo t el centro
del puff se localiza en otro determinado punto del espacio entonces la contribucion a la

concentracion en ese punto (receptor) puede calcularse usando:
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Q 42 2
C = exp o | exp > |
2rno,0, 20, 20,
Ecuacion 7
< [ (H, +2nh)
g = (2 )1/2 Z n;weXp 2572

C es la concentracion a nivel de piso, g/m?;

Q es la masa del contaminante en el puff, g;

o} es la desviacion estandar de la distribucion Gaussiana en la misma direccion del
viento o longitudinal, m;

lo} es la desviacion estandar de la distribucion Gaussiana en la direccion perpendicular
del viento o lateral, m;

o,  esladesviacion estandar de la distribucion Gaussiana en la direccion vertical, m;

d, es la distancia del centro del puff al receptor en la misma direccién del viento, m;

d. es la distancia del centro del puff al receptor en la direccién perpendicular del

viento, m;
es el término vertical de la ecuacion Gaussiana, m;

g
H es la altura efectiva sobre el piso del centro del puff, my
h es la altura de la capa de mezcla, m.

Es importante sefialar que la principal diferencia entre la ecuacion puff (Ecuacion 7) y la

pluma de dispersién Gaussiana (Ecuacion 5) se debe a la adicion del término de difusién

2
a

vertical exp{ } en la ecuacion puff, la cual sustituye al término de transporte de la

2
20,

ecuacion Gaussiana, con la consecuente desaparicién del término de la velocidad del

viento U. Es decir, en el modelo puff la velocidad del viento solo afecta el calculo de la
concentracion por el control de la densidad de los puffs en la region (lo cual significa, que
a velocidades del viento muy bajas, un puff estara mas cerca del siguiente, generado en la

misma fuente).

Funciones de muestreo

La suma del termino vertical, , cuantifica la multiples reflexiones de la pluma en la cima de la capa de
mezclado y en el piso.
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Las funciones de muestreo tienen la finalidad de integrar o sumar la contribucién de la
masa de los puffs en los sitios receptores en un tiempo y espacio determinado. CALPUFF
incluye dos aproximaciones para estas funciones de muestreo: la funcion de muestreo
puff y la funcion de muestreo slug (nubes de contaminante no circulares que se estiran a

lo largo de la direccién del viento).

La funcion de muestreo puff se deriva de la Ecuacion 7 haciendo la consideracion de que
los puffs son simétricos horizontalmente (es decir, o, =c ), y dejando en términos de la
variable p la trayectoria del centro del puff al receptor R. La p representa una variable

adimensional de esta trayectoria, suponiendo que el segmento de la trayectoria del puff

(representado por s) es una linea recta, esta variable p toma valores entre 0 y 1 (al
inicio, en X, y,, toma un valor de 0y al final, en x,, y, de 1) de acuerdo al recorrido del
puff, por ejemplo un valor de p = 0.5 significa que el puff se encuentra en el punto
medio del recorrido de dicha trayectoria. Por lo tanto R se expresa como
R(s) = [(x1 —x +pdx)f +(y, -y, +p dy)z}uzdonde X.,y,son las coordenadas del
punto del receptor, en tanto que dx y dy son las distancias incrementales en la direccion

Xy Y recorridas por el puff,esdecir: dx = x, —x, ydy =y, — y,.

Por otra parte se considera la variacion de Q en funcién de s por los procesos de

transformacién quimica y remocion como un funcion lineal del intervalo de muestreo,

expresado a traves de Q(s) = Q(s,) + p[Q(sO + ds) — (Q(so)] en donde s, es el valor de

s alinicio del paso de muestreo.

Integrando sobre la distancia de recorrido del puff en metros ds, durante un periodo o

paso de muestreo dt, se obtiene la expresion siguiente:
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- 2
2 oy oy

c - 5o 1) oot + 09 o) e <P

...Ecuacion 8

donde:
R es la distancia (m) del centro del puff al receptor,

So es la distancia recorrida (m) de un puff al inicio del paso de muestreo,

p es una variable de trayectoria adimensional que transforma las coordenadas de s
y por lo tanto R queda en funcion de p que toma valores entre 0 y 1, la cual

pondera la distancia de recorrida de un puff en un paso de muestreo , y

dp  eselincremento infinitesimal del p

Aunque no se presenta la solucion de la integral mostrada en la Ecuacion 8, esta da como
resultado la concentracién promediada en el tiempo y queda expresada en términos de la
funcion error y de exponenciales. Ademas se asume que los términos de la dispersion

lateral (o) y vertical (J), son evaluados y permanecen constantes a lo largo de la

trayectoria del segmento recorrido por el puff en cada paso de tiempo [38]. Es importante

mencionar que en la funcion de muestreo se ha implementado valores de o, y de g en

receptores especificos, los cuales son evaluados en el punto de maxima aproximacion del
puff a cada uno de los receptores a fin de optimizar el nimero de veces que se necesita
calcular estos valores en cada paso se muestreo (independientemente del numero de

receptores).

Por su parte la funcion de muestreo slug mantiene muchas de las propiedades
importantes del modelo puff circular, sin embargo reduce significativamente los
problemas del muestreo instantaneo asociado al traslape de los puff circulares. La funcion
de muestreo slug fue desarrollada para caracterizar apropiadamente los efectos locales de
la fuente de emision y eliminar la necesidad de liberar puffs frecuentemente, ya que a

diferencia de los puffs, los extremos de los slugs adyacentes son obligados a permanecer
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conectados y de esta manera se asegura la continuidad de la pluma; de hecho el enfoque
slug representa una emision continua de puffs que acarrean una masa infinitesimal de

material contaminante.

Estos dos esquemas de muestreo (puff y slug) pueden emplearse en una misma ejecucion
de CALPUFF para muestrear eficientemente los puff a un menor costo de cémputo. En la
proximidad de la fuente emisora es convenientes utilizar el enfoque slug y a distancias a
de meso-escala, lejanas de la fuente, se realiza la transicion al enfoque de muestreo puff,

esta combinacion permite optimizar sustancialmente los recursos de computo.

2.4.2.2 Coeficientes de dispersion vertical y horizontal

Una consideracion clave de la modelacién en CALPUFF es la especificacion adecuada de

los coeficientes de dispersion vertical (o) y lateral (o, ) para el crecimiento de un puff o

para cada extremo de un slug al comienzo y al final del paso de muestreo a fin de calcular
la concentracion total en un receptor en un determinado momento. Los coeficientes de
dispersion para un puff en un sitio determinando al comienzo de un paso de muestreo son
iguales a aquellos encontrados al final del paso del muestreo anterior, porque el tamafo
de la nube es continuo entre los pasos de muestreo. Los coeficientes de dispersion se
estiman de acuerdo con una relacién de crecimiento que a su vez esta en funcion de la
turbulencia ambiental (para las condiciones de dispersion de ese momento) al final del
paso o0 en los receptores cercanos durante el paso. El crecimiento debido a la turbulencia
ambiental se formula ya sea como una funcién del tiempo o bien como una funcion de la

distancia, consecuentemente se utiliza una metrica genérica en términos de la variable &

la cual es apropiada para cualquier caso.

Por lo tanto los coeficientes de dispersion para una posicion incremental A& relativa al
comienzo del paso de muestreo n son:

G;n(Agy) = 65’( (gyn + A&y) + 655 + G;b Ecuacion 9
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ol (AE,) = oh(&, + AE,) + o) Ecuacién 10
donde:
EnY En son métricas de fuentes virtuales (en tiempo o en distancia) que son
definidas implicitamente conforme al requerimiento de que los coeficientes
0 sigmas sean iguales con los del final del paso anterior cuando A = 0,
(o e son los coeficientes de dispersion lateral y vertical en metros en alguna
posicion durante el paso de muestreo n,
Oy Oy son las formas funcionales de los coeficientes de  dispersion en metros de
o, yo,,debido alaturbulencia  atmosferica,
O 1 O son los componentes en metros de o, yo,, debidoala flotabilidad de la
pluma durante la emisién, y
Oy es la componente del coeficiente de dispersién horizontal en
metros, debido a la escala lateral de una fuente de area.

Es importante notar que el concepto de una fuente virtual es particularmente importante
cuando un puff se mueve entre regimenes de dispersion substancialmente diferentes en
un solo paso de muestreo. Por ejemplo, si el uso de suelo varia en cada celda de la maya
de modelacion un puff podria ir de una celda sobre agua con dispersion débil a otra celda

sobre tierra con vigorosa conveccion vertical.

Por tal motivo CALPUFF calcula el crecimiento del puff durante el paso usando la
turbulencia apropiada (real o parametrizada) y la proporcién de crecimiento apropiado a

su tamafio a través de la aplicacion los coeficientes de dispersion turbulenta (o, y o).

Para ello CALPUFF dispone de cinco opciones de dispersion, la cuales son:

1. Coeficientes de dispersion calculados de observaciones de turbulencia (o, y o)

2. Coeficientes de dispersion calculados internamente a partir de las variables
meteoroldgicas, mencionadas en la seccion de CALMET.
3. Coeficientes de dispersion Pasquill-Gifford (PG) para area rurales y los coeficientes de

McElroy-Pooler para area urbanas.
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4. Los mismos coeficientes de PG pero calculados utilizando las ecuaciones de
MESOPUFF I, el cual se utiliza para modelar la transformacion quimica de los
compuestos de azufre y de nitrégeno.

5. Sigmas tomadas del modelo de dispersion en terreno complejo (CTDMPLUS, por sus

siglas en inglés) utilizadas en condiciones estables y neutras (suponiendo que se

introducen las mediciones de ©vy ©w), para las condiciones inestables.

Los datos suministrados a CALPUFF para el célculo de los coeficientes de dispersion
vertical y lateral se reducen a tres tipos: 1) mediciones directas de la turbulencia, 2)
parametros de escalamiento micrometeorologicos ux, w=, L y h calculado en CALMET u
otro modelo meteoroldgico y 3) las clases de estabilidad Pasquill-Gifford-Turner (PGT) -
ver, Anexo C. El enfoque mas deseable entre estas tres variantes es la relacionada con las
mediciones directas de la turbulencia a través de las varianzas de las componentes vertical

y lateral de la velocidad de viento (o, yo,,) u otro tipo de aproximacion de la turbulencia.

Sin embargo, en el caso de regiones que carecen de observaciones para caracterizar la
turbulencia, se recomienda elegir la opcion 2 para el calculo de los coeficientes de
dispersion, la cual utiliza los parametros de escalamiento de la turbulencia basados en la
teoria de semejanza propuesta por Monin y Obukhov y que utiliza las variables
micrometeoroldgicas derivadas de las observaciones meteoroldgicas disponibles y de las
caracteristicas de la superficie. Cabe aclarar que la opcién 2 fue seleccionada para el
desarrollo del presente trabajo, por lo tanto se describirdn a continuacion la formulas
utilizadas bajo este esquema. El detalle matematico de los esquemas restantes incluidos

en CALPUFF podra ser consultado en la referencia [38].

Antes de presentar las ecuaciones para el célculo de los coeficientes de dispersion
verticales bajo el esquema de la opcion 2, cabe mencionar que la capa limite atmosférica
o planetaria (CLA o CLP) es la region de la atmdsfera en donde se detecta un efecto

directo de la superficie terrestre (sélida o liquida) y en general se considera en la CLA el
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flujo es completamente turbulento. La CLA abarca s6lo una pequefia fraccién de la
atmésfera, ya que su espesor varia tipicamente entre alrededor de 30 y 3000 m,
dependiendo de un gran namero de factores (calentamiento del suelo, fuerza del viento,
rugosidad del terreno, etc.). Ademas la CLA evoluciona durante el ciclo diurno y por lo
tanto su estructura vertical es diferente del dia y de la noche, lo cual debe ser considerado

en la parametrizacdn incorporada a los modelos de dispersion.

En presencia de la luz del sol — y considerando condiciones de buen clima (es decir, sin la
influencia de nortes, de fuerte lluvia, u otros sistemas de escala sinOptica) - el
comportamiento de la CLA tiende a crecer en la altura, por el efecto predominante de la
conveccion de calor de las capas proximas a la superficies que son calentadas por el suelo,
hacia las capas mas altas y frias de la atmosfera, produciéndose un gran movimiento
vertical y vigoroso mezclado, a esta zona se le llama Capa Limite Conventiva (CLC). Para
fines préacticos la altura de esta capa se suele considerar la misma que la altura de
mezclado que es limitada por una regién caracterizada por una capa de inversién llamada
capa de arrastre; en tanto que en la horas de declinacion y ocultamiento del sol, la altura
de la CLA decrece répidamente por la ausencia de conveccion y el rapido enfriamiento del
suelo que produce la transicion a una atmosfera en condiciones de estabilidad llamada
capa limite estable (CLE) la cual es limitada por la capa residual que proviene de la capa de

mezcla de la tarde anterior.

Una de las teorias mas utilizadas y probadas es la teoria de semejanza propuesta por
Monin y Obukhov la cual describe el comportamiento vertical del flujo medio atmosférico
y sus propiedades de turbulencia en la CLA. Dicha teoria establece una relacién de
pardmetros derivada del andlisis adimensional. Los pardmetros que son utilizados para

definir las cuatro escalas dimensionales para la CLA son:

1) Escala de velocidad o velocidad de friccion, u.

1/2
T
[Oj , donde z,es el esfuerzo
P

turbulento superficial y p esla densidad del aire.
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QVO

2) Escala de temperatura, T.; = , en la cual el flujo de calor virtual en la superficie
u

*

H —— L , ;
Q = CV:O = wWT,, donde el segundo término del igualdad corresponde a la razon
P~

del flujo de calor dinamico en superficie y el calor especifico del aire multiplicado por
la densidad del aire y el tercer término es la covarianza de la velocidad vertical w con

la temperatura virtual en la superficie.

_ 3
U T, , donde kes la

3) Escala de longitud, llamada también longitud Obukhov, L = K90
v0

constante de von Karman®y T, es la temperatura virtual.
4) Escala de altura sobre el suelo representada por la variable z.

De estas escalas, el valor de la longitud es un pardmetro de gran importancia en las
formulaciones de los coeficientes de dispersion, ya que determina las diferentes
condiciones de estabilidad o inestabilidad de la atmdsfera. Es decir, si L es negativa
(L < 0) las condiciones son inestables y si L es positiva (L > 0) las condiciones son

estables o neutras [39].

El modelo micrometeoroldgico incorporado en CALPUFF utiliza estos parametros
(estimados internamente en CALMET) para relacionar explicitamente las caracteristicas
térmicas y aerodinamicas de la superficie con el flujo de calor sensible y con la velocidad
de transferencia de momentum (cantidad de movimiento) y con ello calcula los

coeficientes de dispersion turbulenta.

Las formulas matematicas generales, de los coeficientes de dispersion turbulenta (o, y

o, ) de las opciones del calculo de dispersion de las opciones 1, 2 y 5 mencionadas, son:

t .
o, =0o,t f"[t} Ecuacion 11

iy

® Comtinmente tiene un valor de 0.40
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o, =o,t fz[j Ecuacion 12

v es la desviacion estandar o sigma (m/s) de la componente lateral del viento,

w  es la desviacion estandar o sigma (m/s) de la componentes vertical de viento
t es el tiempo de recorrido (s) de la pluma al receptory
t .t son las escalas horizontal y vertical del tiempo Lagrangiano (s), respectivamente y

iy? “iz

f,, f, son funciones adimensionales del tiempo de viaje del contaminante.

Ahora bien, CALPUFF utiliza varios esquemas de parametrizacion de las sigmas
horizontales y verticales (o, yo, ) en la capa limite atmosférica (de aqui en adelante
expresada como CLA). Para ello se considera en general que la CLA se divide a su vez en
tres capas: 1) capa superficial, 2) capa de mezclado o convectiva y 3) capa de arrastre o

incorporacion.

Por lo tanto el modelo requiere una formulacién que proporcione los valores apropiados y
la variacion vertical de las sigmas o, yo,, en los limites de las capas convectiva, neutral y
estable; y que proporcione un mecanismo que permita interpolar los resultados para las
condiciones intermedias entre las capas a fin de evitar discontinuidades fisicamente poco

realistas.
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Cuadro 4. Formulaciones utilizadas en CALPUFF para modelar la dispersién en la CLA

Comportami
Capas ento de los Relaciones propuestas donde
o-V yo-W
(L<0)
O, ~es
2,2 2 /2
Capa constante con la o, = [4U* a, + 0'35W*]1 _ 5
superficial altura a, = exp{— 0.9[hﬂ
2.2 2 — L
2<0.1h o, amenta | o, = |l.6usa; + 2.9u; [L
con laaltura
o- ~
e (L <0)
Capade | constanteconla
12
mezcla altura o, = [4u3a§ + 0.35w3]l a - exp{— 0 9[— Zﬂ
- .
0.1h<z o, -es . T h
<0.8h o, = (1.15 usa; + 0.35 w,,)1
constante con la
altura
(L<0)
z>0.1h
Capa de /12 _ —Z
P o o, = [4ufa§ + 0.35w3]l a, = exp{— 0-9[ H ﬂ
arrastre o O, disminuye
de con la altura 0.8h<z<1.0h a =|1/2+ h-z
i . _ 242 2 o 0.4h
Incorporac (o disminuye O, = 1.15 U*an + a610.35 W, '
on con laaltura a —=11/3+ 1.2h -z
1.0h<z<1.2h cl 71 2h
o, = (1.15 u’a’ + a_,0.35 w?
Capa
i (L>0)
limite en o dismi ,
isminuye -
condicione ! z a, = exp{— 0.9[)}
con la altura 16 Cs[j + 1'8an h
s estables- _ L ila
o, disminuye oy = U y4
neutras w 1+ z C, =|1-=
-0.1h< z con la altura L h
<0.8h
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Por lo tanto CALPUFF utiliza las ecuaciones presentadas en el
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Cuadro 4 las cuales fueron adaptadas de las formulaciones originales de Panofsky (1977),
Hicks (1985), Arya (1984), Nieuwstadt (1984) y Hanna et al. (1986) y de Caughey (1981), de

éste ultimo para la capa de arrastre [38].

Las ecuaciones mostradas en el Cuadro 4 se han evaluado con los datos originales
utilizados en las formulaciones originales y los resultados indican que las ecuaciones
adaptadas se comparan bien con las ecuaciones originales y los datos observados. Las
ecuaciones adaptadas tienen la ventaja de permitir un suavizamiento y la continuidad de

la transicién a la estabilidad neutral.

Las funciones adimensionales f y f, referidas de las Ecuaciones 11y 12 se obtienen de

la formulacién sugerida por Draxler (1976) para las opciones 1y 2 de la dispersion de

CALPUFF, las cuales se presentan a continuacion:
Funcién adimensional del tiempo de viaje del contaminante en direccion lateral (Y).
t 172771
f, =11+ 0.9(} Ecuacion 13
1000

Funciones adimensional del tiempo de viaje del contaminante en direccion vertical (Z),

bajo condiciones de inestabilidad y estabilidad atmosférica.

172771
f, =1+ 0.9[tj (L<0) Ecuaci6n 14
500

1

t 0.806 |
f, =1+ 0.945[) (L>0) Ecuaci6n 15
100

Finalmente los coeficientes de dispersién calculados en base a las clases de estabilidad

Pasquill-Gifford-Turner (opcion 3 y 4) son particularmente Gtiles si se desean comparar
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con resultados de otros modelos regulatorios de estado estacionario (como AERMOD o
ISC) 0 en caso de que sea requerido en un procedimiento de regulacion.

Por ultimo los términos o,,, o, de la Ecuacion 9 y 10 que expresan el efecto de la

yb?
flotacién de la pluma en los coeficientes de dispersion se formulan en términos de la

elevacion de la pluma a través de las siguientes ecuaciones:

Op = §|_5| Ecuacion 16
O, = AH Ecuacion 17
35

donde:

AH  eslaelevacion del pluma en metros.

2.4.2.3 Divisién de los puff para el tratamiento de los esfuerzos cortantes en la

vertical

La condicion en la que se produce un cambio en la velocidad del viento (velocidad,
direccion o ambas) con la altura se conoce como esfuerzo cortante del viento en la
vertical. Esta condicion en algunos casos puede afectar de manera importante la
dispersion y el transporte de la pluma de contaminantes. Por ejemplo, en el caso de la
modelacion de varias fuentes de contaminantes con diferentes alturas de emision, los
cambios en la direccién o velocidad del viento con la altura pueden causar la adveccion
diferencial de las emisiones; incluso en el caso de que la emisién de contaminantes se
libere a una altura especifica, cuando la pluma llega a ser lo suficientemente grande, un
esfuerzo cortante a través de la pluma puede transportar la porcién de arriba en una

direccion diferente que la porcién de abajo.

CALPUFF simula explicitamente los efectos de los esfuerzos cortantes del viento sobre
diferentes puffs permitiendo que cada uno de estos sea independientemente advectado

conforme a sus promedios locales de velocidad y direccion del viento, y del mezclado
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vertical en direccion al suelo. Cuando el esfuerzo cortante del viento es importante en un
solo puff, CALPUFF asume que éste esta bien mezclado y permite que se divida en dos o
mas piezas y entonces cada porcidon o pieza es independientemente transportada o
dispersada. Un solo puff puede dividirse varias veces si permanece el tiempo suficiente en

el dominio de modelacion.

2.4.2.4 Elevacion de la pluma

Las ecuaciones utilizadas en CALPUFF para estimar la altura final o efectiva de la elevacion
de la pluma han sido generalizadas para aplicarse a una amplia variedad de tipos de
fuentes y de caracteristicas de la pluma de emision. Los efectos considerados en los
algoritmos incluidos en CALPUFF para la estimacion de la elevaciéon de la pluma son los

siguientes:

e Efecto de la flotacion y el momentum de la pluma y de la estratificacién de la
atmosfera en condiciones de estabilidad

e Efecto de la penetracion parcial de la pluma en una capa de inversion elevada en
condiciones estables

e Efectos de arrastre de la pluma hacia abajo por construcciones u obstaculos cercanos
(building downwash)

e Elevacion de la pluma de fuentes de area

e Elevacion de la pluma de fuentes en linea

A continuacién se describirdn Unicamente la formulacion béasica de la estimacién de la

elevacién de la pluma para las fuentes puntuales, que es de interés del presente trabajo.

Efecto de la flotacién y el momentum de la plumay de la estratificacion de la atmdsfera en
condiciones de estabilidad
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CALPUFF utiliza las ecuaciones de Briggs (1975) para calcular la elevacion de la pluma de

contaminantes que ocurre por los efectos de flotacion y momentum en condiciones

inestables o neutras representada por la variable z, mediante la siguiente ecuacion:

n

1/3
3F,X 3Fx°
Bius  2p0u]

donde,

F.  esleflujo de momentum (m*/s?),

F es el flujo de flotabilidad (m*/s*),

VR es lavelocidad del viento a la altura de la chimenea (m/s),
X es la distancia viento abajo (m),

B, es el pardmetro de arrastre neutral (~ 0.6),

3

w es la velocidad de salida de los gases de la chimenea (m/s).

1 u
B es el parametro de arrastre de chorro | ;. = =+ —= |y
J J W

La distancia de la elevacion final de la pluma, x; , es:

3.5x F>0
X, =
f 4D(w + 3u, ) /(uw) F =0

donde D es el didmetro de la chimenea (m)y

14 F®'® F <55(m*/s%)

34 F?®* F > 55(m*/s%

Ecuacion 18

Ecuacion 19

Ecuacion 20

Durante condiciones estables, la elevacion final de la pluma, z , es determinado por:
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1/3
Iy = 23le,2 + ?F Ecuacion 21
ﬁjuss ﬁzuss

donde:

B es el parametro de arrastre en condiciones estables (~0.36),

dz

a

S es le parametro de estabilidad, {_? . d@} ,

g eslaaceleracién de la gravedad (m/s?),
T, es la temperatura ambiente (K) y

(;Ile es el gradiente adiabético es la variacion de temperatura.
z

Durante condiciones de estabilidad atmosférica la elevacion de la pluma en transicion se

calcula con la siguiente ecuacion:

1/3

, 3F,x 3Fx ?
" Biud  2B)]ul

Ecuacion 18

parael puntoencual z, = z.

En el caso de vientos en calma o con vientos débiles durante condiciones neutrales o

inestables, se asigna el valor de u,=1 m/s a la velocidad minima de viento. Pero en caso

de condiciones de estabilidad atmosférica se utiliza la siguiente ecuacion para calcular la
elevacién de la pluma en la linea central para plumas con un efecto de flotacion

importante:

4F1/4

ZSf = W EcuaCién 22

Efecto de la penetracién parcial de la pluma en una capa de inversion elevada en condiciones
estables

Las emisiones de chimeneas altas frecuentemente pueden interactuar con la capa de
inversion de temperatura que se encuentra por arriba de la capa de mezclado. Una

fraccion de la masa de la pluma puede penetrar en la capa inversion y en consecuencia no
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estard disponible para el mezclado inmediato hacia el suelo. CALPUFF adopto el esquema
desarrollado por Manins (1979) para este fendmeno. Para ello se define un parametro de
penetracién, P, y la correspondiente fraccion, f, de la pluma que permanece en la capa
de inversion elevada. El pardmetro de penetracion de la pluma de emisiones en la capa de

inversion elevada se calcula mediante la siguiente ecuacion:

P = % Ecuacion 23
usbi (h - hs)

donde:

S es la velocidad del viento a la altura de la chimenea,

F, es la fuerza de flotacion inicial de la emisiones de la chimenea,
h es la altura de la capa de inversién
h, es la altura de la chimenea

b,  eslaintensidad de lainversion (b, = gAT, / AT, ), AT, es el cambio de la
temperatura a través de la capa de inversion, T, es la temperatura del aire

ambientey g es la aceleracion de la gravedad.

1 (P < 0.08)

f= O'F?S—P+o.08 (0.08 < P < 0.3

0 (P>03) Ecuacion 24

Los casos extremos de la fraccion de penetracion de la pluma en la capa de inversion

elevadasson: f =1, esdecir P < 0.08 que significa que no hay penetracion de la pluma
y f =0, esdecir P = 0.3en la cual se supone que la pluma penetra casi completamente

en la capa de inversién elevada.

78



1 (P < 0.08)

f= O'F?S—P+0.08 (0.08 < P < 0.3

0 (P > 0.3

Unavez estimada f dela Ecuacién

24, la elevacién efectiva de la pluma por arriba y por abajo de la capa de inversion,

denotada por z ; y z,, respectivamente, esta dada por:

Zy, = (l - ;J(h ~h,) Ecuacion 25
z,, =(2-f)(h-h) Ecuacién 26

La elevacion real utilizada para la porcion de la pluma que queda por debajo de la capa de

inversion se estima como el minimo de z, y z , donde z, es estimado como el minimo de

z,yz, donde z esevaluadoen x = X;.

Efectos de arrastre de la pluma hacia abajo por construcciones u obstaculos cercanos (building
downwash)

En experimentos controlados en tlneles de viento se han observado que la elevacion de la
pluma puede ser significativamente reducida a consecuencia de la ubicacion de
construcciones adyacentes a la chimenea debido a efectos aerodinamicos causados por el
modo en el que se mueve el viento alrededor de los edificios y de la chimenea. CALPUFF
incluye basicamente dos métodos para calcular esta reduccién: una es la de Huber y
Snyder publicada en 1982 y la otra es propuesta por Shulman y Scire en 1986. El primer
asume que durante estas condiciones la elevacion de la pluma se reduce a un tercio del
valor obtenido en ausencia de este efecto, sin embargo en estudios dirigidos a cuantificar
el efecto del downwash de construcciones mediante este algoritmo han mostrado que
este efecto es casi despreciado y en consecuencia se subestiman las concertaciones

maximas en superficie de los contaminantes. El segundo algoritmos incorpora un radio de
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dilucion inicial, tomando en cuenta que al aumentar la turbulencia mecanica aumente en
los flujos del aire inmediatos a la construccién u obstaculo, aumenta la dispersion de la
pluma y por tanto su velocidad de dilucion aumenta, lo cual reduce la velocidad de
elevacion de la pluma y por tanto su altura. Este método produce estimaciones de la
concentracién de los contaminantes en superficie mas razonables durante estas

condiciones.

El detalle de las ecuaciones no se muestra en este apartado porque no fue utilizada esta

opcién en este trabajo, sin embargo puede consultarse en la guia de CALPUFF [38].

2.4.2.5 Dispersién sobre cuerpos de agua y en zonas costeras

Existen diferencias importantes en la estructura de la capa limite continental y marina que
tiene significativos efectos en la dispersion de la pluma en las zonas coteras y cuerpos de

agua. Estas diferencias son basicamente tres:

1. El agua tiene una alta capacidad de absorber calor y es parcialmente transparente a la
radiacién solar y como resultado la diferencia de temperaturas en un ciclo diurno es
relativamente pequefia, aproximadamente de 0.5°C.

2. La superficie del mar es generalmente mé&s uniforme y es menos rugosa
aerodindmicamente que las superficies comunes de la tierra.

3. Hay una fuente constante de humedad en la capa limite marina.

Como resultado de estas diferencias, el flujo de calor sensible sobre el agua es
comunmente menor que el de la tierra en mas de un orden de magnitud. Por lo tanto el
flujo de calor sensible débil y las pocas rugosidades superficiales del agua producen
alturas de mezclado relativamente bajas que pueden tener efectos significativos sobre la

captura de la pluma.

80



Una de las situaciones mas comunes cuando una fuente de emision se localiza cerca de la
costa corresponde al caso en que la pluma, inicialmente inmersa en una capa estable
sobre la superficie marina o cercana, al transportarse hacia la tierra es interceptada por
una creciente Capa Limite Interna Térmica (CLIT) sobre tierra, cuya conveccion puede
rapidamente acarrear los contaminantes hacia el piso produciéndose el efecto de
fumigacion’ de la pluma de contaminantes y en consecuencia originar concentraciones
altas en superficie. La mayoria de los modelos de dispersion en zonas costeras supone un
mezclado inmediato de los contaminantes cuando son atrapados por la CLIT. Sin embargo
en distintos estudios de laboratorio se ha encontrado que la pluma no se mezcla
inmediatamente debido a la importancia de las fluctuaciones turbulentas en la CLIT. El
modelo de dispersion costero y marino (OCD, por sus siglas e inglés) utiliza la
concentracion minima predicha por una técnica de fuente virtual o la predicha por el

modelo Deardorff y Willis que describe el efecto de fumigacion en la costa.

A diferencia del OCD, en CALPUFF la interfase mar-tierra es tratada comunmente a escala
de la malla computacional, es decir, el modelo calcula las caracteristicas de dispersion y
turbulencia que son consistentes con las propiedades del uso del suelo en cada celda de la
malla meteoroldgica proporcionada por CALMET. La transicion de las velocidades de
dispersion entre la zona continental y la zona maritima ocurre en la frontera costera
determinada por los datos de uso de suelo. Una vez que un puff de la capa marina entra a
la capa mezclada de la tierra, el crecimiento del puff cambia para adecuarse de una lapa

limite marina a una capa limite sobre tierra.

Adicionalmente CALPUFF cuenta con un modulo de CLIT mas fino (llamado SGTIBL) a
escala de submalla, en el caso de que el limite de la costa dentro de la celda y el efecto de
la CLIT tengan que modelarse con una alta resolucion espacial. Este médulo preserva las

relaciones espaciales entre la trayectoria del puff, la posicién de la costa, la velocidad de

7 Condicién que ocurre cuando una pluma se libera justo debajo de una capa de inversién y los
contaminantes son transportados rapidamente hacia el suelo.
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crecimiento de la CLIT y la posicion de los receptores. El crecimiento de la CLIT esta

basado en el modelo presentado por Garratt en 1992 [38].

2.4.2.6 Terreno Complejo

Los efectos del terreno en las concentraciones a nivel del piso son simulados en CALPUFF

a través de estas tres alternativas:

1. Ajuste del campo de vientos de acuerdo con las caracteristicas del terreno a gran
escala (CALMET).

2. Simulacion explicita de la interaccion terreno-puff para distintas caracteristicas muy
pequefias que influencian el campo de vientos a gran escala.

3. Tratamiento “simplificado” de la interaccion terreno-puff con caracteristicas a escala

grande y pequefia.

Estas tres alternativas permiten a CALPUFF resolver los efectos en la dispersion de los

contaminantes por las caracteristicas del terreno a dos escalas espaciales.

La primera alternativa permite resolver los efectos de terreno que se extiende sobre una
escala lo suficientemente grande como para ser resuelto por la malla utilizada en CALMET
los cuales se manifiestan en las condiciones de frontera del campo de flujo, es decir un
puff inmerso en este campo de flujo sera elevado o conducido por el flujo a lo largo de la

superficie del terreno dependiendo de grado de estratificacion.

La segunda alternativa simula los efectos de las caracteristicas del terreno a escala
pequefia que encuentra un puff dentro de dicho campo de flujo, que pueden modelarse
explicitamente a través de una rutina de célculo independiente llamada “Algoritmo de

terreno complejo para caracteristicas a escala de submalla” (CTSG por sus siglas en inglés)
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gue incluye los métodos utilizados en el Modelo de dispersion de Terreno Complejo

(CTDM por sus siglas en inglés).

La tercera alternativa estima la concentracion del contaminante sobre cualquier
caracteristica del terreno, que no es tratado con el algoritmo CTSG, e incluye un simple
ajuste a la altura efectiva del puff sobre el nivel del suelo o del tamafio del puff en la
vertical o de ambos. Para ello se incluyen tres opciones que realizan dicho ajuste, el
original tratamiento incorporado en el modelo de Fuentes Industriales Complejas (ISC por
sus siglas en inglés), el tratamiento de los coeficientes de trayectoria de la pluma y un
tratamiento nuevo que se acerca a los conceptos del CTSG, sin el requerimiento de la

descripcion del terreno de este procedimiento.
La formulacion de estas alternativas no se presentan debido a que no fueron de interés

del presente trabajo, sin embargo su detalle puede ser consultado en el manual de
CALPUFF [38].

2.4.2.7 Depositacidn seca

Existe una amplia variedad de procesos complejos que intervienen en la transferencia y
depositacion de los contaminantes en la superficie, entre las variables mas importantes se
incluyen: las propiedades de depositacion del material (por ejemplo, el tamafio, forma y
densidad de la particula, la reactividad, solubilidad y el coeficiente de difusion del gas); las
caracteristicas de la superficie (por ejemplo, la rugosidad de la superficie, la cantidad y
tipo de vegetacion y su estado fisioldgico®); y las variables atmosféricas (por ejemplo, la

estabilidad y la intensidad de la turbulencia).

8 Estudio de las actividades y los procesos biolégicos, quimicos y fisicos que subyacen al funcionamiento de
organismos vivos y sus componentes (células, tejidos, drganos y sistemas de 6rganos)
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Aunque en la préctica no es posible incluir todas estas variables ni todos los efectos en un
modelo, se pueden obtener formulaciones matematicas (o parametrizaciones) de los
efectos y variables méas importantes basadas en las propiedades de los contaminantes, de
las superficies y de la atmosfera. Los médulos de depositacion incluidos en CALPUFF son
tres y reflejan los diferentes niveles de detalle utilizados por este para tratar la

depositacion seca:

e Tratamiento completo de las velocidades de depositacion gas/particula variantes
temporal y espacialmente, predichas con un modelo de resistencia a la depositacion.

e El usuario especifica las velocidades de depositacién en un ciclo de 24 horas para cada
contaminante. Esta opcién permite tomar en cuanta dependencia en el tiempo
caracteristica, pero no incluye la dependencia espacial.

e No modelar la depositacién seca. Una variable incorporada en el modelo controla la
opcién de saltarse todos los calculos de depositacion seca. En esta situacion la
ejecucion del modelo serd mas rapida y se podra utilizar en el caso de corridas
exploratorias o0 con contaminantes que no experimentes una depositacion
significativa.

Si se utiliza el modelo de resistencia a la depositacién, el usuario debera introducir los

valores para algunos parametros que describen las caracteristicas de los contaminantes

(por ejemplo, la solubilidad, la reactividad, el coeficiente de difusion, para los gases; la

distribucion de tamafio para las particulas), los cuales son usados en el célculo de la

resistencia. Adicionalmente se tiene que indicar el estado de ciertos parametros de
referencia y banderas relacionados con el estado de la vegetacion sin humedad (por

ejemplo, estresado, no estresado o inactivo).

El modelo de depositacion seca que incluye CALPUFF estd basado en una teoria que
expresa la velocidad de depositacion como la inversa de la suma de las resistencias mas el
término de la sedimentacion gravitacional en el caso de las particulas. Las resistencias

representan la oposicion del transporte del contaminante hacia la superficie. Esta teoria,
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propuesta por Slinn en 1978, divide a la atmésfera en varias capas para el estudio de estas
resistencias y su parametrizacion, y con ello se describe la depositacién seca de los
contaminantes atmosféricos. Para la caracterizacién de la depositaciéon e las particulas
divide la atmésfera en cuatro capas y para los gases se afiade una mas a fin de considerar
la capa de vegetacién. En el Cuadro 5 se describen estas cinco capas y asi como algunas
variables (resistencia y altura) que seran utiles en la descripcion mateméatica de esta teoria

que se presenta posteriormente.

El modelo CALPUFF da seguimiento a la fraccién de masa de contaminante que queda por
arriba y debajo de la capa de mezcla; debido a que solamente el contaminante que
permanece por debajo de la altura de mezclado puede depositarse en la superficie. Sin
embargo a cada paso de tiempo, la altura de mezclado cambia y la masa del contaminante
se transfiere entre las capas Ay B. Esta transferencia de material ocurre regularmente en
la mafiana cuando la capa limite crece en respuesta al calentamiento solar de la superficie
de la tierra, y el material que se encuentra en la capa superior (A) es arrastrado dentro de
la capa de mezclado y por lo tanto queda disponible para la depositacion seca en la
superficie. A diferencia de lo que ocurre en la noche, cuando cesa la actividad convectiva,
y el material que permanece por encima de la somera capa limite es aislado hasta el

siguiente ciclo diurno.

Cuadro 5. Estructura y descripcion de las capas utilizada en el modelo de resistencia de
depositacion seca

Capa

L Pardmetro de Altura
(espesor Descripcion . . .
- resistencia (parametro)
tipico, m)
La presencia e contaminantes en esta region —capa Contaminantes no
A. Capa gue se encuentra encima de la altura de mezclado- disponibles para
superior se debe fundamentalmente a la emisién directa de depositarse en la h
(104) contaminantes de chimeneas elevadasy a la superficie hasta que
dispersion de éstos provocada por la turbulencia alcanzan a entrar en la
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B. Capade
mezcla
(10%-10%)

C. Capa
superficial
(10*-107)

D. Capade
depositacion

v

u*

E. Capade
vegetacion

vertical de la atmdsfera. En esta capa prevalecen
condiciones de mezclado turbulento de baja
velocidad, por lo tanto los contaminantes quedan
esencialmente confinados en esta capa, a menos
que lleguen a la capa de mezcla.

En esta capa, los procesos turbulentos predominan
mezclando los contaminantes y en condiciones
particularmente convectivas estos contaminantes
son mezclados de manera uniforme en direccion
vertical. Bajo estas condiciones la resistencia de
transferencia de los contaminantes hacia la
superficie es pequefia comparada con las
resistencias de las capas mas bajas (C, Dy E). Sin
embargo durante condiciones de estabilidad
atmosférica, la resistencia en esta capa puede ser
substancial. El tratamiento de la resistencia a la
depositacién en la capa de mezcla se basa en el
coeficiente de difusidn total de la capa limite, la cual
es parametrizada en términos de las variables de
escalamiento micrometeoroldgicas.

Esta capa es la més préxima a la superficie terrestre
(y es de de aprox. 10 m de espesor), la cual se ajusta
rapidamente a los cambios de las condiciones
superficiales y se caracteriza por el desarrollo de
flujos verticales casi constantes, por eso esta capa
es llamada la capa de flujo constante.

Esta capa es llamada capa cuasi laminar porque
sobre superficies muy lisas se desarrolla una capa
delgada no turbulentay en el caso de superficies
rugosas tipicas, esta capa cambia constantemente y
probablemente exista turbulencia intermitente. Los
mecanismos primarios de transferencia de esta capa
son la difusién molecular para los gases y la difusion
Brownianay el impacto inercial para las particulas
Sin embargo, los elementos rugosos de la superficie
(por ejemplo, los pelos de las hojas) a veces pueden
penetrar esta capa, proporcionando una ruta
alternativa para transferir a los contaminantes. En
condiciones de baja resistencia atmosférica, la
resistencia en esta capa podria llegar a dominar y
por tanto controlar la velocidad de depositacion de
las particulas y algunos gases solubles de alto peso
molecular.

La vegetacion es el principal sumidero de muchos
contaminantes gaseosos reactivos o solubles. Al
llegar a las hojas los contaminantes pasan a través e
las estomas’ y los contaminantes solubles se
disuelven en la humedad de las células mesofilas™
en el interior de las hojas. Los contaminantes

¢ Estoma: Abertura microscoépica en la epidermis de las partes verdes de los vegetales superiores que

permite el intercambio de gases y liquidos con el exterior.

0 | as células mesdfilas son células especializadas en el proceso de fotosintesis de los vegetales.

capa de mezclado

Resistencia total de la
capa de mezclado,
incluida en la Ecuacién
31
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reactivos pueden interaccionar también con el
exterior (por ejemplo, con la cuticula“) de las hojas.
Debido a que las estomas responden a factores
externos, tales como el estrés por humedad, la
temperatura y la radiacion solar, la resistencia en
esta capa puede mostrar una variabilidad diaria o
estacional significativa. Una ruta que es
potencialmente importante en areas de vegetacion
escasa 0 sobre agua es la depositacion directa al
suelo o a una superficie de agua, aunque no
involucra la vegetacion, es conveniente incluirla
como un componente de la resistencia de esta capa
porque esta resistencia corresponde a una capa mas
baja que de la capa de depositacion laminar.

Una vez que los puffs logran mezclarse de forma uniforme en la capa limite se utiliza un
método de decaimiento superficial, propuesto por Scire en 1984, para cuantificar la
resistencia en la capa B. Tomando en cuenta la transferencia de masa en la capa limite la

ecuacion adaptada del dicho método se expresa como:

Dblvd

= Ecuacion 27
Dbl + Vd(h - Zs)

Vg

vy"  eslavelocidad de deposicion efectiva considerando la transferencia de masa en la
capa limite, (m/s),

Vg es la velocidad de depositacion , (m/s),
Dy es el coeficiente de difusion de los remolinos en toda la capa limite, (m?/s),
h es la altura de la capa de mezcla, (m),

Zs es la altura de la capa superficial (m).

El coeficiente de difusion de los remolinos en la capa limite en condiciones estables se

determina a través de D, = ku.h y en condiciones inestables y neutras mediante
D,, = Maximolku.h, k,u.h], donde k, y k, son constantes y tienen un valor por defecto

de 0.01y 0.1, respectivamente.

™ La cuticula es una secrecién orgénica de las células epidérmicas vegetales que tiene la funcién de
disminuir las pérdidas no controladas de agua en los tejidos frescos.
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Es importante notar que la velocidad de depositacion, v, , es la variable clave que tienen
gue evaluarse en cada capa y su estimacion incluye las resistencias de dichas capas... Una
vez determinad v, se calcula la v, de la Ecuacién 29 y a su vez la masa de contaminante

en el puff se ajusta para tomar en cuenta la remocion seca en cada paso de tiempo a

través de la siguiente expresion:

! S+AS
Q,(t + At) = Q. (t) exp{— (VdA:tJ I 9(3')ds} Ecuacién 28
donde:

Q,  eslamasa de el contaminante (g) en el puff debajo de la altura de mezclado, h, al
tiempo ty,

At es el paso de tiempo (s),

S, S+ As son las posiciones del puff al inicio y al final de paso de tiempo, y

g(s) es el término vertical de la Ecuacion 7 ( del puff Gaussiano). Para un puff mezclado
uniformemente in la direccion vertical, g(s) =1/ h.

Como se menciond, la estimacion de la depositacién seca basada en el modelo de
resistencia, utilizado en CALPUFF, contiene a su vez dos formulaciones diferentes para el
tratamiento de los contaminantes gaseosos y de las particulas. A continuacion se

describen brevemente cada una de ellas.

Modelo de resistencia a la depositacion para gases

La velocidad de depositacion para los gases, propuesta por Wesely y Hicks, se expresa
como la inversa de la suma de tres resistencias: la resistencia atmosférica en la capa

superficial, r,; la resistencia en la capa de depositacion r, ; y resistencia al dosel vegetal
en la capa de vegetacion r,, en unidades de s/m, a la altura de referencia z, (ver, Cuadro

5):

Vy = ——— Ecuacion 29
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En el Cuadro 6 se condensan las ecuaciones utilizada para estimar dichas resistencias.

Cuadro 6. Parametrizaciones de las resistencias a la depositacion seca para gases

Resistencia Relaciones

I
: Lg%
(resistencia ra n—=|—- ¢y

En donde:

Z, eslaaltura de referencia (m),

Z, longitud de la rugosidad de la superficie

(m),

K es la constante de von Karman (~0.4)

U.. es la velocidad de friccion (m/s),

Referencia del

autor

Wesely y Hicks,
1977

Sobre agua, se

= — ) utiliza la
. Ku.. Zy @, " esun término de correccion de la parametrizacion
atmosférica) estabilidad, y de Hosker
L es la longitud de Monin-Obukhov (m) (1974)
Sobre agua:
z, = 2.0 x 107"u?®, donde Uesla
velocidad del viento (en m/s) a 10 m
Hicks, 1982
Valores
r ¢ es el nimero de Schmidt (V/D), recomendados
‘ d, V' eslaviscosidad cinematica del aire
(resistencia en r, = d;(SC (0.15 % 10-4)’ m/s, para los
u. o arametros
la capa de D esladifusion molecular del P B
depositacion) contaminante (mzls) empiricos:
d,, d, " son parametros empiricos Shepherd, 1974;
Slinn, 1978.
I'; esla resistencia interna al follaje de la Las .
3y formulaciones
vegetacion (s./m), | , der, . I,y
I I eslaresistencia de la cuticula vegetal
. LAI N LAI N (s/m), fy nose
(resistencia al ¢ r, Mo I, eslaresistencia ala superficie del suelo presaentan, pero
dosel vegetal pueden
getal) 0 del agua (s/m), consultarse en
LAI esel indice de area foliar (es larazén | detalle en la

del area foliar superficial dividida por el area | guia de
de suelo superficial. CALPUFF [38].

"I Este término cuantifica los efectos de la flotacion sobre de el coeficiente de difusion del remolino del contaminante.
2% sugiere un intervalo de de valores de 1.6 a 16.7 para di/ky de 0.4 a 0.8 par d.. Valores intermedios de d;=2 (0 di/k=5), y d,=2/3.

Cabe decir que la parametrizacion para la estimacion de la resistencia al dosel vegetal es
compleja debido a que el fendbmeno de depositacion de los gases en la vegetacion
involucra tres rutas de absorcion y reaccion, que son: 1) La transferencia del contaminante

a través del poro de la estoma y su disolucién o reaccion en la células mesofilas, 2) La
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reaccion del contaminante con la cuticula de la hoja o su transferencia a ésta y 3) La

transferencia del contaminante al suelo o agua superficial.

Modelo de resistencia a la depositacion para gases

En teoria las particulas no interaccionan con la vegetacién de la misma forma que los
contaminantes gaseosos, asi que las velocidades de depositacion de las particulas se

formulan comunmente en términos de la resistencia atmosférica - la misma (r,) utilizada
para la depositacion de los gases (ver, Cuadro 6) -, de la resistencia de la capa de
depositacion (r,) y de un término de sedimentacion gravitacional. Con base en la

suposicion de condiciones en estado estacionario y de acuerdo con los autores Slinn y

Pleim, la velocidad de depositacion para las particulas se expresa:

vV = 1 +V Ecuacion 30

A A A AT 9

Donde v, es la velocidad de sedimentacion gravitacional de las particulas en unidades de

m/s.
En CALPUFF, la altura de la linea central del puff en cada receptor se ajusta para
cuantificar los efectos acumulados de la sedimentacidon gravitacional y se supone que

dicha altura disminuye conforme a una cantidad dada por:

Ah = —v t

o o Lot Ecuacion 31

donde:

Ah  es el cambio de la altura en el puff (m), debido a los efectos de sedimentacion y
t es el tiempo total de desplazamiento (s) de la fuente al receptor.

En la capa de depositacién (ver, Cuadro 5) hay tres mecanismos principales de transporte
de las particulas relacionados con su tamafio. Las particulas de didmetros menores a 0.1

micras son transportadas a través de la capa de depositacién laminar esencialmente por
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difusion Browniana cuyo proceso es menos eficiente a medida que se incrementa el

tamafio de la particula. Las particulas de didmetros entre 2 y 20 micras tienden a penetrar

la capa de depositacion por impacto inercial, que ocurre cuando una particula deja las

lineas de flujo y se estrella directamente contra un objeto u obstaculo de la superficie de

la tierra. Las particulas de gran tamafio son dominadas por los efectos de sedimentacion

gravitacional.

Cabe decir que las particulas de diametros entre 0.1 y 2 micras, como los sulfatos, tienen
velocidades de sedimentacion bajas y su transporte en la capa de depositacion por
difusién Browniana o por los mecanismos de impacto inercial es muy ineficiente, por lo
tanto estas particulas tienen una velocidad muy baja de depositacion y en consecuencia

permanecen en la atmadsfera por mucho mas tiempo que las particulas de mayor tamafio.

De acuerdo con la formulacion de Pleim de 1984, la parametrizacion de la resistencia en la

capa de depositacion se expresa como:

1
(3c2’3 + 10%tju*

r, = Ecuacion 32

c es el nimero de Schmidt (V/D), V es la viscosidad del aire y D es la difusion
Browniana de las particulas en el aire y

V 2
S, es el nimero de Stokes St = [gj[uj donde g es la aceleracion de la
gA\v

gravedad.

La difusion de una particula en el aire, D, es funcién del tamafio de la particula, es decir a
menor tamafo el transporte por movimiento Browniano es mas eficiente y por tanto su

difusién es alta. Por otra parte el nimero de Stokes es una medida de la probabilidad de
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gue impacte la particula, es decir del impacto inercial que se incrementa al incrementarse

el tamafio de la particula.

Finalmente, la velocidad de sedimentacion gravitacional depende del tamafio, forma y

densidad de la particula; y suponiendo que son esferas, la ecuacion dada por Stokes es:

d? -

V, = pg(pp pg)C Ecuacion 33
18v

donde:

d es el didmetro de la particula (m),

P, es la densidad de la particula (g/m®),
p, esladensidad del aire (g/m°),y
C es la correccion de Cunningham para particulas.

C =1+2}“{a1+a2exp(_ : pﬂ
Esta correccion est4d dada por P , donde 14 es el
recorrido libre medio de las moléculas de aire (6.53 X 10® cm) y a,, a, y a, son constantes

(con un valor de 1.257,0.40 y 0.55, respectivamente).

Es importante aclarar que dada la alta sensibilidad al tamafio de la particula en el célculo
de la velocidad de depositacién, la velocidad de depositacion efectiva se calcula para un
numero de categorias de tamafio individual y luego se pondera con la distribucion de
tamafio real y la distribucion de tamafio se especifica en términos del didmetro

geométrico medio de masa y de la desviacion estandar geométrica de la distribucién.

2.4.2.8 Transformacién gquimica

El modelo CALPUFF tiene la capacidad de simular la transformacion quimica lineal de los
contaminantes de manera consistente a la formulacion de los puffs, a través de un médulo

gue tiene cuatro opciones para tratar a los procesos quimicos:
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Mecanismo de reaccion quimica de seudo primer orden para modelar la conversion
SO% a SO, y NOx (NO +NO,) a NO3™. Este mecanismo se basa en el esquema de
transformacién quimico usado en el modelo MESOPUFF Il e incorpora las
dependencias mas significativas de las variaciones espaciales y temporales de las
condiciones ambientales en las velocidades de transformacion.

Esquema RIVAD/ARMS3, el cual considera la conversion del NO y NO, y adicionalmente
del NO, a NO; total y la conversion del SO, a SO4, del equilibrio entre el aerosol de
nitrato de amonio y el HNO3 gaseoso.

Velocidades de transformacion de los ciclos de 24 horas especificado por el usuario.
Esta opcion permite la simulacion del ciclo diurno del comportamiento de las
velocidades de transformacién en funcién del tiempo. Sin embargo, las velocidades de
transformacidn con esta opcién son espacialmente uniformes.

No se simula transformacion quimica. Se provee esta opcidn para saltarse todos los
calculos de la transformacion quimica, lo cual reducira los requerimientos de computo
para situaciones o contaminantes en los cuales las transformaciones quimicas no

tengan efectos significativos.

A continuacion se describira tnicamente los conceptos relevantes del mecanismo quimico

MESOPUFF Il debido a los intereses del presente estudio.

Mecanismo quimico MESOPUFF I

Las reacciones involucradas en la transformacion de los cinco contaminantes (C, = SO, ,

C, = SO,?, C, = NOx, C, = HNO,yC, = NO;*) activos incluidos en el esquema de

MESOPUFF Il se presentan de manera esquematica en la Figura 7. Las velocidades de

transformacion se desarrollaron por medio de un analisis estadistico de las velocidades de

transformacién horaria producidas por un modelos fotoquimico que emplea a su vez un

mecanismo fotoquimico desarrollado por Atkinson [38]. El ejercicio de simulacion se llevo
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a cabo varias veces para simular la pluma de dispersion de SOx y NOx tomando en cuenta
gue el aire que contenia concentraciones de fondo de ozono e hidrocarburos reactivos, en
un amplio intervalo de condiciones que representaron diferentes intensidades de
radiacion solar, temperatura y condiciones de dispersion, concentraciones de fondo de
hidrocarburos y ozono, concentraciones de NOx en la pluma y tiempos de emision. De
estos experimentos se obtuvieron las expresiones de velocidad de transformacién que
representan el ajuste de una curva de las velocidades horarias de la conversién diurna

predichas por el modelo fotoquimico.

Figura 7. Mecanismo quimico MESOPUFF Il de transformacién de 5 contaminantes

k1 =36 R0.55 [03] 0.71 8—129 + k1(aq)

C, > C,
k2 — 1206 [03] 15 S—1.41[NOX] -0.33
G » Todos los productos
k3 — 1261 [03] 1.45 8—1.34 [NOX] -012
> C4
NH, .
C, < - ®

Donde el componente en fase acuoso de la velocidad de conversion del SO, es

parametrizada por:

Kiaey = 3% 10° RH*

Ky es la velocidad del transformacion del SO, al SO, (porcentaje/hora),

K, es la velocidad del transformacion del NOx al HNO3+RNO, (porcentaje/hora),

Ky es la velocidad del transformacién solamente del NOx al HNO3 (porcentaje/hora),
R es la intensidad total de radiacion solar (kw/m?),

S

es un indice de estabilidad que varia de 2 a 6 (de acuerdo con las clases de
estabilidad de PGT, es decir, Ay B=2,C=3, D=4, E=5y F=6),
RH eslahumedad relativa (porcentaje),

[03] es la concentracién de fondo de ozono (ppm), y
[NOX] es la concentracion de NOx en la pluma (ppm).
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Cabe aclarar dos aspectos importantes sobre este mecanismo, primero, estas ecuaciones
se aplican Unicamente durante el dia cuando la quimica de los radicales libres de la fase
gaseosa esta activa y segundo, el uso de las concentracién de ozono y de la intensidad de
radiacion son utilizados como substitutos para la concentracién del radical OH. Durante la
noche las velocidades de oxidacién del SO, y del NOx son el resultado de reacciones
heterogéneas que generalmente son mucho mas bajas que las velocidades tipicas del dia
(son el 0.2% y 2.0% para SO2 y NOx, respectivamente, que los valores utilizados por

defecto en el modelo).

2.4.2.9 Remocién humedad

En muchos estudios se ha mostrado que durante los eventos de lluvia, la captura de
contaminantes reactivos o solubles puede llegar a ser del orden de decenas de porcentaje
por hora [38]. Los contaminantes gaseosos son capturados por disolucion en las gotas de
las nubes y la precipitacion. Las particulas contaminantes son removidas basicamente por
dos vias: la captura de las particulas en las gotas de la nube (llamada, “rainout”) como
nucleos de condensacion que eventualmente caen como lluvia y la captura de las
particulas debajo de la nube por la accién de lluvia que cae a la superficie (llamada,
“washout”).

CALPUFF utiliza un enfoque simple que ha mostrado resultados realistas a largo plazo del
proceso de la remocion hiumeda basada en un método de coeficientes de captura

empiricos, cuya formulacién es la siguiente:

Xeat = X, exp[— A At] Ecuacion 34
donde:

X es la concentracion (g/m3) en el tiempo ty t+At, y
A es la razon de captura
La razén de captura se expresa como:
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A = }{j Ecuacion 35
donde:

A es el coeficiente de captura (s™)
R es la velocidad de precipitacion (mm/h), y
R, es la velocidad de precipitacion de referencia de 1 mm/h.

2.4.2.10 Tratamiento de periodos de calma

Como ya se menciond, a diferencia de otros modelos de dispersion (como el ISC), CALPUFF
puede simular periodos de viento en calma en los cuales la velocidad de transporte de los
puff es menor a un valor de referencia especificado por el usuario (por defecto es 0.5
m/s). Dicho valor de referencia se utiliza para identificar las calmas de las velocidades
suministradas por CALMET (que pueden ser velocidades de transporte menores a 1 m/s),

por lo tanto en estas condiciones la distancia de viaje del puff es minima pero no cero.

CALPUFF simula estos periodos de calma a través de ajustes internos realizados en los
algoritmos que alteran el modo de liberar los slugs, el tratamiento de la elevacion gradual
de la pluma, la simulacién de los efectos de las fuentes cercanas y el cambio de tamarfio

del puff durante cada paso de muestreo.
Los ajustes realizados a los puffs que se emiten en un periodo de calma incluyen:
Liberacion de slugs como puffs (los slugs tienen una longitud igual a cero).

)

2) Lamasa total es localizada en 1 puff para el periodo (de una hora).
) Ladistancia final de elevacidn es cero (no hay elevacion gradual).
)

Los efectos de arrastre de la pluma hacia abajo por el efecto de construcciones u
obstaculos (building downwash) no son incluidos.

5) Elcrecimiento de los coeficientes de dispersion lateral y vertical o, y o, se basaen el

tiempo (y no en la distancia viajada) durante un paso de muestreo y es
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independientemente de la opcion seleccionada para tratar la dispersion en el archivo
de control.

6) Se asignan valores minimos de las velocidades de turbulenciade o, y o, .

Los ajustes realizados a los puffs emitidos previos a encontrarse con un periodo de calma

incluyen los mismos incisos 3), 5) y 6) que se listaron.

2.4.2.11 Otras caracteristicas

Adicionalmente a todas las caracteristicas descritas de CALPUFF en esta seccién, es
importante mencionar que también incluye otros modulos de céalculo que seran solo
mencionados pero que pueden ser consultados en el guia de CALPUFF, estos otros

modulos son:

e Un modelo para simular la dispersién de olores
e Un moddulo para simular fuentes de emisiones de area, como incendios.
e Un mddulo para simular concentraciones de fuentes de linea flotante

e Un modelo de visibilidad que evalla los cambios en la visibilidad regional

2.4.2.12 Aplicaciones del modelo CALPUFFE

Finalmente es importante decir que CALPUFF se ha utilizado en numerosos estudios
dirigidos tanto para investigar la dispersion de gases y recientemente de particulas, como
para el desarrollo de estudios que estiman y cuantifican la contaminacién del aire en la

salud de la poblacién.

CALLPUFF tiene varias ventajas, la primera es que forma parte de la lista de modelos de
dispersion detallada recomendados o preferidos de la USEPA, por lo tanto ha sido objeto

de varios estudios que comparan su desempefio frente a otros modelos, como el I1SC3
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[40], asimismo sus resultados contra experimentos con trazadores [41] que muestran una
razonable concordancia con las observaciones, ademas de un analisis del sistema de

modelado CALMET-CALPUFF en modo exploratorio [42].

Igualmente se han realizado revisiones técnicas del modelo CALPUFF que han permitido
mejorar algunas de sus caracteristicas y adicionar otras que han sido requeridas por los
grupos técnicos de revision [43-45].

Otra ventaja importante es la relativa facilidad de su ejecucion debido a su interfase
gréfica que puede utilizarse en la plataforma de Windows para la lectura de los archivos
de entrada y de salida e instalarse y operarse en una PC convencional, lo cual le da una

gran flexibilidad para utilizarse casi en cualquier lugar.

Por lo tanto CALPUFF ha sido utilizado esencialmente para estimar las concentraciones
ambientales o incrementales de fuentes de contaminantes y asi como para identificar
geograficamente las area de influencia de la pluma de dispersion de los contaminantes del
aire. Ademas, debido a su flexibilidad para tratar diversos fendmenos fisicos y quimicos
gue afectan las dispersion de contaminante, se ha aplicado con los objetivos mas
disimbolos de investigacion como son:

a) modelar las concentraciones de olor [46];

b) modelar la dispersion de los contaminantes en la interfase tierra-agua-tierra [47];

¢) simular las plumas de humo producida por las quemas de desechos agricolas [48] a fin
de desarrollar sistemas de prediccion del impacto de estas plumas [49];

d) identificar las zonas de influencia del humo proveniente de la quema de pilas de
maderas de desecho [50];

e) modelar la dispersion y la depositacion seca de esporas [51];

f) modelar la depositacion atmosférica del nitrégeno en aguas costeras [52];

g) simular la dispersién del Bromuro de Metilo, el cual es un insecticida para el control de

plagas en areas agricolas, para evaluar la exposicion durante la aplicacién de este [53];
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h) investigar el comportamiento ambiental de los compuestos de azufre reducidos (H-S,
DMS, CS,, DMDS y CH3SH) en area influenciadas por procesos antropogénicos [54];

i) estudiar la relacion entre las emisiones de contaminantes peligrosos de vehiculos
automotores, la proximidad de las calles y las concentraciones ambientales [55];

j) simular la dispersién de de la concentraciones de radionuclidos en el aire por la

molienda de uranio [56].

Asimismo CALPUFF se ha aplicado existen para modelar la dispersion de particulas en
regiones de Nueva Zelanda, Estados Unidos, China y [35, 57, 58] y también en México,
especificamente en la Zona Metropolitana del Valle de México y en Campeche [36, 37].
Otros trabajos relacionados con la modelacion de las particulas con CALPUFF, han incluido
adicionalmente la estimacion de los impactos en la salud humana. Uno de los trabajos
pioneros que incluye estos dos componentes fue realizado en la Escuela de Salud Publica
de la Universidad de Harvard de Estados Unidos cuyo objetivo fue evaluar el impacto en la
salud publica por las emisiones de particulas primarias y secundarias de las plantas
generadoras de energia en la region de Massachusetts, llinois [59], el cual fue
complementado con otro trabajo que cuantifico los beneficios monetarios derivados de la

reduccion de las emisiones propuestas por varias medidas de control a estas plantas [60].

Cabe mencionar que la importancia de estos trabajos es la obtencion de valores
monetarios que resumen los efectos en la salud humana y que constituyen un elemento
adicional dentro de la toma de decisiones tanto para conocer los efectos de los
contaminantes emitidos a la atmdsfera como para justificar la inversion en sistemas de
control de emisiones que reduzcan los efectos en las salud publica. En la siguiente seccion

describe a detalle estos efectos.

Estos trabajos han sentado las bases metodoldgicas para el desarrollo de estudios

orientados a evaluar los efectos en la salud por la contaminacion del aire que generan las
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plantas generadoras de electricidad realizados en otros paises, como en China y México
[61-64].

2.4.3 CALPOST

CALPOST es un programa de pos-procesamiento disefiado para calcular promedios en el
tiempo y reportar concentraciones y flujos de remocion basados en los datos horarios
contenidos en los archivos de salida de CALPUFF y se utiliza para generar los resumenes
tabulados de las concentraciones promediadas y el ranking de las mismas para un analisis
inmediato de la informacién. En el caso de que CALPUFF sea configurado para
proporcionar las concentraciones necesarias para evaluar la visibilidad, CALPOST también
calcula los coeficientes de extinciébn para estimar los impactos relacionados con la
visibilidad [38]. Ademas los resultados pueden reportarse en diferentes formatos, por
ejemplo, cuadros de concentraciones ordenados de mayor a menor, cuadro de valores
gue rebasaron la norma (especificada por el usuario) y archivos con datos en formato de

matriz para visualizarlos en programas especializados con el programa SURFER.
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2.5 Metodologia para evaluar los efectos en salud y sus costos monetarios

La exposicion a la contaminacion del aire puede provocar diversos efectos en la salud
humana, que pueden incluir desde enfermedades respiratorias hasta enfermedades
cardiovasculares e incluso muerte prematura. Ello depende de factores tales como la
concentracion del contaminante, la magnitud de la exposicion de los individuos a los
contaminantes, la sinergia entre dos o mas contaminantes y la susceptibilidad de la

poblacién expuesta, entre otros.

En este capitulo se presenta la descripcién de algunos de los impactos a la salud asociados
con la exposicion a contaminantes atmosféricos, asi como de diversos factores que
determinan tales impactos. También se hace referencia a las metodologias existentes para
hacer la valoracion econdmica de los impactos a la salud y se concluye la presentacion del

estudio de caso de la central termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos.

2.5.1 Impactos a la salud

Los contaminantes del aire tienen distinto potencial para producir dafios a la salud
humana; sin embargo, de manera genérica se ha logrado establecer que la capacidad de
un contaminante para producir un efecto en la salud depende fundamentalmente de dos

factores: 1) la magnitud de la exposicion y 2) la vulnerabilidad de las personas expuestas.

La exposicion se define como el contacto de un contaminante con las barreras del cuerpo,
que para el caso de la contaminacion atmosférica, son la boca y las fosas nasales. Esto es,
si no existe exposicion a un contaminante, alin cuando éste sea muy toxico o se encuentre

a elevadas concentraciones, no existe un riesgo para la salud.

La magnitud de la exposicion esta en funcion de la concentracion del contaminante en la
atmésfera, de la duracion de la exposicion y de la frecuencia de la misma. La exposicién se

considera cronica cuando se esta expuesto a la contaminacion por periodos largos de
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tiempo (por ejemplo, afios) y aguda cuando se trata de periodos cortos (por ejemplo, dias
u horas). Comunmente la exposicion cronica se asocia con niveles bajos, mientras la
exposicion aguda se vincula con niveles muy altos. La respuesta de la salud humana bajo

estos dos escenarios puede ser significativamente diferente.

Algunos grupos de poblacion son méas sensibles o vulnerables que otros a la
contaminacion del aire y esto obedece tanto a factores intrinsecos — como la edad, el
género, la genética y la etnia —, como a factores adquiridos — como condiciones médicas,
acceso a servicios médicos y nutricién. A continuacién, se mencionan algunos ejemplos de

grupos vulnerables y como dichos factores que aumentan su sensibilidad.

Un grupo que merece especial atencién por su vulnerabilidad a los impactos de la
contaminacion atmosférica son los nifios, debido a factores relacionados con su fisiologia
y desarrollo, asi como a su conducta y condicion social [65]. Los nifios, pasan mas tiempo
al aire libre e inhalan mas aire por peso corporal que los adultos, lo que puede resultar en
una exposicion de mayor magnitud con respecto a otros grupos de poblacion. Una vez
expuestos, los nifios tienen, en general, una menor capacidad para metabolizar,
desintoxicar y excretar sustancias téxicas que los adultos. También experimentan un
crecimiento y desarrollo intensos desde la etapa fetal hasta la adolescencia, y los
contaminantes ambientales pueden afectar estos procesos de desarrollo. De hecho, se
sabe que la vulnerabilidad de los nifios puede ser mas grave durante la etapa peri-natal y
existe evidencia que indica que los fetos pueden experimentar efectos mas severos por la

exposicién in-Utero a contaminantes ambientales que sus madres.

Otro grupo importante es el de los adultos mayores; su vulnerabilidad se asocia con la
preexistencia de enfermedades, asi como con la disminucion en la eficiencia de los
sistemas biolégicos debido al paso de los afios. Ciertas condiciones como el
endurecimiento de las arterias, con la consecuente disminucion de la irrigacién pulmonar

y cerebral, coadyuvan para que haya una menor resistencia celular contra los
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contaminantes atmosféricos y los cambios de temperatura. Asimismo, el metabolismo y la
eliminacién de toxinas son mas lentos en una persona mayor, de modo que las infecciones
respiratorias llegan a tener un impacto mas fuerte, incluso mortal, en este grupo de la

poblacién.

Las personas que padecen enfermedades crénicas también se consideran vulnerables a la
contaminacion del aire. Por ejemplo, se ha encontrado que personas con asma
experimentan mas ataques durante episodios de altas concentraciones de contaminantes
atmosfeéricos [66]. También se ha encontrado que muchas de las muertes asociadas con la
contaminacion del aire ocurren en personas que ya estan enfermas y, por lo tanto, son
mas susceptibles a los efectos de la contaminacion [67].

Finalmente, un grupo especialmente vulnerable es la poblacion pobre de una sociedad.
Este grupo puede ser mas vulnerable por su condicion socio-econémica y su cercania a las
fuentes contaminantes. Los factores asociados con la pobreza, como la desnutricion, la
falta de acceso a servicios de salud y de educacion y las condiciones deficientes de
vivienda se combinan para aumentar la susceptibilidad a los efectos de la contaminacion

del aire [68].

La relacion entre la contaminacion del aire y sus impactos a la salud se puede evaluar y
cuantificar mediante estudios epidemioldgicos y toxicol6gicos. Los estudios
epidemioldgicos se basan en informacion sobre la incidencia de las enfermedades y las
muertes en poblaciones abiertas de humanos, de tal forma que se analiza
estadisticamente la relacion exposicion-impacto [69]. En cambio, la toxicologia se basa en
pruebas de laboratorio — tanto en animales vivos como en cultivos de células o de tejidos
aislados de animales o humanos — que analizan los efectos adversos que resultan de la
exposicion a dosis determinadas de contaminantes. En general, con los resultados de los
estos dos tipos de estudios es posible estimar funciones dosis-respuesta (o concentracion-

respuesta, dependiendo de la unidad de exposicion), que cuantifican el porcentaje de
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cambio en la incidencia de una enfermedad o muerte asociado con un nivel determinado

de exposicion a la contaminacion.

Los impactos a la salud pueden ocurrir después de un cierto nivel de exposicion —
denominado umbral — 0 pueden empezar a manifestarse a concentraciones muy bajas, sin
gue se pueda definir un punto en el que se inicia el efecto (sin umbral). En este sentido, es
conveniente destacar que hasta el momento no se han encontrado umbrales para los
contaminantes del aire, o que significa que es probable que causen efectos incluso a
niveles extremadamente bajos, muy por debajo de los niveles establecidos en las normas
oficiales de calidad del aire. Independientemente de la existencia 0 ausencia de un
umbral, en general es valido considerar que cuando la exposicion aumenta, también

aumenta el riesgo.
En los siguientes parrafos se describen con mayor detalle los impactos que sobre la salud

humana tienen los contaminantes de mayor interés para este documento, como el SO, los

NOy y las particulas suspendidas.

2.5.1.1 Bi6éxido de azufre

Adicionalmente a los impactos directos en la salud de la poblacién, el SO, es un precursor
de particulas suspendidas secundarias. Como ya se menciond en capitulos precedentes,
las emisiones de SO, pueden transformarse en particulas secundarias (acido sulfurico y

sulfatos).

La exposicion a SO, se ha asociado con dafios temporales en la respiracion en nifios y
adultos asmaticos que realizan actividades al aire libre. La exposicion aguda de individuos
asmaticos a niveles elevados de SO, al realizar ejercicio moderado puede causar
reducciones en la funciébn pulmonar, que se puede acompafiar de sintomas como

estornudos, opresion en el pecho y falta de aire [70]. Por otra parte, los efectos que se
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han asociado con exposiciones crénicas aunadas a niveles elevados de particulas en el
ambiente, incluyen enfermedades respiratorias, alteraciones en las defensas pulmonares
y agravacion de enfermedades cardiovasculares preexistentes. En la Ciudad de México, se
encontrd que una exposicion a 50 ppb de SO, en nifios menores de 16 afios esta asociada
con un incremento del 5% en visitas a salas de emergencias por sintomatologia de asma

[66].

En un estudio reciente se encontrd que la exposicién cronica a SO, y a la fraccion de
particulas sulfatadas aumenta la probabilidad de mortalidad prematura en adultos [71,
72]. Sin embargo, en estudios realizados en México, la exposicion aguda a SO, no se ha
asociado con mortalidad [70] y, otros estudios, realizados fuera del pais, indican que los
sulfatos no son toxicos [73]. Estos resultados sugieren que se requiere mas investigacion
sobre el tema, ya que si la relacion entre la mortalidad y la exposicion a un contaminante

es real, deberia encontrarse un efecto tanto en el corto, como en el largo plazos.

2.5.1.2 Bi6éxido de nitrégeno

La exposicién a NO, puede causar irritacion pulmonar, bronquitis y neumonia, asi como
disminucion de la resistencia a infecciones respiratorias. Ademas, se ha encontrado que la
exposicién a este contaminante puede aumentar los sintomas de asma en nifios, tos,

gripe, dolor de garganta y ausentismo escolar.
Varios estudios realizados en la Zona Metropolitana del Valle de México han encontrado

asociacion entre exposicion a NO, y un incremento en visitas hospitalarias por infecciones

respiratorias agudas, tanto en menores de 15 afios, como en adultos mayores [74, 75].

2.5.1.3 Particulas suspendidas
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Multiples estudios cientificos han relacionado la exposicién a PM1o y PM; 5 con efectos en
salud, incluyendo agravacion de asma, aumento en sintomas respiratorios como tos y
respiracion dificil o dolorosa, bronquitis crénica y reduccion de la funcién pulmonar [76].
Ademas de la evidencia internacional, existen estudios epidemiolégicos realizados en la
ciudad de México, que han encontrado que la exposicion a particulas suspendidas puede
aumentar el riesgo de desarrollar bronquitis cronica [77], incrementar las visitas a salas de
emergencias por asma [78], aumentar la incidencia de infecciones respiratorias [75],
reducir la funcion pulmonar en nifios [79] y disminuir la variabilidad cardiaca en ancianos
[80].

A nivel mundial se han realizado fundamentalmente dos tipos de estudios
epidemiolGgicos para evaluar la asociacion entre indicadores de mortalidad prematura y
contaminacion atmosférica: los estudios de series de tiempo y los estudios de cohorte o
longitudinales. Los estudios de series de tiempo permiten evaluar la exposicion aguda a
las particulas, mediante al analisis de la asociacion entre cambios diarios en los niveles de
contaminacion y fluctuaciones diarias en el numero de defunciones. Por su parte, los
estudios de cohorte consisten en dar seguimiento a un grupo previamente seleccionado
de individuos a través del tiempo (que puede llegar a ser durante muchos afios) que estan
expuestos a diferentes niveles de particulas; de esta forma, el disefio del estudio permite
evaluar la relacién entre la exposicion cronica a los contaminantes atmosféricos y la tasa

(considerando también las causas) de mortalidad en el grupo [70].

Asi, a la fecha se han realizado estudios de series de tiempo en més de 100 ciudades en el
mundo, que han encontrado una asociacion sistematica entre mortalidad prematura y la
exposicion aguda a particulas suspendidas [81, 82]. La Figura 8 muestra los estimadores
centrales de algunos de los estudios de series de tiempo realizados en diversas ciudades
del mundo; en ella puede observarse que los resultados de los estudios que se han llevado

a cabo en la Ciudad de México reportan una asociacion significativa entre particulas y
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mortalidad total, estimando en conjunto un incremento de la mortalidad diaria de 1.4 %

por cada incremento de 10 pg/m? en las concentraciones de PMy, [3, 4, 79].

Asimismo, en la misma Figura 8 se observa que los resultados de estudios realizados en
otros paises son consistentes con los de nuestro pais. Al calcular un estimador compuesto
para estos 28 estudios se tiene que la mortalidad diaria se incrementa en 0.6 % con cada
aumento de 10 pg/m? en las concentraciones de PMy [70]. Finalmente, esta cifra puede
ser menor si se considera uno de los estudios mas robustos metodoldgicamente, realizado
en 90 ciudades en los Estados Unidos, que reporta que con cada incremento de 10 ug/m3
de PMyo aumenta el riesgo de mortalidad en 0.3% [82]. Parte de esta reduccion en el
estimador de riesgo obedece a un error en los criterios de convergencia en el paquete
estadistico S-PLUS [83] utilizado para correr los modelos aditivos generalizados en el
andlisis de series de tiempo. Una vez corregido el error, se redujo el estimador

relacionando exposicién a PM;o con mortalidad.

Figura 8. Resumen de los estudios internacionales de series de tiempo sobre mortalidad y PMg
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Por otra parte, estudios de cohorte han mostrado un riesgo ain mas elevado para la
asociacion entre exposicion a particulas y mortalidad prematura. Por ejemplo, [72, 84]
realizaron un estudio que incluyé 8,000 adultos viviendo en seis ciudades del noreste de
EUA, con un seguimiento de casi 17 afios; a su vez, Pope et al. (2002) estudiaron una
cohorte de méas de 150,000 habitantes mayores de 30 afios de mas de 150 zonas
metropolitanas de EUA. Los resultados de estos autores indican un incremento de entre 3
y 6% en el riesgo de morir por una exposicidn cronica incremental de 10 ug/m3 de PM;s.
Las posibles explicaciones para la diferencia entre el riesgo encontrado en estudios de
series de tiempo y los estudios de cohorte se relacionan con la posibilidad de que las
muertes de las series de tiempo pudieran ser de sujetos muy enfermos, mientras en los de

cohorte pudieran ser resultado de la induccion de la enfermedad en sujetos sanos.

2.6 Valoracién econémica

Los impactos econdmicos derivados de la contaminacion atmosférica pueden
manifestarse de varias formas, por ejemplo, en dafios a la salud humana (como
incrementos de morbilidad, mortalidad o ambos), a la biodiversidad, a la visibilidad, etc.
Para evaluar estos dafios en términos econdmicos, es necesario visualizar cada uno de
estos rubros como un bien y asignarles un valor monetario, independientemente de que

existan 0 no precios de mercado que nos ayuden a hacerlo.

Para el caso particular de la salud, que es el impacto que se valora en el estudio de caso
que se presenta en esta seccion, no existe un mercado que permita asignarle un valor
econdmico a este “bien”, por ello los precios de la salud humana se estiman a través de
metodologias, tales como las de los costos de las enfermedades, pérdida de productividad
y disponibilidad a pagar (DAP) [85, 86].

El primer método tiene como objetivo estimar los costos directos asociados con la

atencion de una enfermedad, como son las consultas médicas, medicinas, estudios y
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hospitalizacion, entre otros, sin importar si los costos los cubre directamente la persona
enferma o los seguros médicos (publicos o privados). Para obtener esta informacion
normalmente se llevan a cabo encuestas con los médicos, quienes ayudan a identificar y

definir todos los costos asociados con estos eventos.

La pérdida de productividad es el tiempo de trabajo perdido debido a una enfermedad o
muerte, lo que conlleva obvias pérdidas en la produccion. Este valor puede ser
interpretado como el costo del tiempo que se pierde mientras se esta en el hospital, en
reposo 0 cuando se muere prematuramente. Se puede calcular la pérdida de
productividad por un caso de enfermedad, multiplicando los dias perdidos de trabajo por
el sueldo diario. Igualmente, la pérdida de productividad por muerte se puede calcular

multiplicando los afios perdidos de vida por el sueldo anual.

Finalmente, el método de disponibilidad a pagar permite estimar la cantidad de dinero
gue una persona esta dispuesta a pagar para evitar un caso de enfermedad o para reducir
el riesgo de mortalidad [87]. Este valor, teéricamente, debe incluir tanto los costos
asociados al tratamiento de una enfermedad y a las pérdidas de productividad, como al
sufrimiento y dolor que genera una enfermedad, aspectos que no estan incluidos en los
otros enfoques. Asimismo, este método incorpora tacitamente dimensiones que son

importantes en la vida, tales como familia, amistad, diversion, etc.

La disponibilidad a pagar se puede determinar a través de estudios de valoracion
contingente o de precios hedonicos. La valoracion contingente es una técnica
extraordinariamente simple en su comprension intuitiva: se trata de simular un mercado
mediante encuestas a los consumidores potenciales, preguntandoles por la cantidad de
dinero que pagarian por el bien en cuestion si tuvieran que compararlo, como se hace con
los demas bienes. En este caso concreto se pregunta cuanto se esta dispuesto a pagar

para reducir el riesgo particular de morir o contraer una enfermedad. Por ejemplo, se
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pregunta al entrevistado cuanto pagaria para reducir su riesgo de morir en un 1% durante

un afio. Asi, la valoracion contingente depende de las preferencias del individuo [88].

Por otro lado, los estudios de precios hedonicos usan las preferencias reveladas a través
de un andlisis de datos del mercado de trabajo. En tales estudios se utiliza informacion
sobre sueldos y niveles de riesgo en diferentes trabajos y se aplican modelos
econométricos para determinar la cantidad monetaria que se compensa por determinado

riesgo en un lugar de trabajo.

En cualquiera de los casos, ya sea valoracion contingente o precios heddnicos, lo que se
busca es calcular la cantidad de dinero que los habitantes de una poblacion estén
dispuestos a pagar para evitar o reducir el riesgo de contraer una enfermedad o de morir.
Cuando a esta cantidad se le divide entre la probabilidad de enfermarse o morir por un
determinado riesgo (DAP/ riesgo), se le llama valor de una vida estadistica o valor de un
caso de morbilidad estadistica para una poblacion. Es claro, sin embargo, que lo que se
valora no es la vida de una persona en si, sino una reduccion en la probabilidad de

enfermarse o morir.
Aln existe mucha incertidumbre y escepticismo sobre el uso de la DAP para la valoracién

de la salud humana. Existen grupos que estan en desacuerdo con el uso de este concepto

pues consideran que no es posible asignar un valor monetario a las vidas.
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3 Metodologia

Las etapas secuenciales seguidas para el desarrollo de este estudio se describen en la
Figura 9, estos elementos fueron adaptados de la metodologia de evaluacion de riesgos

que fue descrita en el Capitulo 1.

Figura 1. Etapas de la metodologia del estudio
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3.1 Descripcion del &rea de estudio

Como estudio de caso para evaluar el impacto de las emisiones se seleccioné la planta
termoeléctrica de Tuxpan cuya capacidad instalada la posiciona entre las primeras 5 de
México. Esta planta se ubica en la linea costera del municipio de Tuxpan en el estado de
Veracruz. La central termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos se ubica a seis kilometros al
norte de la desembocadura del Rio Tuxpan (21° 01’ 00.1” latitud norte y 97° 19’ 41.3”
longitud oeste). En términos de poblacién, las zonas urbanas mas importantes localizadas
en el perimetro de la termoeléctrica son Tuxpan, Cazones, Naranjos, Poza Rica, Cerro Azul,
Alamo y Tamiahua (Figura 10). Si se consideran estas ciudades mas las poblaciones
rurales, el nimero de habitantes incluida en el radio de influencia de 60 km de la

termoeléctrica asciende aproximadamente a 791 000 habitantes.

Figura 2. Localizacion de la termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos
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Este complejo de la Comision Federal de Electricidad cuenta con seis unidades
generadoras de vapor con una capacidad instalada total de 2100 MW y una produccion de
alrededor de 15 000 GWh [89]. De acuerdo con un estudio realizado por la Comision de
Cooperacion Ambiental de América del Norte [90], esta termoeléctrica es la planta
generadora de energia con las mayores emisiones de SO, en América del Norte (con 253
430 toneladas durante 2002); con respecto a las emisiones de PM, 5 este complejo emite
10 veces mas que el promedio estadounidense y aproximadamente un 38% mas que el
promedio mexicano. Estas elevadas emisiones se deben, en gran medida, al alto
contenido de azufre en los combustibles que utiliza, y también a la falta de sistemas de

control de emisiones [90].

Figura 3. Dominio de modelacion, relieve y ubicacion de las principales ciudades en un radio de
influencia de 60 km
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3.2 Estimacion de las emisiones de la termoeléctrica

Debido a que al momento de la realizacién de este estudio no existian datos de emision
medidas en la chimenea de la termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos, el volumen de

emisiones de los contaminantes se estimé utilizando factores de emision.

Actualmente en México no se han desarrollado factores de emision para fuentes de
combustion industrial, por lo que comunmente se recurre a factores de emisién de
Estados Unidos, que se pueden consultar en el manual AP-42 [91]. De hecho, esta es la
metodologia general recomendada por la USEPA 'y la que utilizan SEMARNAT y SENER [92].
Los factores de emisién incluidos en el manual AP-42 se clasifican de acuerdo con el tipo
de equipo, tipo de proceso y de combustible. Por lo tanto, es necesario conocer el
consumo de combustible y algunas de sus caracteristicas (como el contenido de azufre) y
de las condiciones de operacion del equipo de combustién (como el tipo de quemador de

que se trate, ya sea tangencial o normal).

En el caso especifico de la Central Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos se recopild la
informacion condensada en el Cuadro 7, esta describe las dimensiones de las chimeneas,
las caracteristicas termodindmicas de los gases de emision y los consumos de
combustdleo y diesel, asi como sus correspondientes contenidos de azufre, durante el
2001 (Vijay et al., 2004).

La estimacion de las emisiones de esta central termoeléctrica se baso en los factores de
emision del AP-42 [91] para la generacion de energia eléctrica mediante el uso de
combustdleo y diesel, que es aproximadamente equivalente a los denominados Residual
Fuel Oil No. 6 y Distillate oil, respectivamente. De acuerdo con un estudio sobre el tema
realizado en México [92], se seleccionaron los factores de emision correspondientes al
tipo de configuracion tangencial. El Cuadro 8 presenta los factores de emision utilizados

para estos calculos.
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Cuadro 1. Caracteristica de la termoeléctrica y consumos de combustibles durante 2001

Fustes

NUmero de chimeneas

Altura de las chimeneas

Diametro interior de las chimeneas

Velocidad de salida de los gases

Temperatura de salida de los gases

Consumo de combustoéleo
(contenido de azufre)

Consumo de diesel
(contenido de azufre)

120 m

55m

entre 22y 23 m/s

entre 425 Ky 428 K

3.4 millones de m*”
(3.8%)

1700 m*”
(1%)

“Segtin el Informe de Operacion de la Comisién Federal de Electricidad [93] [89] [92].

Cuadro 2. Factores de emision

Factores de emision (kg/m®)

Combustible

SO,
Combustéleo 71.59"
Diesel 17.04**

PM_ 5
2.39
0.43

*18.84 x 3.8 (FE x s%)
*17.04x1.0 (FE x sw)
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Con la informacién contenida en el cuadro anterior, se aplicé a la Ecuacion 1 y las
emisiones de SO,, NOx y PM, 5 fueron calculadas para cada combustible y posteriormente
se sumaron para obtener las emisiones totales de las tres chimeneas de la central. Los

resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Emisiones de la termoeléctrica en 2001

Contaminante Emisiones

(toneladas anuales)

SO, 242 388.1
NOy 15 140.2
PM;5 8081.5

Estos calculos son consistentes, en términos de la metodologia y los resultados obtenidos,

con las estimaciones realizadas por otros autores [89] [90].

Cabe mencionar que desafortunadamente durante el desarrollo de este trabajo, no fue
posible conseguir informacion detallada de las emisiones de esta planta; por lo tanto las
emisiones anuales se distribuyeron uniformemente en el tiempo, lo cual no considerar las
variaciones de éstas que sin lugar a dudas ocurren por la operacion misma de la planta.
Este hecho representa una limitante del estudio y por lo tanto se recomienda que futuros
estudios utilicen informacién de emisiones con una alta resolucion temporal (p. ej. datos
mensuales, diarios, horarios, etc.) o los que permitan caracterizar adecuadamente la
variabilidad de las emisiones en los periodos considerados para la modelacion o en el

tiempo.

A continuacion se describen la metodologia para realizar la simulacion de la dispersion de
contaminantes provenientes de la central termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos. Para la
descripcion metodoldgica se incluye la etapa de modelacion exploratoria, con el modelo

de dispersion SCREEN3 [94] y la aplicacidn del sistema de modelacion CALPUFF.
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En la primera etapa del estudio se aplicé el modelo SCREEN3 para hacer una valoracion
exploratoria de los posibles impactos de las emisiones provenientes de la planta

termoeléctrica y determinar la aplicacién de un modelo detallado de dispersién.

3.3 Aplicacion del modelo SCREEN3

La aplicacion del modelo SCREEN3 constituye una de las primeras etapas en la evaluacién
del impacto de las emisiones de la fuente estudiada en la calidad del aire del la region
vecina. Esta etapa es importante para determinar si tales volimenes de emisiones tienen
la capacidad de producir concentraciones ambientales que se acerquen o rebasen los
valores normados que definen una adecuada calidad del aire. Para tal fin, como se
menciono en la seccién 3.3.1, la modelacién de los contaminantes se realizé bajo el peor
escenario de dispersion, el cual es definido como un conjunto de parametros
meteoroldgicos que se incluye como una opcién en

SCREENS.

En el caso de que las concentraciones maximas modeladas sean comparativamente mas
bajas al valor normado se asume que las emisiones de dicha fuente no representan

efectos considerables en el ambiente y el andlisis es finalizado.

Por el contrario, en el caso de que la concentracibn maxima modelada se encuentre
cercana o rebase los valores normados, entonces se continta el andlisis mediante la
aplicacién de un modelo de dispersion detallado para conocer con mayor precision las
concentraciones de los contaminantes en la region estudiada. Por lo tanto esta etapa
permite ahorrar recursos humanos y de cémputo en el caso de encontrarnos en el primer

caso.
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Con la finalidad de comparar con un valor de referencia para la discusion de los
resultados, se utilizaron los valores de las normas de calidad del aire para los
contaminantes estudiados. Pero cabe enfatizar, que Unicamente es con motivo de
establecer algunos juicios en los resultados encontrados por SCREEN3, porque la
concentracion estimada corresponde Unicamente a la contribucion de una fuente (la
termoeléctrica) y no necesariamente a las concentraciones ambientales — que en este

caso podrian ser mayores o iguales a las estimadas.

El resultado de la modelacion de la concentracion de SO, se muestra en la figura 12,
como funcion de la distancia. Se observa que la concentracion de SO, méaxima se registra a
una distancia de 1,207 metros, ademas las concentraciones podrian estar rebasando hasta
5.6 veces el valor de la Norma Oficial Mexicana®, entre una distancia de 800 metros a 30

km con respecto a la fuente.

Figura 4. Comportamiento de la concentracion de SO, con la distancia empleando el modelo
SCREEN3
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Como en el caso anterior, el mayor impacto de NO, se registra a 1,207 metros., como se

ilustra en la Figura 13, y ademas se advierte que las concentraciones atribuidas a la

1 0.13 ppm como promedio de 24 horas
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termoeléctrica por si solas no rebasan la norma de calidad del aire? de este contaminante,
entre las distancias de 1,100 y 1,400 metros, respecto a la fuente. En este ejercicio se

consideraron las emisiones NOy, homologas a NO,.

Figura 5. Comportamiento de la Concentracion de NO, con la distancia empleando el modelo
SCREEN3
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Con respecto a las PM;s, la Figura 14 muestra como, aungue las emisiones de particulas
provenientes de la termoeléctrica no provocan en si mismas la excedencia de la norma de
calidad del aire para este contaminante * si producen concentraciones muy cercanas a la
misma, lo cual hace pensar que, que con la adicion de las concentracion de fondo podrian
representar excedencias en la norma.

Figura 6. Comportamiento de la concentracion de PM, s con la distancia empleando el modelo
SCREENS3

20.21 ppm como promedio de 1 hora
3 65 Hg/m3 como promedio de 24 h
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Los resultados de la aplicacion del modelo SCREEN3 a la planta termoeléctrica de Tuxpan
revelaron que las emisiones de esta planta podrian llegar a representar un problema de
calidad del aire en las localidades circunvecinas. Mientras la concentracion maxima de SO,
podria llegar a alcanzar valores equivalentes de hasta 6 veces el valor de la norma de
calidad del aire para este contaminante (0.13 ppm como promedio de 24 horas, de
acuerdo con la NOM?#A1993. 1951y |a concentracion méxima de las particulas
suspendidas menores a 2.5 micras (PM.5s) resulté ser muy cercana al valor de la norma

respectiva (65 ug/m>, como promedio de 24 horas, segiin la NOM-025-SSA1-1993; [96]).

Sin embargo las concentraciones obtenidas en esta etapa corresponden a un escenario
meteorolégico hipotético, el peor escenario meteoroldgico, bajo el cual se obtiene las
concentraciones méximas. De tal manera que para conocer con mayor precision las
concentraciones bajo escenarios meteoroldgicos que reflejen las condiciones reales de la
regién, se plantea la necesidad de aplicar una herramienta de modelacion mas detallada,
como es el sistema de modelacién CALPUFF, con la finalidad obtener estimaciones que
representen la variabilidad de las condiciones de exposicion en funcion de la frecuencia de
ocurrencia de las diferentes condiciones meteoroldgicas asi como la distribucién espacial

de las concentraciones, a fin de relacionar éstas con la poblacion.

120



Como parte de los pasos metodoldgicos de la aplicacién de un modelo de contaminacion es
necesarios seleccionar el periodo de modelacion y la region de modelacion, los que se

describen a continuacion.
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3.4 Seleccion del periodo de simulacion

Como se menciond para estimar los impactos en salud se requiere el valor esperado de la
concentracién de contaminantes promedio de un afio, para lo cual, se puede utilizar la
distribucion de frecuencias de ciertas condiciones meteoroldgicas para estimar la

concentracién anual, como se indica en la siguiente expresion [16].

Con=>.C - f, Ecuacion 1
donde, |
Con es la concentracion promedio anual;
C. es la concentracién para la condicion meteorologica i;y
f; es la frecuencia de ocurrencia de la condicion meteorologica i .

Por lo tanto, en este estudio se buscaron periodos representativos de las condiciones
meteoroldgicas mas frecuentes en la zona de Tuxpan, para ello se utilizaron los datos
meteoroldgicos registrados cada 10 minutos en Estacion Meteorolégica de Tuxpan
durante 2001, la cual es operada por el Servicio Meteorolégico Nacional de la Comision

Nacional de Agua.

Con el fin de identificar patrones periddicos de los vientos predominantes en la region de
Tuxpan se realiz6, como primera aproximacion, un andlisis visual comparativo de las rosas
de viento mensuales construidas a partir de la informacion mencionada. Del analisis visual
se distinguen 3 grupos (ver, Figura 15) con una direccion del viento predominante similar,
el grupo méas notable es el que comprende las rosas de viento de los meses de abril,
mayo, junio y julio, que poseen una tendencia frecuente de los vientos del este, asi como
componentes de baja frecuencia e intensidad del oeste, asociadas a la circulacion diurna

de la brisa del mar.
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La tendencia de los vientos del mes de agosto se mantiene de la frecuencia de los vientos

del este, sin embargo, se aprecia un ligero aumento en la frecuencia e intensidad de los

vientos provenientes del oeste.

Figura 7. Rosas de viento mensuales en Tuxpan Ver., 2001
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Como se advierte en la Figura 15, en el mes de Septiembre la direccion de los vientos

predominantes cambian 180 grados su direccion, aumentando la frecuencia e intensidad

de lo vientos del oeste, aun cuando persisten los vientos del este de baja intensidad. Se
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mantienen este comportamiento en los meses de octubre, noviembre, diciembre, que
distingue un segundo grupo. Sin embargo enero presenta componentes importantes
provenientes del cuadrante noroeste, que puede deberse a efectos de los “nortes” o
frentes frios. Y los vientos de febrero, aunque también posee un componente del oeste,
predominan los vientos del este ligeramente mayores en intensidad. Por su parte los
vientos de marzo tienen un comportamiento peculiar, presentando componentes
importantes del norte, del oeste y del este, mas intensos en esta Ultima direccion.

Como etapa posterior se aplic la técnica estadistica multivariada de analisis de cluster
[97], con el proposito de seleccionar las semanas que representan las condiciones

meteoroldgicas més frecuentes del afio 2001 en la region de Tuxpan.

Para el andlisis cluster utilizo el software estadistico SPLUS [98] para el célculo de la matriz
de distancias de los promedios semanales de cinco pardmetros meteoroldgicos: velocidad
del viento (vvto), temperatura (T), presion (P), humedad relativa (Hr), y precipitacién
(Prec). Como resultado del analisis cluster* se obtuvo un arbol de grupos conocido como
dendograma que se muestra en la Figura 16, en el que se agrupan los elementos que
tienen una mayor similitud. En el dendograma se identificaron tres grupos principales que
son sefialados mediante circulos.

Como se esperaba en el dendograma se aprecia el efecto de la variable precipitacion que
tiene una influencia importante en la agrupacion de semanas, en consecuencia los grupos
se separaron en la época de secas (Grupo 2) y en la época de lluvia moderada e intensa
(Grupo 1y 3).

El Cuadro 4 muestra los valores promedio de cada grupo para cada variable, asi como la
probabilidad de ocurrencia (en porcentaje) que cada grupo con respecto al total de las

semanas del afio 2001.

4 La base que se trabajo incluy6 52 elementos correspondientes al promedio semanal de cada variable. Asi, los nimeros asignados a cada ramificacién representan

el identificador de una semana del 2001
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Figura 8. Dendograma del agrupamiento de las variables meteoroldgicas
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Cuadro 4. Grupos y sus parametros promedio para el afio 2001

GRUPO Nuamero Meses vvto T Hr P (mb) Prec Represent-
de . . o
semanas predominantes (m/s) (°C) (%) (mm) tividad
1 16 Noviembre, 4.8 20.3 921 10175 13.3 31%
diciembre, eneroy
febrero
2 23 Marzo, abril, 4.8 26.3 885 1012.3 5.4 44 %
mayo, junio y julio
3 12 Agosto, 3.9 26.4 918 1013.7 109.7 23 %
septiembre y
octubre
Total 51 98.%"

° En el analisis cluster se agruparon 51 semanas de 52, debido a que la semana 39 posee condiciones meteoroldgicas muy
alejadas de las demas. En este periodo, se registro
la presencia del huracan Humberto del 21 al 27 de septiembre del 2001, que tuvo influencia en el aumento de la
precipitacion del golfo de México. Por esta razon, la suma de las representatividades es de 98%.
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Como de observa en la Cuadro 4, en el primer grupo se agruparon las semanas de los
meses de noviembre, diciembre, enero y febrero, que corresponden a la temporada fria
en la region. Asimismo en el segundo grupo se aprecia claramente la predominancia de las
semanas de marzo, abril, mayo, junio y julio. El tercer y altimo grupo se distingue por
contener las semanas con precipitacion alta y comprende los meses de agosto,

septiembre y octubre.

Cabe destacar que las mayores precipitaciones se presentaron en los meses agrupados en
el tercer grupo con un valor promedio de 109.7 mm, en contraste con el promedio de
precipitacion en el segundo grupo (5.4mm), en cuanto a la velocidad promedio del viento
mas bajo, se obtuvo en el grupo tres y con respecto al primer y segundo grupo, los dos
promediaron 4.8 m/s, en lo que se refiere a la temperatura la mas baja corresponde al
primer grupo con 20.3° C, y para el segundo y tercer grupo promediaron valores similares.
Por ultimo se tienen humedades relativas altas en el primer y tercer grupo, con nubosidad

alta.

Para la seleccién de la semana representativa, se eligié aquella que tuviera los valores mas
cercanos a los valores promedio de cada grupo. La semana que coincidid con estas
caracteristicas, para el grupo 1, fue la identificada en el periodo del 5 al 11 de noviembre
y representa las condiciones meteoroldgicas y termodindmicas que son propicias para la
dispersion de contaminantes hacia el mar, por la frecuencia de vientos del este.

Para la seleccion de la semana representativa del grupo 2, el criterio fue ademas, de la
direccion predominante de mar a tierra, que no hubiera precipitacién y bajos valores en la
velocidad del viento, de acuerdo con estas caracteristicas la semana del 1 al 7 de junio,

gue cumple con condiciones requeridas.
Usando el mismo procedimiento de seleccion para la semana del primer grupo, se
identificé la semana del 10 al 16 de septiembre, en la que el comportamiento de las

variables es més cercano al promedio del grupo.
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3.5 Aplicacion del modelo CALPUFF

Para la modelacion de la meteorologia se trabajo con la informacion meteoroldgica para

las semanas seleccionadas de los datos de superficie del Servicio Meteoroldgico Nacional

(SMN) y de los perfiles verticales de viento y pardmetros termodindmicos (radiosondeos)

que se miden en el Puerto de Veracruz — los mas cercanos a la zona estudiada®.

Ademas, se prepararon los archivos GEO. DAT con informacion topografica y de uso de

suelo de dominio de modelacién; y los archivos SURF.DAT que contienen los datos de

superficie y los archivos UP.DAT con los datos de capas superiores (sondeos) para los tres

periodo de simulacion

En lo que respecta a CALMET, los parametros considerados fueron:

Las observaciones de superficie de la estacion localizada en Tuxpan.

Los datos de radiosondeo para los dos sondeos por dia, correspondientes a las
18:00 hrs locales del dia anterior (00z, UTC’) y 6:00 hrs locales del dia actual (12z,
uTe).

Campos meteoroldgicos del modelo MM5 para la semana seleccionada de cada
condicion meteorol6gica de una malla de 6 X 6 km.

Nueve capas en la vertical con alturas de 10m, 50m, 120m, 230m, 450m, 800m,
1250m, 1750m, 2250m.

Radio de influencia de las observaciones de 10 km.

Asimismo, para CALPUFF, se utilizaron los siguientes parametros:

® Aproximadamente a 230 km de la ciudad de Tuxpan en linea recta.
" Tiempo Universal Coordinado
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e La modelacion de las concentraciones de SO,, PM, s primarias y secundarias como
el: sulfato de amonio ((NH4).SO,4), nitrato de amonio (NH4NO3) y acido nitrico
(HNO3).

e Tres fuentes puntuales de emisién, equidistantes en 100 m a lo largo del eje Y, que
representan las chimeneas de la termoeléctrica, considerando emisiones
constantes a lo largo de la simulacién debido a que no se dispone de datos con
mayor especificidad temporal.

e Calculo de los coeficientes de dispersion gaussiana, horizontal y vertical, por teoria
de semejanza a partir de los parametros meteoroldgicos generados por CALMET.

e 3721 receptores puntuales correspondientes a cada celda de la malla de y
adicionalmente los siete puntos que representan los poblados mas importante de
la region que fueron: Tuxpan, Poza Rica, Naranjos, Tamiahua, Cerro azul, Cazones y

Alamo.

Para mejorar la descripcién de la estructura de vientos en la vertical se utiliz6 el modelo
de pronéstico MM5 [99] para las semanas representativas, de manera similar a los
estudios anteriores [59]. El Modelo Meteoroldgico de Mesoescala MM5 [100], utilizado en
este estudio para generar los campos de viento tridimensionales iniciales, reproduce el

fendmeno de la brisa de mar y de tierra, tal como se puede observar en la Figura 17.

Figura 9. Resultado gréfico de la simulacion de los campos de viento tridimensionales usando
MM5.

(a) junio 13, 2001 (b) junio 12, 2001
9:00 a.m 7:00 p.m.
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En la figura 17.a se observa que la direccion del viento durante las primeras horas de la
mafiana, es de tierra a mar, a medida, que la tierra absorbe mas rapido calor, que el mar,
se produce una baja presion en la porcion de la tierra, que genera que la direccion de
viento cambie de mar a tierra (ver, Figura 17.b), este efecto se mantiene hasta que
desciende nuevamente la temperatura y se vuelve a invertir la direccion (de tierra a mar),

alo que se le conoce comunmente como un ciclo diurno de brisa de tierra'y de mar.

Este efecto de circulacion brisa de mar-tierra es de gran importancia en este estudio
debido a la localizacion costera de la planta termoeléctrica de Tuxpan y a la influencia en
dispersion de contaminantes. Se explica cuando dos masas de aire se mueven en
direcciones opuestas a diferentes alturas, los contaminantes pueden quedar atrapados
entre ambas masas dependiendo de la altura de la emisién y experimentar un incremento

en sus concentraciones debido a este efecto de “compresion”.

3.6 Evaluacion de impactos en la salud y valoracion econémica

Los estudios epidemioldgicos (descritos en la seccién 3.2.1) que evalUan los efectos en la
salud por la exposicion a la contaminacion del aire expresan los resultados con
coeficientes de concentracion-respuesta, que resumen la relacién entre un cambio en la

concentracion del contaminante atmosférico y un cambio en la magnitud del efecto. Estos
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coeficientes pueden utilizarse para estimar los impactos en la salud que ocurririan a

diferentes concentraciones del contaminante, como se presenta en la siguiente

ecuacion[101]:

I'Iij :ﬂij x R; ><Cj x N Ecuacion 2
donde:
Hij es el nimero de casos del indicador de impacto en la salud i (p. ej. muertes)

asociado con la concentracién del contaminante j (p. ej. particulas suspendidas)

Bij es el coeficiente concentracion-respuesta para el efecto i debido a la exposicion al
contaminante j (con unidades de incremento porcentual de
casos/afio/persona/unidad de concentracion)

Ri es la tasa de mortalidad, o morbilidad, normal de una poblacion no asociada con
la contaminacion del aire (referida en la literatura como “tasa de mortalidad” o
“morbilidad de fondo”), para el efecto i (casos/afio/persona)

G es la concentracion del contaminante j (en pg/m®)

N es la poblacion afectada (nUmero de personas)

Son diversas las fuentes de informacién para obtener los valores asociados con cada una
de las variables incluidas en la ecuacion 37. Por ejemplo, los coeficientes concentracion-
respuesta (Bj) se obtienen a través de estudios epidemioldgicos (como se menciona en la
seccion 3.2.1); sin embargo, cuando no existen estudios epidemioldgicos propios de una
ciudad o pais, se toman “prestados” los coeficientes (Bj;) obtenidos en estudios realizados
en otros lugares; al hacerlo, se parte del supuesto de que la respuesta poblacional a la
exposicion de un contaminante determinado es similar. Las tasas de mortalidad y
morbilidad (R;) se obtienen de las estadisticas generadas por el sector salud. Asimismo, la
concentracion de los contaminantes (Cj) se puede calcular empleando modelacion de la
calidad del aire, o mejor, obtenerla de mediciones realizadas en las estaciones de

monitoreo atmosférico. Finalmente, el nUmero de personas expuestas (N) —definido por la
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extension geografica y el grupo de poblacién especifica a estudiar — se obtiene de las

instituciones encargadas de los conteos y censos de poblacion.

Una vez que se ha estimado el nimero de casos que se pueden relacionar con la exposicion
a las concentraciones de contaminantes atmosféricos seleccionados, se da paso a la
estimacion de los impactos econémicos asociados con estos efectos. Para ello, se multiplica
el nUmero de casos por el valor monetario asociado con cada uno de los indicadores del

efecto en la salud, como se muestra en la siguiente ecuacion [28]:

i i
IM T($/a) = Z(Vi($/caso) XZ(H ij(casos/ a) )) Ecuacion 3

donde:

IM7 es el impacto monetario total (en délares por afio)

Hij es el nimero de casos del indicador de impacto en la salud i (p. ej. muertes,
hospitalizaciones, casos de bronquitis cronica, etc.) por afio, asociados con la
concentracion del contaminante j (p. €. SO,, particulas suspendidas, 0zono, etc.)

Vi es el valor unitario del impacto i (p. ej. el costo de una visita a la sala de

emergencias)

La suma de los costos estimados para cada uno de los indicadores de los impactos en la
salud (i) asociados con cada contaminante considerado en el andlisis (j), da como

resultado el valor monetario total de los impactos en la salud (IMy).

En México los costos directos de una enfermedad se pueden obtener a partir de
informacion disponible en el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMMS), en tanto que las
pérdidas de productividad se pueden calcular con la informacién de ingresos publicada
por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética (INEGI). Sin embargo, la
informacion de estudios locales sobre la disponibilidad a pagar es practicamente nula. De
hecho, solo existe un estudio sobre la disponibilidad a pagar para evitar la muerte o
enfermedades respiratorias en la Ciudad de México [102], y no existe informacion para

otras zonas del pais.
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Cuando no se dispone de informacién a escala local sobre los costos de morbilidad o
mortalidad estimados mediante el método de DAP, se utiliza la mejor informacion
disponible, que puede ser la generada en otros paises 0 regiones, a pesar de las
diferencias que puedan existir en las preferencias de las personas debido a factores
culturales, sociales o econdmicos, por ejemplo. Sin embargo, al utilizar datos generados
en otras localidades/paises, es indispensable ajustar el valor de la DAP por las diferencias

en el ingreso.

Es bien conocido que las preferencias y decisiones econdmicas de una persona estan
estrechamente ligadas con su nivel econémico. Por lo tanto, es posible caracterizar, a
partir de la elasticidad del nivel de ingreso, los cambios que ocurren en las preferencias de
los consumidores como consecuencia de cambios en dicho nivel de ingreso. La elasticidad
del ingreso relacionada con la DAP es el porcentaje de cambio en la disponibilidad a pagar
gue corresponde a un porcentaje de cambio en el ingreso. Asi, una elasticidad entre ceroy
uno indica que la demanda para el bien es relativamente insensible al ingreso, mientras
gue un valor mayor a uno indica que el bien es considerado un lujo. En general, la
elasticidad del ingreso se puede obtener comparando las preferencias y los ingresos entre
los diferentes individuos de la poblacion que se estudia, o bien, comparando los

resultados del estudio de un pais con los resultados de otro pais con diferentes ingresos.

Para ajustar la DAP que se obtuvo para una poblacion diferente a aquella bajo estudio, se

recomienda aplicar la siguiente ecuacion [28]:

WE; =VVE, x (:BJ Ecuacion 4

A

donde:
VVEg es el valor de una vida (o enfermedad) estadistica para la poblacion estudiada

(poblacion B)
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VVE, es el valor de una vida (o enfermedad) estadistica para la poblacion con la que se

obtuvo directamente el valor de DAP (poblacién A)

g es el ingreso para la poblacion B
Ia es el ingreso para la poblacion A
€ es la elasticidad del ingreso
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4 Resultados y discusion

En esta seccidn se presenta el andlisis de los resultados obtenidos mediante modelacién
empleando el modelo CALPUFF para los tres periodos seleccionados, asi como la
estimacion anual de las concentraciones de bidxido de azufre (SO,), particulas primarias y
secundarias con un didmetro aerodindmico menor a 2.5 micras (PM,s). Estas
concentraciones anuales se estimaron (de acuerdo con las Ecuacién 36), considerando los
valores 0.31, 0.44 y 0.23 (ver, en el Cuadro 10) para la ponderacién de las concentraciones

promedio obtenidas en las semanas de noviembre, junio y septiembre, respectivamente.

4.1 Concentraciones modeladas de biéxido de azufre (SO,)

La estadistica basica de las concentraciones de SO, se muestra en el Cuadro 1, como
promedio de 7 dias en los 3721 receptores del dominio de modelacion, de las tres

semanas modeladas y también la estimacion anual.

Cuadro 1. Estadistica basica de las concentraciones modeladas de SO, y su estimacién anual

Concentracién en pg/m° Nov Jun Sep Estimacion anual
Promedio 2.47 4.18 291 3.27
Error tipico 0.07 0.13 0.10 0.08
Mediana 0.33 1.47 0.06 1.35
Desviacion estandar 4.47 7.89 6.09 4.75
Varianza de la muestra 19.96 62.19 37.11 22.54
Minimo 0.00 0.04 0.00 0.02
Méaximo 64.22 93.43 71.73 43.95
Numero de datos 3721 3721 3721 3721

Como se observa en el Cuadro 11 el valor maximo del promedio de los siete dias es 93.43
ug/m? (equivalente a 0.0357 ppm) se obtuvo en la semana de junio; sin embargo el valor

méaximo horario de SO, durante esta semana fue de 6931.1 pg/m® (equivalente a 2.65
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ppm) que ocurrié el 1 de junio a las 11:00 en el receptor con coordenadas 30, 30 (i, j),
celda ubicada al centro del dominio. En el Anexo D se puede consultar los valores

maximos obtenidos para cada periodo modelado.

Asimismo las concentraciones obtenidas, dentro de la malla de modelacién como mapa de
contornos de concentraciones anual, que se construyd a partir de las estimaciones
anuales de concentracion en cada celda de la malla que muestran la dispersién de SO,
adicionalmente se incluye asi como la ubicacion de los receptores y la topografia de la

region.

La semana de junio present6 la concentracion promedio méas alta de los periodos
modelados (ver, Cuadro 11 y Figura 18a). Ademas, puede notarse que el alcance de la
pluma de bioxido de azufre va més alla del radio de 60 km, al oeste de la termoeléctrica,
afectando probablemente otras localidades. Asi mismo, se aprecia que el impacto de las
concentraciones de SO, es mayor en los receptores que se encuentran en la zona oeste y

noroeste a la fuente.

Los resultados del periodo de la semana del 10 al 16 de septiembre (ver, Cuadro 11y
Figura 18b) fueron las concentraciones mas bajas de los tres periodos estudiados,
afectando esencialmente a la region sur. Pues el periodo de septiembre esta influenciado
por alta precipitacion, por lo cual, disminuye el impacto de las concentraciones de SO, en

el aire.

Los resultados mas sobresalientes que se observan durante el periodo de noviembre (ver,
figura 18c), en primer término, es la localizacion de las concentraciones mas altas de SO,
presentes nuevamente, en el receptor de Tuxpan, seguido de Cazones con un tercio del
valor de Tuxpan. Asimismo, en orden descendente, continian Poza Rica y Alamo con

valores muy similares. Los receptores de la region norte, Cerro Azul, Naranjos y Tamiahua,
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presentan concentraciones de cuando menos un orden de magnitud menor a las

obtenidas en Tuxpan.

Figura 1. Campos de concentraciones de SO, modelado

a. Pluma de concentracion de SO, para la
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Por Gltimo, en el mapa de concentraciones de SO, anual (ver, figura 18d) se observa que la
zona influenciada por las emisiones de la termoeléctrica de Tuxpan es casi toda el area
continental, salvo los receptores de Tamiahua y Naranjos. Las concentraciones mas
elevadas se perciben es la region que se encuentra cercana a la termoeléctrica (en el radio
de 15 Km.).

Ademas comparativamente, se observa que Tuxpan (el receptor mas cercano a la fuente)
es le punto que durante los periodos seleccionados, se mantienen las concentraciones
mas elevadas de bioxido de azufre, después Cerro Azul, Alamo y Cazones presentan los
valores mas significativos en concentracion de SO, en el radio de influencia de 45 km 'y
siguiendo en orden descendente de magnitud, los receptores de Naranjos, y Poza Rica
localizados a un radio de influencia de 60 km, obtuvieron magnitudes similares,
finalmente Tamiahua resulté con la concentracion mas baja ubicada a 30 km al noreste de

la fuente (no se muestra en la figura 18d, por ser menor a 2 pg/m?>).

4.2 Particulas primarias (PMzs)
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En esta seccion se presentan los resultados de la modelacion de las particulas menores a

2.5 um, PM2 5, (primarias), emitidas directamente de la fuente.

Cuadro 2. Estadistica basica de las concentraciones modeladas de PM, s primarias y su
estimacion anual

Concentracién en pg/m° Nov Jun Sep Estimacion anual
Media 0.084 0.152 0.098 0.115
Error tipico 0.002 0.004 0.003 0.003
Mediana 0.010 0.058 0.002 0.050
Desviacion estandar 0.143 0.255 0.197 0.154
Varianza de la muestra 0.020 0.065 0.039 0.024
Minimo 0.000 0.002 0.000 0.001
Méaximo 1.958 2.886 2.168 1.364
Numero de datos 3721 3721 3721 3721

En el Cuadro 12 el valor méximo del promedio de los siete dias es 2.886 pg/m® el cual se
obtuvo en la semana de junio; sin embargo el valor maximo horario de PM; s durante esta
semana fue de 236.54 ug/m> que ocurrié el 1 de junio a las 10:00 en el receptor con
coordenadas 30, 30 (i, j), celda ubicada al centro del dominio. En el Anexo D En el Anexo D
se puede consultar los valores maximos obtenidos para cada periodo modelado.

En la Figura 19 a, b, d y d, se muestran los mapas de concentraciones de PM, s para cada
semana modelada, asi como para la estimacion anual. Las primeras tres figuras, muestra
la dispersion de PM,s como promedio de 7 dias, asi como la ubicacion de los receptores y
la topografia de la region. Ademas se incluye la escala de concentracién en pg/m* vy la

escala de tonalidades correspondiente.

Al igual que para SO, la semana de junio presento la concentracion promedio mas alta de
los periodos modelados, y se observa que las concentraciones maximas se presentan en la
cercania de la fuente, afectando principalmente a la poblacién de Tuxpan, sin embargo, se
extiende el impacto hacia la poblaciones ubicadas al oeste de la fuente (Cerro Azul y

Alamo)

138



En lo que respecta, a la semana de septiembre (ver, Figura 19b), las concentraciones
promedio semanales fueron las mas bajas de los tres periodos modelados, afectando
esencialmente las poblaciones ubicadas al sur de la fuente dominio, Sin embargo, es
necesario notar que existen altas concentraciones en las cercanias del punto receptor de
Tuxpan que presentan niveles mucho mas elevados, que el punto de Cazones. Si bien el
punto receptor de Tuxpan presenta concentraciones bajas, es conveniente tomar en
cuenta que la extension de la area urbanizada puede verse afectada por concentraciones
de PM,5s de mayor magnitud. Durante este periodo se observa también, que existe un
efecto importante de la pluma de contaminantes de la zona costera y maritima al sur y sur

de la termoeléctrica.

Nuevamente se observa que la semana de noviembre (ver, Figura 19c), pese a los vientos
dominantes de tierra a mar, la pluma de concentracion de PM,s afecta una zona
importante localizada al sur y sureste del dominio, principalmente a los poblados de

Tuxpan y Cazones.

Conforme a la distribucion de concentracion de la estimacion anual de PM,s (ver, Figura
19d), se observa que la tendencia de las PM;s, en lo que se refiere a los receptores mas
afectados, es similar al comportamiento de SO,, pues en este caso también Tuxpan resultd
con la concentraciébn mas alta, seguido de Cazones con la mitad de la concentracion de
Tuxpan. Las concentraciones de Poza Rica y Alamo resultaron muy similares, pero también
inferiores a las encontradas en Tuxpan. Finalmente, se observa que el impacto de las
concentraciones de PM,s es mayor en los receptores que se encuentran en la zona
suroeste y noroeste de la fuente. En primer lugar Tuxpan, en segundo lugar Cerro Azul y

Alamo, en tercer lugar Naranjos, Cazones y Poza Rica, y, por Gltimo, Tamiahua.
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Figura 2. Campos de concentracion de PM, s modelados
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4.3 Particulas secundarias (PM_s)

En esta seccion se presentan las estimaciones de las concentraciones sulfatos (SOy),
nitratos (NO3) y acido nitrico (HNO3) a través del mecanismo de primer orden MESOPUFF
I (descrito en la seccion 3.4.2.4) que posee el modelo de dispersion CALPUFF.

Los sulfatos y nitratos tienden a combinarse con el radical amonio en ambiente ricos en
amoniaco y formar sales mas estables que son capaces se absorber agua y convertirse en
los llamados “aerosoles”. Estas particulas tienden a ser muy pequefias y por tanto se
consideran dentro la fraccion de PM;s, asi mismo estas particulas bifasicas permanecen
suspendidas mucho tiempo y pueden tener efectos adversos a grandes distancias en la

salud y en la visibilidad.

En ausencia del amoniaco y debido a sus propiedades &cidas, estos radicales (SO4, NO3 y
HNO3), son conocidos como precursores de la lluvia acida, siendo su efecto mas notorio la

acidificacion de los cuerpos de agua.

En este estudio, los sulfatos y nitratos se reportan como sales de amonio. Por tanto, para
el célculo de la masa de las particulas, se estimé la concentracion de sulfato de amonio
(NH4)2SO4, y la del nitrato de amonio NH4NO3; multiplicando la concentracion de sulfatos
por 1.37, y la concentracién de los nitratos por 1.29 que es el cociente de los pesos
moleculares de las sales de amonio y sus radicales correspondientes [59, 61]. En esta
seccién se reporta la concentracién de las particulas secundarias, como la suma de las

sales de amonio y el acido nitrico.

En el Cuadro 13 el valor méximo del promedio de los siete dias es 4.522 pg/m® el cual se
obtuvo en la semana de junio; sin embargo el valor maximo horario de sulfato de amonio

durante esta semana fue de 552.84 pg/m® que ocurrié el 1 de junio a las 10:00 en el
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receptor con coordenadas 26, 31 (i, j). En el Anexo D se puede consultar los valores

maximos obtenidos para cada periodo modelado.

Cuadro 3. Estadistica basica de las concentraciones modeladas del sulfato de amonio (NH;),SO,4 y

su estimacién anual

Concentracion en pg/m3
Media

Error tipico

Mediana

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Minimo

Méaximo

NUmero de datos

Nov
0.520
0.011
0.074
0.669
0.448
0.000
2.494
3721

Jun
0.832
0.014
0.436
0.873
0.763
0.023
4.522
3721

Sep
0.509
0.014
0.011
0.843
0.711
0.000
3.981
3721

Estimacién anual

0.644

0.010
0.335
0.624
0.390
0.010
2.755
3721
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Cuadro 4. Estadistica basica de las concentraciones modeladas de nitrato de amonio NH;NO3 y

su estimacién anual

Concentracién en pg/m° Nov Jun Sep Estimacion anual
Media 0.061 0.050 0.059 0.054
Error tipico 0.001 0.001 0.002 0.001
Mediana 0.017 0.028 0.003 0.032
Desviacion estandar 0.091 0.057 0.100 0.055
Varianza de la muestra 0.008 0.003 0.010 0.003
Minimo 0.000 0.002 0.000 0.001
Méaximo 0.590 0.270 0.634 0.300
Numero de datos 3721 3721 3721 3721

En el Cuadro 14 el valor méximo del promedio de los siete dias es 0.634 pg/m® el cual se

obtuvo en la semana de septiembre; sin embargo el valor méximo horario de nitrato de

amonio fue de 552.84 pg/m> y ocurrié el 1 de junio a las 10:00 en el receptor con

coordenadas 26, 31 (i, j). En el Anexo D se puede consultar los valores maximos obtenidos

para cada periodo modelado.

Cuadro 5. Estadistica basica de las concentraciones modeladas de acido nitrico HNO; y su
estimacion anual

Concentracion en pg/m3
Media
Error tipico
Mediana
Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Minimo
Maximo

NUmero de datos

Nov

0.023
0.001
0.000
0.035
0.001
0.000
0.153
3721

Jun

0.086
0.002
0.035
0.124
0.015
0.001
0.804
3721

Sep

0.029
0.001
0.000
0.053
0.003
0.000
0.243
3721

Estimacién anual

0.052

0.001
0.018
0.069
0.005
0.001
0.394
3721

Del Cuadro 15 se observa el valor maximo del promedio de los siete dias es 0.804 ug/m3 el

cual se obtuvo en la semana de junio; sin embargo el valor maximo horario de acido
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nitrico durante esta semana fue de 17.68 pg/m? que ocurrié el 1 de junio a las 8:00 en el
receptor con coordenadas 11, 37 (i, j). En el Anexo D se puede consultar los valores

maximos obtenidos para cada periodo modelado.

Los mapas de concentracion presentadas en la Figura 20 a, b, ¢ y d muestran la tendencia
agregada de estas especies, para cada semana modelada y ademas la dispersion de la

estimacion anual.

Las concentraciones calculadas para el periodo del 1 al 7 de junio se aprecian en la Figura
20a, en los sitios seleccionados y muestran que Tuxpan, Alamo y Cerro Azul obtuvieron
valores muy similares entre ellos y alrededor del doble de los valores obtenidos en
Cazones y Poza Rica. En comparacion, Tamiahua y Naranjos presentaron valores mucho

menores, que representan aproximadamente una quinta parte del valor maximo.

Asi mismo, se observa que a diferencia de los resultados obtenidos para el caso de PM;s
primarias, en este mismo periodo, la influencia de la concentracién mas elevada de
sulfatos alcanza a las poblaciones de Cazones y Poza Rica. Es importante notar que en el
caso de las particulas secundarias, la pluma llega a cubrir casi la totalidad del area
continental incluida en el dominio de simulacion (ver, Figura 11), incluso excediendo sus

limites hacia el oeste.

Para la semana de septiembre (ver, Figura 20b), se advierte que las concentraciones mas
altas se presentan en Cazones y Poza Rica. Si bien el comportamiento de las particulas
secundarias en términos espaciales, es similar al de las PM, s primarias, los receptores mas
alejados (Cazones y Poza Rica) de la fuente presentan de muestran valores tres veces mas
altos que los encontrados en Tuxpan. También en este caso se observa un alcance mayor
de la pluma que se transporta hacia el sur del dominio seleccionado.

Durante la semana de noviembre (ver, Figura 20c), se observa que la pluma de dispersion,

a diferencia de los casos de SO, y PM;sprimarias, presenta concentraciones mas elevadas
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en los poblados de Cazones, seguida por Tuxpan, Poza Rica y Alamo, en orden

descendente.

Figura 3. Campos de concentraciones de PM, s secundarias modeladas

a. Pluma de concentracion de particulas

secundarias para la semana de junio.

b. Pluma de concentracion de de particulas
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En la Figura 20d se observa que la dispersion de las particulas secundarias, tengan un
alcance de la pluma que trasciende los limites del dominio seleccionado en todas las
semanas, por lo que podria afectar a poblaciones ubicadas méas al sur y al oeste de la
fuente. Asimismo, se aprecia un efecto importante sobre el mary la linea costera al sur de

la termoeléctrica en las semanas de noviembre y septiembre.

4.4 PM,s totales (primarias y secundarias)

En la Figura 21 se presentan los valores de concentracion de PM2.5 totales, obtenidas a
partir de la suma de las concentraciones de PM2.5 primarias y secundarias, es decir
mediante la suma de los valores matriciales presentados en los campos de

concentraciones de las Figuras 9d y 20d.
La concentracién promedio en todo el dominio de modelacién promedi6 0.866 pg/m?®.

Como se puede apreciar en la Figura 21 el impacto agregado de las emisiones de las

emisiones de la Central Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos.
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Finalmente, se calculd la fraccién de particulas primarias y secundarias de la fraccién
PM,s, estimadas como promedio de toda la malla de modelacion, los resultados se
presentan en forma de porciones de pastel en la Figura 22. Se puede apreciar que la
proporcién del sulfato de amonio es aproximadamente tres cuartos del total de PM, s, las
primarias corresponden a la al 14% y finalmente el nitrato de amonio y &cido nitrico

ocupan entre los dos el 12 %.

Figura 4. Campo de concentraciones de las PM, s totales
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Estos resultados son muy significativos en términos de los efectos en salud, pues como se
ha comentado las particulas mas finas, representan un mayor riesgo a la poblaciéon que

esta expuesta a las emisiones de la termoeléctrica.

4.5 AnAlisis de sensibilidad

Adicionalmente se realiz6 un analisis de sensibilidad de algunos parametros de CALPUFF
que resultaron sensibles a los resultados en otros estudios [59]. De acuerdo con anteriores

estudios se evaluaron tres parametros que son:

e El mecanismo quimico de transformacién
e Las concentraciones de fondo de amoniaco

e Las concentraciones de ozono.

Habida cuenta de su mecanismo sencillo, MESOPUFF Il no se considera adecuado en su
estimacion de la fase acuosa sulfatos, que son mas probables sub-estimado por el modelo.
Al simular la quimica de los contaminantes secundarios con el mecanismo quimico

RIVAD/ARM3 en lugar de mecanismo MESOPUFF Il se encontrd que la concentracion de
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sulfatos se reduce un 22%, mientras que la de nitratos aumenta aproximadamente a la

misma escala (34%).

Con respecto a las concentraciones de fondo del ozono, las cuales se utilizan como un
sustituto del radical OH™ en el mecanismos MESOPUFF II, fueron ajustadas de acuerdo a
los datos obtenidos de una campafia de medicion en Tuxpan® durante 18 dias de octubre y
noviembre de 2003 [6]. Se encontrd que los niveles en promedio de ozono (de 17.78 ppb)
fueron aproximadamente 4.5 veces mas bajos que los valores por defecto en CALPUFF (de
80 ppb). En el mes de noviembre decrece la concentracion durante la temporada de
lluvias, por lo tanto se optd por modificar s6lo los valores de ozono del grupo 1, ya que no
estaban disponibles estos valores para otras estaciones del afio. Sin embargo, debido a la
lluvia, el grupo 1 resulté ser la temporada menos contaminada y, por tanto, no hubo
cambios significativos en los resultados cuando las concentraciones de ozono fueron

modificados para esta temporada.

Estudios similares [59] [60] han evaluado la concentracién de fondo del amoniaco de 10
ppb utilizada en CALPUFF por defecto, y han encontrado que cuando se reduce la
concentracién de amoniaco a 1 ppb, los resultados de los nitratos secundarios se reducen
un 30 %. Desafortunadamente no se dispone de informacion sobre la concentracién de
amoniaco en la region de estudio. Existe un estudio publicado que reporta las
concentraciones de amoniaco en México [103] de entre 4 y 30 ppb durante el mes de
marzo de 1997 en la Ciudad de México. Sin embargo, esta informacién no es muy
relevante para la region de Tuxpan, que es predominantemente agricola. Otro estudio
[104] mide las concentraciones de amoniaco en 50 estaciones en todo el mundo,
incluyendo 6 zonas rurales en América del sur. En cada uno de estos sitios se encontro
concentraciones medias de menos de 1 ppb. Por lo tanto, se evalué la hipotesis de que los
niveles de amoniaco fueran de 1 ppb durante todo el afio y se encontr6 una reduccién de

aproximadamente el 1% de las concentraciones de PM, s secundarias.

! La camparia de medicion realizada en el municipio de Tuxpan se llevo a cabo en el periodo del 27 de
octubre al 13 de noviembre de 2003.
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4.6 Impactos en salud y valoracién econdmica

La estimacién de impactos en salud y la valoracion econémica para el estudio de caso de
la central termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos se hicieron utilizando la mejor informacion
disponible. Con base en la evidencia internacional sobre la exposicién a la contaminacion
atmosfeérica y sus efectos en la salud, se decidi6 realizar la evaluacion del impacto de las
particulas por ser el contaminante con mayor impacto en la salud pablica. Asimismo, el
efecto seleccionado fue la mortalidad por ser aquel con mayores impactos sociales
asociados con la contaminacion [70, 86]. Adicionalmente, otros indicadores de efecto no
se incluyeron porque no se contaba con informacién sobre tasas de morbilidad para la
zona bajo estudio. En forma similar, tanto los impactos en salud como su valoracién
econdmica se estimaron para el area de estudio en su conjunto, ya que no se conté con
informacion sobre las tasas de mortalidad con un mayor nivel de desagregacion espacial.
Por ultimo, para la valoracion econdémica sélo se empled el método de la DAP ya que se

asumio que dicho método engloba todos los costos de una muerte.

4.6.1 Exposicion e impactos a la salud

En este caso, la estimacion de los impactos a la salud se realizd a través de la aplicacién de
la Ecuacion 37, descrita en la seccion 4.6. El primer paso fue estimar la concentracion (C;j)
para toda la zona bajo estudio. Para tal efecto, se sumaron las concentraciones de
particulas primarias y secundarias que se obtuvieron a través de la modelacion de la

calidad del aire para cada una de las celdas (ver Figura 21).

Después, se estimd la concentracion ponderada por poblacién, es decir, se obtuvo la
concentracion promedio a la que esta expuesta la poblacion en la zona bajo estudio
tomando en cuenta su distribucién espacial. Para ello se sobrepuso la capa de poblacion
total por localidad sobre la malla del dominio de modelacion como se ilustra en la Figura y

se cuantifico la poblacién en cada celda.
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Figura 6. Poblacion por localidad sobre la malla de modelacion
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Para hacer tal estimacion se utilizé la siguiente ecuacion:

iCi x N;

C,=——— Ecuacién 1
N
donde:
Co es la concentracion ponderada
GCi es la concentracién en la celda i
N; es el nUmero de personas en cada celda i
N es la poblacion total en la malla o zona bajo estudio

Asi, se estim6 que la concentracién ponderada para la poblacion en la zona bajo estudio

es igual a 1.66 pg/m° de particulas suspendidas en su fraccién PM.s.
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Para el célculo del impacto en salud se decidié utilizar el coeficiente concentracién —
respuesta (Bj;) derivado del estudio de la Sociedad Americana de Cancer [72], uno de los
estudios de cohorte mas robustos a nivel mundial. Es importante sefialar que en nuestro
pais no se han desarrollado estudios de esta naturaleza, por lo que, nuevamente, se
recurrié a la mejor informacion disponible a nivel internacional. En este mismo sentido,
también se decidié no utilizar los coeficientes de los estudios de series de tiempo
realizados en la Ciudad de México, dado que los estudios de cohorte permiten capturar el
efecto por la exposicion cronica a PM, con lo que consideramos que los coeficientes
describen en forma mas precisa la relacién entre mortalidad y los cambios en las

concentraciones ambientales de PM.

Lo anterior significa que en el caso de estudio de Tuxpan se evalud el incremento en la
mortalidad por exposicién a PM, 5 en la poblacion de adultos mayores a 30 afios. Con base
en el censo de poblacion y vivienda del 2000 elaborado por el INEGI se calculd que en el

area bajo estudio hay 245,271 habitantes.

Finalmente, al no contar con informacion sobre la tasa de mortalidad especifica para el
area de estudio (Ri), se consider6 como valida la tasa de mortalidad que reporta la
Secretaria de Salud para personas mayores de 30 afios para todo el estado de Veracruz

[105], que es igual a 12 muertes por cada 1000 personas.

Con la informacién antes descrita fue posible estimar, mediante la ecuacion 36, la
exposicion crénica de la poblacién de adultos mayores a 30 afios de edad a las
concentraciones de PM,s — producto de las emisiones de la central termoeléctrica —

pudiera ocasionar 30 muertes anuales.

6% 12 muert
_ 0.6% UETIES 1,66 ug/m?® x 245,271 personas = 30 muertes anuales

= X
Iug/m® 1000 personas

ij
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En términos de los efectos sobre la poblacidon en general, se puede considerar este
resultado como conservador dado que no evalla el impacto sobre personas menores a 30

afos.

4.6.2 Valoracion econdmica

Una vez obtenido el nimero de muertes para la zona bajo estudio, se estimé el impacto
monetario total, utilizando la Ecuacién 37. En este caso, para obtener el término faltante
en dicha ecuacion (V)), se utilizé un valor de la DAP, derivado de un estudio realizado en la
Zona Metropolitana del Valle de México [106], por ser el Unico estudio sobre valoracién
contingente llevado a cabo en el pais. En dicho estudio se aplicaron encuestas a una
muestra de 1000 personas, en las que se preguntaba cuanto estaban dispuestas a pagar
por la reduccién de su riesgo a morir (cuantificado como porcentaje) en un afio; los
autores encontraron que las personas encuestadas estarian dispuestas a pagar $94
délares americanos (USD) para reducir en un 0.02% (2/10,000) su riesgo a morir. Al dividir
la disponibilidad a pagar entre la reduccién del riesgo (94 ddlares/0.02%) se estim6 que el

valor de una vida estadistica (VVE) seria igual a $470,000 USD.

Ahora bien, dado que la poblacién en la zona bajo estudio tiene en promedio un ingreso
mas bajo que la poblacion de la ZMVM, el VVE se ajustd considerando las diferencias de

ingreso entre las dos poblaciones (ecuacion 38).

El ingreso promedio de la poblacion de la ZMVM fue de $5,340 USD anuales, en tanto que
el ingreso promedio de la poblacién del presente estudio se estimo6 en $2,200 USD anuales
(ENIGH, 2002). Asi, para ajustar el VVE, de acuerdo con los ingresos de Veracruz, se aplico
la ecuacién 38, utilizando una elasticidad de ingreso de 0.5, estimada a partir del estudio
de Hammitt e Ibarraran (2006). El VVE ajustado al area bajo estudio resulté en $301,675
USD.
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$2,200
$5,340

WE, = WE, x (:VJ = $470,000>{

M

05
J = $301,675 USD

Con la informacién generada en los apartados anteriores es posible asignar un valor
monetario a los impactos en salud asociados con la exposicion de la poblacién a las
concentraciones de PM; s, asociadas con las emisiones de la central termoeléctrica. Asi, se
estima que los costos de los impactos en salud evaluados son del orden de $9 millones de
USD al afio.

IM = WVE, x | = $301,675x30 = $9millones de dolares al afio

T($/a) muertes

Es importante mencionar, sin embargo, que este resultado es muy conservador, pues
ademas de la subestimacion por no haber incluido a la poblacién de menos de 30 afios de
edad en la evaluacion de la mortalidad, este estudio no evalué otros impactos a la salud
tales como enfermedades respiratorias y cardiovasculares ni los impactos de otros

contaminantes.
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5 Conclusiones

En general:

La aplicacién del modelo de dispersion CALPUFF junto con el modelo de
meteoroldgico CALMET y la ejecucion auxiliar del modelo meteoroldgico MM5
permitio simular la dispersion de los contaminantes atmosféricos SO,, NOx y PM; s
en la region de estudio y con ello se obtuvieron los niveles de exposicion de la
poblacién para aplicar la metodologia de estimacion de efectos en salud. Sin
embargo, estos resultados deben tomarse con reserva dadas las limitaciones de
informacion de emisiones y la incertidumbre asociada con la seleccién de los

periodos de modelacion.

En particular:

Del ejercicio de exploracion realizado con el modelo SCREEN3, se concluye que las
emisiones de bidxido de azufre (SO,), O0xidos de nitrégeno (NOx) y particulas con
diametros aerodinamicos menores a 2.5 (PM.s) liberadas en la Central
Termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos pueden influir significativamente en el

deterioro de la calidad del aire de la region vecina del municipio de Tuxpan.

La modelacion mediante el sistema MM5-CALMET-CALPUFF permite observar que
la concentracién promedio anual de las PM, s primarias y secundarias fue de 0.866
ng/m? (este valor se estimé en el radio de influencia de 60 km a partir de la
emisiones de la Central Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos). La contribucion
mayor a esta concentracion anual de PM, s corresponde al sulfato de amonio con
un 74.4%, la cual es consecuencia de los grandes volimenes de emisiones de
bioxido de azufre que libera esta planta. Los porcentajes restantes lo constituyen
las PM, s primarias con un 13.3% y las particulas secundarias de nitrato de amonio
y acido nitrico que contribuyen en conjunto con un 12.3%, las cuales se forman a

partir de los 6xidos de nitrégeno.
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Las poblaciones de Tuxpan, Cazones, Alamo y Poza Rica son las mas afectadas por
la pluma de contaminantes de las PM,s primarias y secundarias modelada en

CALPUFF, las cuales se localizan al oeste y sur de la Central Termoeléctrica.

El método de factores de emisién utilizado para la estimacion de las emisiones de
los contaminantes del aire, dié como resultado los siguientes valores: 242 388, 15
140 y 8 081 toneladas anuales de bidxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y PM;s,
respectivamente. Estos valores fueron consistentes con los valores reportados por

la Secretaria de Energia y la SEMARNAT.

La metodologia aplicada para el ejercicio de estimacion de los impactos en salud
por las concentraciones de PM; s primarias y secundarias en Tuxpan podrian causar
30 muertes entre la poblacién de adultos mayores de 30 afios de edad. Es
importante tomar con reserva estos resultados debido a las limitaciones de
informacion de emisiones y a la incertidumbre asociada a la seleccion de los

periodos de modelados.

5.1 Recomendaciones

Se recomienda realizar una campafia de mediciones de calidad del aire en la region
modelada a fin de realizar la comparacion de las concentraciones modeladas con
CALPUFF y las concentraciones observadas en la region, con la finalidad de

determinar el sesgo de los resultados y verificar la precisién del modelo.
Se recomienda realizar un estudio de modelacion posterior en la regién que

considere la variabilidad de las emisiones, asi como la modelacion de la dispersion

de un afio completo considerando los campos meteoroldgicos horarios.
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Se recomienda colaborar y trabajar estrechamente con los industriales para
obtener informacion de primera mano sobre las emisiones y consumos de
combustible de sus establecimientos que permitan realizar mejores estimaciones y

reducir la incertidumbre.

Es importante realizar estudios epidemioldgicos en las regiones de interés de
México a fin de contar con informacién local para reducir la incertidumbre de las
estimaciones de los impactos en salud. Asimismo se deben fortalecer los estudios
dirigidos a obtener informacion para la valoracion econdmica para tener datos de

mejor calidad estadistica.

Es importante extender el area modelada a fin de incluir receptores que se
encuentran a una distancia mayor de los 60 km del radio de influencia considerado
en este trabajo, particularmente para determinar el impacto de las particulas

secundarias que tienen un alcance espacial mayor.

En estudios futuros es importante incluir los costos asociados con el tratamiento
de enfermedades relacionadas con la exposicion a las PM;s. Asimismo es
importante considerar los efectos de la lluvia acida en la vegetacion y en el
ambiente de la region, asi como la contribucion de esta planta a las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Es importante reducir las emisiones de biéxido de azufre de la Central
Termoeléctrica Adolfo Lépez Mateos, ya sea empleando combustible con un
menor contenido de azufre o instalando equipo de control para reducir las

emisiones de esta planta.

Con respecto a los factores de emisién tomados del AP-42 utilizados para estimar
las emisiones de la Termoeléctrica, si bien este método es frecuentemente

utilizado para este fin, es necesario desarrollar mediciones en México que
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permitan conocer el comportamiento de las fuentes de combustion, de acuerdo
con los equipos, combustibles y condiciones de operacion imperantes en nuestro

pais.

Es necesario complementar y mejora las normas de emision mexicanas de fuentes

fijas con la finalidad de asegurar que sus efectos en el ambiente sean minimos.
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Glosario de términos

Adveccion: Transporte de las propiedades de una masa de aire producido por el campo de
velocidades de la atmosfera. Por lo general este término es referido al transporte horizontal en
superficie de propiedades como temperatura

Aerosoles: sistema coloidal obtenido por dispersion de sustancias sélidas o liquidas en el seno de
un gas

Andlisis de sensibilidad: simulaciones de escenarios mediante los cuales se busca observar los
cambios en los resultados del modelo, obtenidos con base en variaciones de sus principales
variables

Aanalisis de cluster: técnica estadistica que calcula las distancias (euclidianas) entre los valores de
las diferentes variables y de acuerdo con estas distancias, los casos méas correlacionados son
clasificados en el mismo grupo.

Brisa marina: circulacion del viento ocasionado por la diferencia de calentamiento entre la
superficie del mar y de la tierra, generando vientos de mar a tierra en el dia, y tierra-mar por la
noche.

Caldera: equipo industrial sujeto a presion, que se utiliza para generar vapor.

Campo de vientos: patrén o distribucion del viento dentro de la zona de influencia de un ciclon
tropical. Su conocimiento permite estimar los efectos en la poblacién y sus bienes debidos a
vientos fuertes, ademaés de oleaje y marea de tormenta.

Capacidad efectiva: carga maxima que puede tomar la unidad en las condiciones que prevalecen, y
corresponde a la capacidad de placa corregida por efecto de degradaciones permanentes en
equipos que componen a la unidad y que inhabilitan al generador para producir la potencia
nominal.

Cédula de operacion anual (COA): instrumento de reporte y recopilacion de informacion anual
sobre emisiones y transferencia de contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo, materiales y
residuos peligrosos, empleado para la actualizacion de la base de datos del Registro de Emisionesy
Transferencia de Contaminantes (RETC).

Ceniza: residuos inorganicos que permanecen después de la quema de un combustible; se
compone en gran parte de compuestos de silicio, aluminio, hierro, potasio. La cantidad de cenizas
en un combustible puede variar considerablemente a partir de la materia mineral original.

Central generadora: instalacion que comprende un conjunto de varios aparatos con sus
accesorios; esté disefiada para producir energia eléctrica en cantidades sustanciales, a partir de
una energia producida en forma natural. Lugar y conjunto de instalaciones, incluidas las obras de
ingenieria civil y edificaciones necesarias, directa o indirectamente utilizadas para la produccion de
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energia eléctrica.

Centrales de ciclo combinado: son aquellas centrales que para generar electricidad emplean la
tradicional turbina de vapor y una turbina de gas que aprovecha la energia de los gases de escape
de la combustion.

Combustibles fésiles: compuestos inorganicos como el carbdén mineral, el petroleo y el gas, asi
llamados por ser productos derivados de los restos de plantas y animales que vivieron en la Tierra
en épocas anteriores a la aparicion del hombre sobre nuestro planeta.

Combustibles pesados: este concepto se utiliza para referirse a los productos pesados de la
refinacion del petréleo, e incluye combustibles como el diesel y el combustéleo. Este tipo de
combustibles se emplean generalmente en calderas, en plantas eléctricas y en la navegacion.

Combustion incompleta: oxidacion insuficiente que ocurre cuando la cantidad de oxigeno o el
tiempo disponible para el proceso resultan inferiores a lo necesario, produciendo mondéxido de
carbono (CO), gas conocido por su toxicidad para los seres vivos.

Combustion: proceso de oxidacion répida de materiales inorganicos acompafiado de liberacion de
energia en forma de calory luz.

Crudo pesado: petroleo con densidad API (American Petroleum Institute) igual o inferior a 27°. La
mayor parte de la produccion de este tipo de petréleo crudo proviene de yacimientos de la Sonda
de Campeche.

Dispersion: fendmeno en el cual los contaminantes se van a dispersar y diluir segun las
condiciones meteoroldgicas y geogréaficas del lugar donde fueron liberados o generados; la
dispersion determina la magnitud de la concentracion resultante y el area de impacto.

Disponibilidad a pagar (DAP): un enfoque de valoracion econémica de la salud que cuantifica el
monto de dinero que uno esta dispuesto a pagar para evitar un caso de enfermedad o para reducir
el riesgo de mortalidad o morbilidad. Este valor, teéricamente, debe de incluir tanto costos
directos de enfermedad y pérdidas de productividad, como el dolor y sufrimiento asociado con
una enfermedad que no esta incluida en los otros enfoques.

Dosis: cantidad de sustancia administrada a un organismo.

Eficiencia térmica: capacidad o desempefio del equipo de combustion para aprovechar la energia
del combustible expresada como calor.

Emisién: descarga a la atmosfera de contaminantes provenientes de chimeneas y otros conductos

de escape de las areas industriales, comerciales y residenciales, asi como de los vehiculos
automotores y locomotoras, o escapes de aeronaves y barcos.
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Error: diferencia entre el valor medido o calculado y el real

Exposicion: proceso mediante el cual una sustancia con propiedades toxicas se introduce o es
absorbida por un organismo.

Factor de emision: relacion entre la cantidad de contaminacion producida y la cantidad de
materias primas procesadas o energia consumida. Por ejemplo: un factor de emision para una
siderurgica con procesos de altos hornos para producir hierro puede ser el namero de kilogramos
de particulas emitidas por cada tonelada de materia prima procesada.

Fuente fija de jurisdiccion federal: para efectos de la LGEEPA, se consideran fuentes fijas de
jurisdiccion federal las industrias quimica, del petréleo y petroquimica, de pinturas y tintas,
automotriz, de celulosa y papel, metalargica, del vidrio, de generacion de energia eléctrica, del
asbesto, cemento y calera, y de tratamiento de residuos peligrosos.

Fuente fija: en el lenguaje usado en torno a la contaminacion del aire, se define como un punto
fijo de emisidn de contaminantes en grandes cantidades, generalmente de origen industrial.

Funcién dosis-respuesta: resultados de estudios epidemioldgicos o toxicologicos que cuantifican el
porcentaje de incidencia de una enfermedad o muerte asociado con una cantidad de exposicion a
la contaminacion.

Fuste: Cuerpo de una columna
Gas natural: mezcla de gases usada como combustible. Se obtiene de ciertas formaciones
geoldgicas subterraneas. El gas natural es la mezcla de hidrocarburos de bajo peso molecular,

como propano, metano, butano y otros.

Gases de efecto invernadero: compuestos quimicos gaseosos, como el didxido de carbono vy el
metano, que vertidos a la atmdsfera contribuyen al efecto invernadero.

Generacion de energia: comprende la produccion de energia eléctrica a través de la
transformacion de otro tipo de energia (mecanica, quimica, potencial, edlica, etc.) utilizando para
ello las denominadas “centrales eléctricas” (termoeléctricas, hidroeléctricas, edlicas, nucleares,
etcétera.)

Generador: dispositivo electromecénico utilizado para convertir energia mecanica en energia
eléctrica por medio de la induccion electromagnética.

Incertidumbre: Expresion del grado de desconocimiento o falta de informacion sobre el estado o
los procesos de la naturaleza

Inventario de emisiones: un listado, por fuente, de la cantidad de contaminantes descargados al
aire en una comunidad; se utiliza para establecer normas o magnitudes de emision.

Meteorologia: estudio de los fendmenos fisicos y energéticos que se producen en la atmosfera.
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Microgramo por metro cdbico (ug/m®): unidad para expresar la concentracion en masa del
contaminante (en microgramos) en un volumen de aire (en metros cubicos), en condiciones
locales de temperaturay presion.

Micrometro: es la unidad de longitud equivalente a una millonésima parte de un metro. Se abrevia
um, y es también conocido como micra, abreviada p.

Modelos de receptores: los modelos de receptores se utilizan para identificar y cuantificar la
contribucion, de diferentes categorias de fuentes de emisién, a las concentraciones ambientales,
utilizando las caracteristicas quimicas y fisicas de los gases y particulas que se miden al mismo
tiempo en la fuente y en el receptor

Modelos fotoquimicos: los modelos fotoquimicos son aquellos que regularmente se utilizan para
evaluar politicas y regulaciones ambientales, cuya finalidad es reproducir las concentraciones
ambientales tanto de los contaminantes inertes como de los reactivos quimicamente e incluyen
también su remocién de la atmosfera, éstos tratan de incorporar todas las fuentes de emision
presentes en la region de interés.

Morbilidad: indice que indica el nimero de personas de una comunidad que se enferman durante
un periodo determinado.

Normas ecoldgicas: se definen como un instrumento de la politica ecoldgica que tienen por objeto
establecer el conjunto de reglas cientificas o tecnoldgicas que establecen requisitos,
especificaciones, condiciones, procedimientos, pardmetros y limites permisibles que deben
observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes que puedan causar
desequilibrio ecoldgico o dafio al ambiente y, ademas que uniformen principios, criterios, politicas
y estrategias...

Particula: materia solida o liquida dispersa en el aire, de didmetro inferior a 500 micrémetros,
generada por los procesos de combustion, calentamiento, produccion, transporte y manipu-lacion
de materiales pulverizados; esta constituida por cenizas, humos, polvos, metales, etc. Como
fuentes naturales se encuentran las areas erosionadas, areas sin pavimentacion, emisiones
volcénicas, entre otras. Las particulas en el aire se clasifican como PST, PMi; 0 PM,s por sus
diferentes tamafios.

Particulas primarias: aquellas emitidas directamente en el aire.

Particulas secundarias: son aquellas que se forman en la atmédsfera a partir de reacciones entre
oOxidos de azufre y nitrdgeno, con amoniaco o algunos compuestos orgénicos.

Pérdida de productividad: un enfoque de la valoracion econémica de la salud, que corresponde al
tiempo de trabajo perdido debido a una enfermedad o muerte, y conlleva obvias pérdidas en la
produccion. Este valor puede ser interpretado como el costo del tiempo que se pierde mientras se
esté en el hospital, en reposo, o cuando se muere prematuramente.

Petréleo: mezcla liquida de hidrocarburos de origen natural que se encuentra en yacimientos
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limitados por rocas impermeables.

PM,s: particulas con un didmetros aerodindmico menor o igual a 2.5 micrémetros
Potencia eléctrica: tasa de produccién, transmisién o utilizacién de energia eléctrica.

Ppm: partes por millén, en contaminacion del aire, se define como la relacion volumétrica entre el
volumen parcial del contaminate, Vc, y el volumen de aire que lo contiene, V, multiplicado por un
millon

Precios hedonicos: método de valoracion econdmica de la salud para determinar la disponibilidad
a pagar (DAP) para evitar un caso de enfermedad o la muerte. Se usan las preferencias reveladas a
través de un andlisis de datos del mercado de trabajo. En tales estudios, se utiliza informacion
sobre sueldos y grados de riesgo en diferentes trabajos, y se aplican modelos econométricos para
determinar la cantidad monetaria que compensa el riesgo en el lugar de trabajo.

Quemadores horizontales: son aquellos que estan dispuestos en hileras Gnicamente en la pared
frontal o en las paredes frontal y trasera del horno. Estos quemadores generalmente suministran y
distribuyen la mezcla aire combustible en varias corrientes similares, aunque cada quemador
puede ser operado independientemente. Este sistema se caracteriza por la presencia de llamas
multiples.

Quemadores tangenciales: son aquellos en donde la mezcla aire-combustible es introducida al
horno por medio de quemadores instalados en sus cuatro lados y a diferentes niveles. La llama
dirigida tangencialmente forma un circulo imaginario en el centro del horno, creando una zona de
gran turbulencia. Este sistema proporciona una llama Unica que da una mayor estabilidad de
combustién y evita las altas temperaturas, disminuyendo la formacion de NOx.

Radiosondas: equipo de radio sujetado a un globo, que registra los pardmetros termodindmicos y
los vientos de las capas superiores, describiendo el perfil vertical de la atmdsfera.

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

SENER: Secretaria de Energia

Tensor: es cierta clase de entidad algebraica de varias componentes, que generaliza los conceptos
de escalar, vector y matriz de una manera que sea independiente de cualquier sistema de
coordenadas elegido

Tonelada corta: equivale a 907.185 kilogramos.

Transmisién: comprende la interconexion, la transformacion y el transporte de grandes bloques de

electricidad hacia los centros urbanos de distribucién, a través de las redes eléctricas y en niveles
de tension que van desde 115 000 voltios, hasta 800 000 voltios.
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Turbulencia: se refiere a la perturbacion del comportamiento del flujo laminar del viento originada
por diferentes factores (fisicos, termodinamicos, etc.), lo que da como resultado la formacion de
remolinos, y cambios en las componentes horizontal y vertical del viento. Estas perturbaciones no
presentan un patrén Unico y definido, sino que varian de acuerdo con las causas que las producen.

US-EPA: Agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos

Usos propios: produccién de energia condicionada a la satisfaccion de las necesidades propias del
permisionario.

Valoracion contingente: un método de valoracion econémica de la salud que determina la
disponibilidad a pagar (DAP) para evitar un caso de enfermedad o la muerte. Se utilizan
cuestionarios para simular un mercado hipotético, en el que la oferta esta representada por la
persona entrevistadora, y la demanda, por la entrevistada. Asi, la valoracion contingente depende
de las preferencias del individuo, expresadas a través de encuestas, donde se pre-gunta cuanto se
esta dispuesto a pagar para reducir el riesgo particular de morir o contraer una enfermedad.

Variabilidad cardiaca: se refiere a la variacion del ritmo cardiaco por efecto de acontecimientos y
emociones, y es un factor de riesgo para eventos de mortandad por causas cardiovasculares.

Vatio (simbolo W, de Watt): unidad para expresar la cantidad de energia utilizada por unidad de
tiempo.

Vatio-hora (Wh): es una unidad de energia equivalente a un vatio de energia usado o producido en
un periodo de una hora. Por cuestiones practicas, para referir el consumo o produccion de grandes
cantidades de energia eléctrica se hace uso de los prefijos kilo-k (10°), mega-M (10°), giga-G (10%) y
tera-T (10%%). Asi, un TWh equivale a 10" vatios producidos o consumidos durante una hora.
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Anexo A. Clasificacion de modelos segun la Agencia Ambiental

Europea

Los tipos de modelos de contaminacién se pueden clasificar®;:

locales a regionales; modelos locales)

eulerianos)

guimicas y modelos que incluyen remocion seca y himeda)

% Por su escala espacial (modelos globales; modelos regionales a continentales; modelos

%+ Por su escala temporal (modelos episédicos, modelos estadisticos, modelos de largo plazo)

% Por su tratamiento de las ecuaciones de transporte (Modelos lagrangianos y modelos

% Por su tratamiento de los procesos fisicos y quimicos (Modelos que tratan transformaciones

Otra clasificacion ampliamente extendida, en temas de modelacion de contaminantes del

aire, es la propuesta por Zannetti (1993) en la que se distinguen los modelos por el tipo de

aproximacioén para tratar la descripcion de los procesos que intervienen en el transporte y

difusién de los contaminantes atmosféricos:

Modelos

Descripcién

Elevacion de

la pluma

Gaussianos

semi-

empiricos

Esencialmente calcula el desplazamiento vertical y el comportamiento general de la
pluma en la fase inicial de dispersién. Se emplean fundamentalmente para
chimeneas de la industria.

Estos modelos son empleados cominmente, y se basan en el supuesto de que la
concentracion de la pluma que viaja viento abajo de la fuente, tiene una distribucion
Gaussiana independiente en ambas direcciones, vertical y horizontal. La mayoria de
los modelos recomendados por al USEPA (Agencia de proteccion del Ambiente de
EU) son modelos gaussianos que han sido modificados para tratar casos especiales
de dispersion.

Esta categoria abarca varios tipos de modelos que fueron desarrollados para
aplicaciones practicas. A pesar de las considerables diferencias conceptuales de esta
categoria, todos estos modelos se caracterizan por simplificaciones drasticas y una

gran cantidad de aproximaciones empiricas, entre los miembros que pertenecen a

! Adaptado de http://reports.eea.eu.int/92-9167-028-6/en/page004.htm
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Eulerianos

Lagrangianos

Médulos

Quimicos

Modelos de

receptor

Estocasticos

esta categoria estan los modelos de caja.

Se usan frecuentemente para simular el transporte de especies inertes en el aire por
su cualidad de resolver numéricamente la ecuacion de difusion atmosférica. Estos
modelos se emplean usualmente en los modelos de prondstico meteoroldgico. Los
modelos Eulerianos avanzados incluyen refinados sub-mddulos para describir la
turbulencia

Estos incluyen todos los modelos en los que las plumas son fragmentadas en
elementos, como segmentos, puff (soplos) o particulas. Los modelos Lagrangianos
usan un cierto nimero de particulas ficticias para simular la dindmica de un
pardmetro fisico especifico. El movimiento de las particulas puede ser producida por
una velocidad determinista y semi-aleatoria con velocidades supuestas que pueden
ser generadas usando una técnica MonteCarlo. De tal manera que se toma en
cuenta, el transporte causado por el viento promedio y los términos de turbulencia
debido a las fluctuaciones del viento.

Varios modelos de contaminacién de aire, incluyen mddulos para el calculo de las
transformaciones quimicas, la complejidad de estos modulos varian desde, los que
incluyen reacciones de primer orden (ej. La transformacion de bidxido de azufre a
sulfatos) hasta aquellos que describen complejas reacciones fotoquimicas. Estos
esquemas de transformacion quimica se han insertados en los modelos fotoquimicos
Eulerianos y Lagrangianos.

En contraste a los modelos de dispersién, los modelos de receptor comienzan con
concentraciones observadas en un receptor y buscan la contribucién a las
concentraciones observadas en un punto de muestreo entre varios tipos de fuente.
Las metodologias que se han desarrollado usando una combinacion de modelos de
dispersion y de receptor son muy promisorias.

Estos modelos se basan en técnicas estadisticas 0 semi-empiricas para el andlisis de
tendencias, periodicidades e interrelaciones de calidad del aire y mediciones
atmosféricas que predicen la evolucion de los episodios de contaminacién. Los
modelos son muy Utiles en situaciones tales como la prediccion a corto plazo, en
donde la informacion disponible de la tendencia de las mediciones es generalmente
mas relevante (para propdsitos de prondstico inmediato), que la obtenida de anélisis

deterministas.
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Anexo B Vientos locales

Circulaciones Térmicas

Las circulaciones térmicas son patrones de viento de mesoescala causados por un
calentamiento diferencial que permite la caida de aire frio y el crecimiento del aire
caliente. El patron es muy simple y las circulaciones locales de brisa mar-tierra y valle-
montafia son dos buenos ejemplos de este fenémeno.

Brisa de mar y tierra.

En este patron de viento, la brisa de mar se presenta durante el dia en tanto que la
brisa de tierra ocurre durante la noche. A continuacion se explica el porque.

Brisa de Mar

La brisa de mar se forma debido al calentamiento diferencial del aire sobre una regién
donde un gran cuerpo de agua y la tierra se juntan. Por ejemplo, en las zonas costeras.
En estas zonas la superficie de tierra absorbe y emite radiacion de una manera mas
eficiente que las superficies de agua. Por lo tanto, el aire sobre la tierra se calentara 'y
expandird mas rapidamente que el aire sobre el agua. Esta situacion provocara que en
altura (1 o 2 km) se forme un area de relativa alta presién sobre la tierra y una de baja
presion sobre el agua. Este gradiente de presion forzara el movimiento del aire hacia el
area de baja presion y una circulacion termal tomara forma

La brisa que se forma a lo largo de la superficie y que sopla del mar a la tierra trae
consigo aire frio. Esta es la razén por la cual, durante mediodia en la playa, el aire esta
a menudo mucho mas fresco que solo unos kilometros tierra adentro. Este aire
también tiene mucha humedad y puede dar origen a nubes y alin a tormentas cuando
éstas crecen sobre un area de baja presion. Esta zona de separacion entre aire calido
sobre tierra y aire fresco sobre el mar es conocida como frente de brisa marina.

Brisa de tierra

Dado que la tierra también se enfria mas rapidamente que el agua, una situacion
similar ocurre durante la noche, pero en direccién opuesta. Aqui, el aire enfriado sobre

la tierra forma, en altura, una baja presion sobre la tierra y una alta presion sobre el
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agua. La circulacion resultante es conocida como brisa de tierra, porque ahora el viento
en superficie va de tierra a mar.

Usualmente la brisa de tierra tiene una magnitud menor que la brisa de mar porque la
diferencia de temperatura entre la tierra y el mar durante la noche no es tan grande.
Aln asi, pueden desarrollarse nubes y tormentas debido al elevamiento del aire sobre
un area de baja presion local.

Fendmenos similares ocurren sobre pequefios cuerpos de agua (tales como los lagos),
pero en una magnitud mucho menor. Si una circulacion térmica se desarrolla sobre un

lago, entonces es llamada brisa de lago.

Importancia de la brisa de mar en la dispersion de contaminantes.

Es bien conocida la capacidad de los vientos para dispersar emisiones contaminantes,
extendiéndolos sobre grandes areas “viento abajo”, provocando con ello una dilucion
de los mismos y consecuentemente una reduccion en la concentracion de los
contaminantes. Sin embargo, cuando dos masas de aire se mueven en direcciones
opuestas, los contaminantes pueden quedar atrapados entre ambas masas Yy
experimentar un incremento en sus concentraciones debido a este efecto de
“compresion”. Aungue esta condicion puede desarrollarse en cualquier lugar sobre una
gran escala, ésta tiende a ser aleatoria en localizacion y esporadica en tiempo.

Un fendmeno de compresién que es mas serio en términos de contaminacion es la
brisa de mar. Este fendmeno es méas importante porque los vientos que se desarrollan
localmente a lo largo de la linea de costa tienen un ciclo regular de 24 horas y siempre
ocurren en la misma area. Esto es, cualquier compresion de concentracion tendera a
ocurrir repetidamente en el mismo lugar, poniendo a los residentes de este sitio (si los

hay) en un riesgo de exposicion incrementado.
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Anexo C. Clases de estabilidad y altura de la capa de mezcla

Estabilidad Atmosférica

El parametro que determina en gran medida la movilidad del aire en la direccién
vertical (direccion perpendicular al terreno) es la llamada estabilidad atmosférica, es
decir, el movimiento vertical que se genera entre las capas de aire mas pegadas al

suelo por el calentamiento de la superficie terrestre.

z dT/dz= a dT/dz=-0.5 dT/dz=1.5

dT/dz=-1.5

Altura

dT/dz\:-1.7

Temperatura T

Clasificacion de estabilidad segun Pasquill

En la década de los afios 60 el cientifico Pasquill introdujo una clasificacion de los tipos
de estabilidad atmosférica para incorporarla a los modelos de dispersion. Estas
categorfas se basan en la comparacion con el gradiente térmico adiabatico seco® (I) y el
perfil vertical de temperatura de la atmosfera (2).

En la Figura se presenta esta categorizacion y el gradiente térmico adiabatico seco (I)
se muestra con la linea negra. Como se observa en la figura se asignan letras para a las
diferentes condiciones de estabilidad atmosférica. Por ejemplo, la letra A representa

una alta inestabilidad atmosférica, es decir, que las masas de aire presentan un

2g gradiente adiabatico seco es la variacion vertical de temperatura que se establece cuando el aire se encuentra
en un estado termodinamico neutro y en equilibrio hidrostatico. Si dejaramos que la atmésfera alcanzara el
equilibrio sin fuentes netas de calentamiento o enfriamiento y sin que el vapor de agua cambiara de fase, la
temperatura disminuiria con la altura casi 10 grados centigrados por cada kilbmetro. Es decir, el gradiente
adiabatico seco es de -9.8°C/Km
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considerable movimiento convectivo (turbulencia) en direccion vertical, en contraste
con la letra F, que indica que aunque existe movimiento de las capas generalmente
regresan a su estado inicial (equilibrio). En el caso del gradiente térmico adiabatico al
gue se le asignada la letra D, representa una atmosfera neutra, lo cual significa que no
hay movimiento de las capas de aire en la direccidn vertical.

Debido al frecuente uso de este parametro, existen otros métodos para determinar de

manera mas simple la estabilidad atmosférica. Por medio de tablas que relacionan la

radiacion solar con la velocidad el viento, se asigna una categoria de estabilidad

atmosférica.

Altura de capa de mezcla

La region de la atmosfera en la cual se dispersan los contaminantes por un mezclado
vigoroso; su altura varia constantemente dependiendo de las condiciones de
calentamiento del aire y de la velocidad del viento y esta en funcion de la estabilidad

de la atmésfera.
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Anexo D. Cuadros de concentraciones horarias maximas

Vialores maximos horarios de hixido de azufre para los tres periodos modelados

Bidxido de azufre

» . . Concentracion
50, Ao Dia juliano Hora Receptor (i, j) horaia (ug/m) UTMX (km) UTMY (km)
Del 52l 11 de 2001 312 m 3l 2% 167550 674 )
noviembre
Del 1al6dejunio 2001 15 1000 30 30 6931.10 672 2304
Del 10 tbde 259 R 8% 668 250
septiembre
Valores maximos horarios de PMy s primarias para los tres periodos modelados
» - . Concentracion
PM,s Ao Diajuliano  Hora Receptor (i,]) horaria (g/m3) UTMX (km) UTMY (km)
Del 5al 11 de noviembre 2001 312 1200 3l 29, 51.08 674 2322
Del 14l 6 de junio 2001 152 1000 30 30 236,54 672 2324
Del 104l 16 de septiembre 2001 255 000 33 2 59.16 678 232
Valores maximos horarios de sulfato de amonio para los tres periodos modelados
Sulfato de amonio (NH5),S0, Afio  Diajuliano  Hora  Receptor (i,)) Concentracion UTMX (km) UTMY (km)
horaria (1g/m3)
Del 5al 11 de noviembre 2001 il 1400 30 28 74.14 612 2320
Del 14l 6 de junio 2001 152 1000 2 3 552.84 664 2306
Del 104l 16 de septiembre 2001 254 1o 2 3 108.02 670 2310
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Valores maximos horarios de nitrato de amonio para los tres periodos modelacos

(NN'ﬁffﬁéjf amonio Mo Dajuian  Hoa  Receptor(i) }f:r”af:gfgfn“ﬂ UMK UTMY )
Del 52l 11 de noviembre 2001 gill “o N8 19.65 672 232000
Del 1l 6 de junio 2001 15 0 % 3 68.08 664 2326
Del 10 al 16 de septiembre 2001 2% o ¥ 8 18.03 680 2320
Vialores maximos horarios de &cido nitrico para los tres periodos modelados

Acido Nitrico Afio  Diajuliano  Hora  Receptor (i,]) Concentracion UTMX (km) UTMY (km)
HNO; horaria (ug/m3)

Del 5al 11 de noviembre 2001 3 1600 23 23 8.75 658 2310
Del 1l 6 de junio 2001 15 ) S S 1768 634 2338
Del 10l 16 de septiembre 2001 259 0 8 8 8.3 668 2320
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Anexo E. Articulo “Health impacts from power plant

emissions in Mexico”
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Abstract

Emissions from power plant pose a potentially large risk to human health and the environment. This pollution source
is of particular concern in Mexico, where a large share of electricity 1s generated by the burning of high-sulfur fuel oil. In
this paper. we estimate the health impacts due to air pollution from one of the Mexico's largest power plants, Tuxpan,
located on the eastern coast. We caleulate the annual average concentrations of primary and secondary (sulfates and
nitrates) particulate matter, by modeling representative periods during the year 2001 using the CALPUFF-CALMET
modeling system.

We find that emissions from the power plant resulted in annual average mncemmtion‘s of 0.12 pgm * (min- max:
0.00-1.43) for primary PM, s, 064 ugm ~ (0.01-2.84) for secondary PM2 s and 3.09pgm ~ (0.01-41.54) for 80, in the
120km = 120 km modeling domain. Such concentrations, while mostly affecting a relatively rural area, could result in
signtficant public health and economic impacts for the local population. It is important to consider such damages when

evaluating different electricity generation and control technologies.

i 2004 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Kevwords: Health effects; Particolate matter; Power plants; Cluster analysis; Meteorological modeling

1. Introduction

Mexican electricity generation has proven to be a
large source of air pollution nationwide. The country’s
total effective installed capacity in 2003 was 43,727 MW,
producing 221 TWh of electricity. The majority of
electricity in Mexico is generated from fossil fuel
combustion, predominantly fuel oil combustion (41%),
but increasingly from burning of natural gas (31.5%).
Coal fired power plants only generate 9% of the
electricity. while hydropower accounts for 1%, fol-
lowed by nuclear (4.5%) and geothermal (3%) (CFE.
Comisién Federal de Electricidad, 2004; EIA, Energy
Information Administration, 2004). Heavy fuel oil,

*Corresponding author. Tel: + 52 5424 6423,
E-mail geldress: milopezinine. gob.mx (M.T. Lopez).

known as ‘combustoleo’, is mostly supplied by Mexico’s
state owned petroleum company (PEMEX) and is high
in sulfur and trace metals. The typical sulfur content of
Mexican ‘combustoles’ is approximately 3-4% (Vijay et
al., 2004). Furthermore, most power plants in Mexico
do not have any emissions controls installed. resulting in
high emissions from the electricity sector. In the year
2001, electricity generation in Mexico accounted for
68% of SO, emissions, 24% of PM j, emissions and 20%
of NO, emissions nationwide {Conzelmann et al., 2003).

The Federal Electricity Commission (CFE) owns most
of Mexico's power plants, however approximately 16%
af the national capacity, consisting mostly of natural gas
plants. is privately owned and sold to the CFE
{CFE.Comision Federal de Electricidad, 2004). Current
regulations for power plants are established under the
standard NOM-085-ECOL-1994, which sets emissions

1352-2510)% - see front matter © 2004 Elsevier Lid. All rights reserved.

Aot 10,1016 atmoseny, 2004, [0.035
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limits for all point sources. Lower emissions limits are
set for plants in ‘critical zones” which are primarily
located near urban areas. These critical urban zones
have mostly converted to natural gas plants. whereas
plants located along the coast or near PEMEX refineries
have continued to use ‘combustoleo’. Emissions from
plants in more rural areas, however, may also signifi-
cantly impact wurban areas that are not necessarily
nearby.

This study aims to quantify the health impacts from
emissions of a specific power plant in Mexico, Many
studies from the US and Europe have demonstrated that
emussions  from  power plants in compliance with
national standards stll result in significant impacts to
nearby populations (Levy et al. 2002 European
Commission, 1993). No such study, however, has been
conducted in Mexico. where population patterns, fuel
mixes and meteorology are significantly different. This
study is of particular relevance in Mexico, as the
government is currently considering reforms on the
legal and budgetary framework of this sector and
associated changes in emissions standards for electricity
production.

To determine the impacts of emissions from Mexican
power plants on regional air pollution and health, we
have conducted a case study on one of the largest and
most polluting power plants in Mexico using the
CALPUFF lagrangian puff model (Scire et al., 2000a).
We consider the annual emissions of §0:, NO, and
primary PM s from the power plant stacks. Evidence
from Mexico and the US are used to estimate the annual
mortality impact and monetary damages from power
plant emissions. Finally, we present the uncertainty in
the modeling and a sensitivity analysis of certain
parameters.

L1 Adolfo Lapez Mateos power plont

In this initial case study, we evaluate the impacts of
the Adolfo Lopez Mateos power plant, located in the
town of Tuxpan in the eastern state of Veracruz. The
Tuxpan power plant is the largest power plant in the
country in terms of generation, emissions and fuel
consumption. It is located on the northern coast of the
Gulf of Mexico, which influences the weather of the
region. The study region comprises of 7 medium sized
towns with a total urban population of 153,000, When
rural populations are included, the study population
grows to approximately 791,000, The main land use in
the study region is cultivation and fields for livestock.

The power plant in Tuxpan has 6 steam generators
with a total installed capacity of 2100 MW, producing
approximately 15,000 GWh of electricity per year. The
plant burns roughly 3.4 million m’ of heavy fuel oil each
vear with an average 3.8% sulfur content (CFE
Comisién Federal de Electricidad, 2002 and Secretaria

Table 1
Emissions intensities [or the Tuxpan power plant, Mexican
average and US average

Emissions intensity (kgMWh™')

Tuxpan Mexican average” US average"
S0, 17.13 11.35 3m
NO, 1.47 1.83 166
PM2s 0.54 0.39" .05

“Emisstons and electricity production for 2002 from Miller
and Van Auen (2004).

PPM, . emissions For 2002 from Vijay [2004).

“PM,: Emissions for 2002 from United States Environ-
mental Protection Agency (USEPA), 2004,

de Energia (SENER), 2001, 2002). In addition 1700 m*
of diesel are used per vear for start up and for the
running of ancillary equipment (CFE. Comision Federal
de Electricidad, 2002 and Vijay, 2004). Continuous
emissions measurements are not available for the power
plant, therefore we estimate emissions based on standard
emissions factors (United States Environmental Protec-
tion Agency (USEPA), 1998) and the fuel consumption
of the plant. The combustion equipment used at this
plant, like other plants in Mexico, are similar in
technology to plants from the US and other countries,
however differences in operation and maintenance of the
equipment could be considerable and introduce a
significant uncertainty in the use of emissions factors
derived from the U.S (Vijay, 2004). We calculate that
total annual emissions from the Tuxpan power plant in
2000 amount te approximately 242,000 tons of 50,
15,000 tons of NO, and 8000 tons of PMa ;.

Tahble 1 summarizes the average emissions intensities
for Tuxpan. Mexico and the US. Tuxpan is the largest
power plant emitter of SO, in North America (Miller
and Van Awen, 2004), with emissions intensities
(KeMWh Y approximately 30% greater than the
Mexican average and 4.5 times the US average, due to
the high-sulfur content of the ‘combustoles’ it uses. NO,
emissions from Tuxpan are of the same magnitude as
Mexican and the US averages, whereas PM s emissions
for the plant are 10 times higher than the US average
and 38% times greater than Mexican average. due to
lack of emissions controls and it use of high-sulfur fuels.

1. Methodology
2.0 Atmigspheric modeling

We use the CALPUFF-CALMET-MM3 modeling
system to simulate the dispersion of pollutants in the
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Fig. 1. Modeling domain with population centers.

modeling domain. We consider a 120km = 120km
modeling  domain (Fig. 1), with a resolution of
2km = 2km and height of 25300 m. The fine resolution
was chosen to optimize the reproduction of the sea
breeze effect (Ames et al, 2002) and we use a smaller
domain than other power plant studies due 1o limited
computing capacity and meteorological data. While
similar studies have been able to run air quality models
to simulate conditions for an entire year (Levy et al,
2002), the intense computational and data requirements
necessary to run the CALPUFF CALMET-MMS
models for 365 days prevent us from evaluating impacts
for an entire vear. We therefore rely on statistical
methods to select representative periods from the vear
2001, which characterize the most frequent meteorolo-
gical conditions over the course of the year.

The model year 2001 was selected because of its
high data quality and availability (Téran, 2003).
Information from these periods along with their
representativeness can then be combined to estimate
annual average conditions (Physick and Goudey. 2001).
We do this by conducting a cluster amnalysis on
available meteorological variables and identifying char-
acteristic periods to model. Once these periods are
defined we use this information to determine an annual
average concentration with the fellowing equation {De
MNevers, 1993):

Cunnual = Z o %

where ¢, is the average concentration of period £ and f is
the frequency of that peried. Using this technique we
assume that there are certain meteorological patterns
that repeat throughout the year, which can be char-
acterized in terms of observable meteorological para-
meters (wind speed. temperature, etc). and that air
pollution conditions are similar during these periods
(Samson et al.. 1990).

To select the representative periods, we use surface
meteorological information from the Tuxpan, Veracruz,
station operated by the National Meteorological Service
(SMN). This meteorological station is located in the
southwestern corner of the city. approximately 13km
from the power plant. The SMN database contains
information averaged over every 10min for wind
direction ("M} and speed (ms 'J, barometric pressure
(mb), temperature (°C), relative humidity (%) and
precipitation {mm).

We use cluster analysis, a multivariate statistical
technique, to identify representative periods with their
respective frequencies from the available meteorological
parameters for the region (Samson et al., 1990; Physick
and Goudey. 2001). Cluster analysis is an explicit way of
identifying groups in raw data sets. We use the
Eunclidean distance between pairs of observations for
the similarity criteria and divisive hierarchy with the
tree-clustering algorithm. Wind roses are also used to
verify that the wind direction patterns were consistent
within the periods.
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After determining the representative groups, we select
specific weeks to model from each of the group by
comparing the weekly averaged values of the meteor-
ological parameters with the average values for the
entire period of the group.

We apply the CALPUFF CALMET-MMS3 system to
estimate pollutant concentrations for the selected
representative weeks. CALPUFF. a non-steady-state
Lagrangian Gaussian puff model (Scire et al.. 2000a), is
run for the selected weeks to determine concentrations
af primary PM: 5, S0, and NO, distributed across the
domain for every hour. The model also includes a simple
chemical transformation model to caleulate the forma-
tion of secondary particulate matter species ((NH.)280,,
5 and NHyNO;) using the MESOPUFFII mechan-
e et al., 2000a). We use CALPUFF default
assumptions for wet and dry deposition parameters as
well as for background concentrations of ammoenia and
ozone.

The CALMET model is used to calculate surface wind
structures and micrometeorclogical variables (Scire et
al., 2000b). We generate topographical data by analye-
ing satellite images (LAN), whereas we obtain land use
data from the National Forest Inventory (Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidriulicos (SARH). 1994).
Data from radiosondes from the city of Veracruz, the
closest available data to the study region (365 km from
Tuxpan), are used to provide wvertical profiles of
meteorelogical and thermodynamic parameters.

We apply the MMS maodel to improve the description
of the vertical wind structure {Robe and Scire, 1996).
This model is capable of predicting mesoscale flows by
incorporating global National Center for Environmental
Prediction (MCEP) data. To simulate prevailing meteor-
ological conditions during the modeled weeks, we use a
Gkm x 6km resolution grid larger than our demain,
which is then incorporated into the CALMET model to
interpolate from a lower to higher resolution grid.

The MM3 model output is used as an “initial guess
field” and then adjusted for kinematical effects of
terrain, slope flows, and terrain blocking by CALMET,
to produce the initial wind fields. These fields are further
adjusted by interpolation methods with surface observa-
tions and the vertical profile data. In addition to
reproducing the wind fields of the region, CALMET
uses a micrometecrological module to describe char-
acteristics of the mixing layer, three-dimensional fields
of temperature and other parameters that CALPUFF
uses in its caleulation of dispersion.

2.2 Health mpacis

To determine the public health impacts from exposure
to particulate matter (primary and secondary). we
analyze the mortality effect due to long-term exposure
to such pollutants. Although exposure to particulate

matter has been shown to have significant impacts on
morbidity outcomes, we chose to limit the scope of our
analysis o mortality for two reasons: figstly, informa-
tion on morbidity incidence or hospitalization rates were
unavailable at the local or state level. Secondly. other
analyses (Levy et al, 1999; United States Environmental
Protection Agency (USEPA), 1999, 2004) have shown
that once monetary values are applied to the health
outcemes, the mortality effect due to chronic exposure
to particulate matter overwhelms the impacts of short-
term mortality and morbidity effects. We explore the
sensitivity of our results to the melusion of morbidity
effects in the results section.

In order to determine the appropriate concentration
response functions to use, we must turn to US evidence
since no studies on the mortality effects from long- term
exposure to particulate matter have been conducted in
Mexico. There have been several cohort mortality
studies conducted in the US. The Six Cities study
(Dockery et al., 1993) followed 8111 adults for over 15
vears in six US cities. In the recent reanalysis of this
study, a 13% increase in mortality per I0pgm™ in
PM ; was found (Health Effects Instivute (HEIL), 2000).
The American Cancer Society (ACS) study (Pope et al.,
1995) followed approximately 1.2 million adults for over
7 wears and found a 6% increase in mortality per
10 pg m *in PM 25 (Pope et al., 2002). There have been
several other studies, such as the cohorts of Seventh Day
Adventists (Abbey et al.. 1999) and US Veterans (Lipfert
et al, 2000). however it may not he appropriate to
generalize their findings to other populations.

Although no cohort studies have been conducted in
Mexico, several studies have analyzed the mortality
effects due to short-term exposure to particulate matter
in Mexico City. Such studies have found inecreases
between 1.25% and 1.4% in mortality rates per
10pgm * increase in PM. 5 (Castillejos et al, 2000
and Borja-Aburto et al. 1998, respectively). These
coefficients appear to be within the range of and perhaps
greater than the international evidence on mortality
from short-term exposure to particulate matter (Evans
etal., 2002). Whether or not a cohort study conducted in
Mexico would be comparable to those mentioned above,
however, is unknown. Furthermore, conditions in
Mexico City are not necessarily representative of the
entire country, as it has higher education levels, access to
health services and income than most other regions in
addition to higher ambient air pollution concentrations.
The extent to which these coefficients may represent
settings in other Mexican cities or rural settings such as
Tuxpan, therefore, is unclear.

Given that there have been no cohort studies
conducted in Mexico, and since there is no conclusive
evidence about which wvalues would best represent
Mexican environments, we choose to use results from
the ACS study. as it represents the most comprehensive
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and perhaps general findings. There exists considerable
uncertainty, however, in the use of results generated in
other settings to Mexico, due to differences in popula-
tion characteristics such as socioeconomic status (SES)
and environmental factors. For instance, the ACS study
found the largest effects among the least educated and
preater effects for sulfate particulates (Pope et al., 2002).
The population response from exposure to air poliution
may therefore differ between the US and Mexico due to
such differences as ambient pollution levels, disease
patterns, particle composition, health care, income,
lifestyles. education and age structures between the
populations.

To determine the population at risk of premature
mortality due to long-term exposure to particulate
matter, we use the fraction of the population analyzed
in the ACS study: adults over the age of 30. We make no
differentiation in terms of relative risk between age
groups, which could introduce a potential bias in our
results. To account for the spatial variability of
population and concentrations, we use the population-
weighted concentrations to calculate health impacts.
Finally. since it was not possible to obtain mortality
data at the local level, we must rely on state level data
(Secretaria de Salud (SSA), 2002). Population data were
obtained from the MNational Institute of Statistics,
Geography and Information (Instituto Nacional de
Estadistica and Geografia e Informatica (INEGI),
20013 for the 2000 census.

2.3 Valuation

We determine the monetary damages due to the
increased mortality risk from exposure to particulate
matter using results from a Mexican study on the
willingness to pay (WTF) for the reduction in mortality
risk. Results from the only contingent valuation study
conducted in Mexico City (Hammitt and Ibarraran,
2002) show that the value of a statistical life (VSL) for
an adult with an average income of §3500 US dollars per
vear, is approximately 3530000 US dollars. When
compared against the central value for the US used by
the USEPA. of %$6.5 million dollars (United States
Environmental Protection Apency (USEPA), 19949) and
the US GDP. the Mexican value indicates an income
elasticity of approximately 1.4. All WTP values are
adjusted for inflation to the year 2001,

The coastal region of the state of Veracruz is primarily
lower/middle class, with an average per capita income of
approximately $2200 US dollars per yvear. In contrast,
the population of the contingent valuation study of
people who lived in Mexico City had an average income
approximately 1.5 times greater than that of Veracruz.
Therefore, we adjust the VSL of from the Mexico City
study to account for the income differential between the
two populations. using the income elasticity of 1.4. This

calculation vields a VSL for the population of Veracruz
of approximately $280,000 US dollars.

3. Resulis

Based on the results from the cluster analysis of
meteorological data for the year 2001, we identify 3
main groups. Group 1 consists of 16 weeks (November
to February) with winter season characteristics of low
temperature, high relative humidity, high surface pres-
sure (associated with high cloud cover) and medium
precipitation, with a representativeness of 31% of the
vear. The second group includes 23 weeks (March to
June), with average conditions of high temperature, low
relative humidity, low surface pressure and zero
precipitation. which represents conditions for 44% of
the vear. Finally, group three, which comprises 12 weeks
{August to October), is dominated by high precipitation,
coinciding with the Atlantic hurricane season in 2001
(Gray et al., 20001}, representing 23% of the vear’s
conditions. We caleulate the divisive coefficient, which
measures the amount of clustering structure found, to be
0.83.

In group one, the most representative week in terms of
its meteorological conditions was the period from the
5thto the 11th of November (Week 1), the 1st to the Tth
of June (Week 2) for group two, and the 10th to the 16th
of September (Week 3) for group three. It should be
noted that the week of the 24th of September did not fall
into any group. as its conditions were dominated by
hurricane Humberto from the 21st to the 27th of
September in 20001, which influenced the rise in
precipitation in the Gulf of Mexico (Gray et al., 2001).

Table  shows the average meteorological variables
for each selected week and the standard deviation
with respect to their corresponding representative group.
Fig. 2 demonstrates the wind direction patterns for the 3
weeks(Fig. 3).

Model simulations show that emissions from the
power plant result in annual average concentrations
for primary PM,s of 0.12pgm " (min-max: 0.00
143 pgm ?‘). 057 pgm 3 (001234 pgm "} for ammo-
nium sulfate, 0.04ugm 0,00 029 ugm Y for nitric
acid. 0.03pgm 00002 g m Y for ammonium
nitrate and 3.09 pgm § (0014154 pgm "} for SO in
the 120km x 120 km modeling domain. The plumes of
secondary PM,s concentrations reach beyond the
modeling domain, indicating a possible underestimate
in the calculation of total impacts {Figs. 4).

Emissions from the power plant could result in
approximately 30 deaths annually. After applying the
appropriate value of statistical life for the region, we find
the total social cost of the power plant emissions to be
approximately 8 million US dollars in 2001. Secondary
particulate matter formation contributes over 80% to
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Meteorological characteristics of representative groups and weeks

Group | Grroup 2 Ciroup 3
Week 1 S Week 2 Sd. Week 3 S
Wind speed (ms™") 4.5 0.7 38 1.2 38 35
Temperature ("C) 222 29 29 kR 27 1.5
Relative humidity (%) 91.5 23 816 1.9 a4 1.4
Burometric pressure (mb) 10211 4.4 1007.2 3] 1012.7 16
Precipitation (mm) 1% 168 0 123 127 626
Cloudiness High N/A Zero N/A Very high /A
WIND SPEED WIND SPEED
(mis) (mis)
N3 WET
M 3657 i 36-57
M 21-36 i SOUTH W 2136
= 05-21 = 0.5-21
1) calms: 7.29% (hy calms: 7.48%
Seplember 10-16, 2001
WIND SPEED
(mis)
|y
; B 36-57
W 21.36
S SOUTH = 05-21
() calms: 7.74%

Fig. 2. Wind roses lor the three selected weeks.
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Fig. 4. Annual average secondary PM. 5 concentrations.
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the mortality impacts, most of which comes from sulfate
formation (73% of total impacts), resulting from high
S0, emissions.

3.1 Sensitivity analysis

Although we use point values for the calculation of
health damages, there exists a wide range of uncertain-
ties in this analysis as described in Table 3. which may
have potentially large effects on our results. Much of
this uncertainty is difficult to quantify. We are, however,
able to analyze the sensitivity of the results based on a
few assumptions in the health effects, valuation and
atmospheric modeling parts of the analysis.

The model shows to be especially sensitive to the
inclusion of mortality impacts due to long-term SO.
exposure. Due to the high emissions and population
exposures to 850, this could result in significant
damages to human health. Using the results from the
sis of the ACS study (0L5%) (Krewski et al.,
ions from the power plant could increase
our mortality estimates by a factor of 5. It should be
noted., however, that no studies in Mexico have
identified SO as a risk factor for mortality, and the
international evidence of a mortality effect from SO,
exposure s also weak.

As discussed in the methodology section, we simplify
the analysis by evaluating only mortality effects. To test
the importance of quantifying morbidity effects, we
evaluate a set of 14 morbidity outcomes. including
cardiovascular and respiratory hospital admissions and

Tahle 3
Uneertainty in modeling assumptions

emergency room visits, chronic bronchitis and restricted
activity days using combined evidence from Mexico and
the US (Evans et al., 2000; Cesar et al., 2002). Incidence
and valuation data for morbidity outcomes are derived
from Mexico City (McKinley et al., 2003), therefore
potentially biasing our results. Information on hospita-
lizations and direct costs come from the Mexican
Institute of Social Security (IMSS). while WTP values
for chronic bronchitis and restricted activity days are
derived from the same study as that used for the VSL
estimate (Hammitt and Ibarraran, 2002). A full discus-
sion on the methodology and data used to evaluate
morbidity impacts can be found in McKinley et al
{2003). Once morbidity outcomes are included. our
damages results increase by approximately a factor of 2.

Other studies have shown that results are fairly
insensitive to parametric uncertainty in the CALPUFF
model (Levy and Spengler, 2002). Here we test three
parametric assumptions in the CALPUFF model—the
chemical mechanism and the background ammenia and
ozone concentrations. When we apply RIVAD/ARM3
chemical mechanism instead of MESOPUFF 11 we find
that (NH4):804 benefits are slightly reduced (22%)
while NH,NO; benefits increase on approximately the
same scale (34%4). These results show that the mechan-
ism choice has little effect on the benefits estimates.

To test the default assumptions used by CALPUFF
for background ozone concentrations, which are used as
a surrogate for OH  in the MESOPUFF 11 mechanism,
we adjusted these concentrations based on recent
findings from a measurement campaign in Tuxpan

Parameter”

Potential uncertainties

Emissions inventory

Emis:

. stons [uetors derived from the US apply 1o Mexican conditions
® Emissions remain constant throughout the year

Atmospheric modeling & 120km x 120km modeling domain
® Defanlt CALPUFF concentrations of ozone and ammonia
# Use of meteorological data from distant stations

Penod selection @ Bepresentativeness of selected weeks
& Representativeness of the year 2001

Health effects

Linear concentration response lunctions with no thresholds

Omnly mortality evaluated

Constant relative risk for all adults above 30

-
L]
® Equal toxicity for all particle compositions
L]
-

Relative risk values from US studies apply to Mexico

Valualion ® The single Mexican study represents the correct WTP values for Mexico
® YSL values scale with income

*Adapted from Levy and Spengler (2002),
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during the first weeks of November 2003 (Zaragoza,
2004). It was found that local ozone levels were
approximately 4 times lower than the default values in
CALPUFF. As the month of November falls during the
rainy season. we only modify the ozone values in Group
1. since no information for other seasons was available.
Due to the rain, however, Group | turns out to be the
least polluted season, and thus there are no significant
changes in the results when we modify the ozone
concentrations for this season.

Similar studies (Levy et al., 2002, Levy and Spengler,
2002) have tested the default background ammonia
concentration of 10 ppb in CALPUFF. and found that
when reducing the ammonia concentration to 1 ppb. the
results for secondary nitrate are reduced by 30%. No
information is available on the true ammonia concen-
trations in the study region. Only one published study
has measured ammonia concentrations in Mexico
(Maya et al., 20010 This study found concentrations
hetween 4 and 30ppb during March of 1997 in Mexico
City. Unfortunately. this information is not very
relevant to the Tuxpan region, which is predominantly
agricultural. Another study (Carmichael et al., 2003)
measured ammonia concentrations in 50 stations around
the world, including 6 rural sites in South America. Each
of these sites found average concentrations of < 1 pph.
We therefore test the assumption that ammonia back-
ground levels were | ppb throughout the year and find a
reduction of approximately 1% in total damages.

There exists considerable uncertainty in the methods
used to derive the value of a statistical life. Within the
US body of lterature there is substantial variability in
study findings, with a factor of 10 difference between
results of WTP for morality risk reduction studies
(Viscusi, 1993). We use preliminary results from the
single study conducted in Mexico. However, results
within this study using hedonic wage estimates found a
range for VSL between $230,000 and $320,000 (Ham-
mitt and Ibarraran, 2004). Using these values, our
results could be reduced by up to 304%. Given the
variability shown between other studies, the uncertainty
in this parameter could be considerably high.

Finally, one important limitation of this study is the
relatively small demain evaluated in the atmospheric
modeling. Other studies have shown that impacts from
power plant emissions can reach populations over
300km away from the source {Levy et al. 2002).
Furthermore, it is apparent from Fig. 4 that concentra-
tions extend beyond the modeling domain. If the
domain were to be extended to 600 km = 600km. the
population under analysis would expand to over 39
million people, since many large population centers are
located nearby. To test the impact of the domain size on
our results, we extrapolate the plume. using linear planar
regression and kriging interpolation. With the assump-
tion that concentrations are zero at the extended domain

boundary, we find that mortality could increase by a
factor of 4 and damages could rise to 40 million doliars.

4. Discussion and conclusions

This study shows that it is possible to estimate the
potential impacts of power plant emissions even with
scarce meteorological and health data and significant
computational limitations. We alse show that although
such plants may be complying with national standards,
their emissions still have significant impacts on the
health of the surrounding population. In the case of
Tuxpan, these emissions could result in 30 premature
deaths per year in the nearby region. This corresponds
to approximately $530 US dollars per GWh in health
damages. These results are on the lower end of findings
of damages per GWh from other studies (Levy et al.,
1999), mostly due to the small domain size, therefore
only capturing the impacts on a small population, and
the lower VSL for Mexico.

In total, emissions from the power plant contribute
1.66pgm " to the population weighted annual average
PM s concentrations (0.76 pgm * for the non-popula-
tion-weighted annual average). In comparison with
other studies (Levy et al, 2002; Levy and Spengler,
2002) our results appear to be rather high. This may be
due to the small domain, as concentrations tend to be
higher closer to the source, and therefore we capture
only high concentration regions in the average. Further-
more, in the population weighted concentrations,
regions of high concentrations are much more heavily
weighted than regions of low concentrations, as the
larger population centers are located closer to the source
(see Fig. 1) and the plume does not tend to extend
eastward towards the sea.

Although the resultant concentrations from emissions
of this power plant are relatively small, it is important to
recognize that we have modeled only one source from all
possible sources in the region. Therefore. while it is
expected that air quality standards would not be
exceeded from this one plant, stricter regulation may
still be justified. Further analysis is necessary to
determine appropriate control options to mitigate the
power plant emissions.

In the sensitivity analysis we show how uncertainties
in various parameters can affect our estimates. The
results appear to be most sensitive to the inclusion of
impacts from 50, concentrations and the expansion of
the modeling domain. The model, however, appears to
he refatively insensitive to parameter assumptions in the
atmospheric modeling. The uncertainties in several of
the parameters that were not quantified, such as the use
of US concentration response values and emissions
factors, are probably significant.
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In order to apply this type of analysis 1o the policy-
making process, several key uncertainties should be
resolved. Future analyses should include the expansion
of the modeling domain, simulation over an entire year,
incorporation of other pollutants and non-health
impacts, and validation of the air quality model. We
show that emissions from power plants can have a
potentially large impact on public health and that the
use of the damage function approach is both feasible
and informative to the policy-making processes in
Mexico.
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