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INTRODUCCION

Las actividades propuestas en este “Cuaderno del estudiante”, de la asignatura
Tecnologias del Medio Ambiente, una asignatura troncal, de 4° curso de la titulacidon
de Ingenieria Quimica, impartida en la Escuela Técnida Superior de Ingenieria de
Bilabao, cubren el BLOQUE I. CONTAMINACION ATMOSFERICA, siguiendo la
metodologia Aprendizaje Basado en Problemas, ABP. El ABP no es la clase de
problemas tradicional, en la que se trata de que los estudiantes apliquen la teoria, en
el ABP para resolver el problema planteado se “necesita construir” la teoria.

En la Guia Docente de la asignatura, http://www.ingeniaritza-bilbao.ehu.es/, los
contenidos tedricos estan agrupados en cuatro bloques, ademas de un pequefio tema
introductorio:

I. INTRODUCCION

BLOQUE I. CONTAMINACION ATMOSFERICA.
BLOQUE 2. AGUAS RESIDUALES.

BLOQUE 3. RESIDUOS SOLIDOS.

BLOQUE 4. EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Las actividades ABP propuestas para el BLOQUE I. CONTAMINACION ATMOSFERICA
incluyen dos enfoques: Caracterizacién y tratamiento de la contaminacén atmosférica,
y seran la guia para responder a dos preguntas detonantes:

¢Es buena la calidad del aire de Zumadio?

Las empresas del entorno que realizan emisiones contaminantes a la atmosfera,
éestan adoptando las mejores técnicas disponibles para minimizarlas?

Asi, la idea principal es primero CARACTERIZAR el problema de la contaminacion
atmosferica y responder a la primera pregunta, para después proponer medidas de
TRATAMIENTO desde las propias fuentes de emisién, que ayuden a contestar a la
segunda La caracterizacion incluye los principales contaminantes atmosféricos, sus
fuentes, tiempo de vida en la atmosfera, su evolucion fisica y quimica desde el
momento de la emisién hasta su eliminacion o acumulacién, las caracteristicas del
transporte de los contaminantes atmosféricos desde las fuentes hasta los receptores,
asi como los efectos en el medio ambiente y la salud de la poblacion. Respecto a las
medidas tratamiento de los contaminantes, se desarrolla desde el punto de vista de la
prevencion y control integrados de la contaminacion.

Para cada actividad ABP propuesta, se presenta un cuadro inicial que incluye
informacidon sobre su caracter presencial o no presencial, tiempo estimado
orientativo, si va a desarrollarse de forma individual o en grupo y como finalizara la
actividad, indicando claramente que es una actividad evaluable en el caso de que lo
sea. En todo caso, es de destacar que la profesora llevara un control sobre el
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tiempo real necesario para realizar cada actividad, e incluso le solicitard a los
alumnos que sean ellos quienes controlen ese tiempo y lo indiquen, en las actividades
no presenciales.

También se detalla en este cuadro que precede a cada actividad ABP, la forma de
trabajo de los alumnos que puede ser individual o en grupos de tres personas.
Salvo que algun alumno manifieste algo en contra o se haya producido algun conflicto,
se mantendran los grupos de trabajo de tres personas que organizara la profesora en
la primera sesion ABP de forma aleatoria. No obstante, se pedira a los alumnos que
intercambien los roles (portavoz, secretario,...) que vayan desempefiando a lo largo de
los temas, de manera que cada uno de los alumnos trabaje sus habilidades
cooperativas (comunicacién, liderazgo, capacidad de decisidon, gestién de conflictos).

En numerosas ocasiones se les pedira a los alumnos que su grupo o miembros de su
grupo, interaccionen con otros grupos dentro del aula. Ademas, las diferentes
tareas de las actividades suelen finalizar con una puesta en comin, que se suelen
realizar con el grupo completo.

Actividad N°. TITULO.

PREGUNTA ESTRUCTURANTE DE LA ACTIVIDAD

Presencial/No presencial Tiempo estimado: n® minutos
NO SESION Individual/En grupos de 3 personas
Forma de finalizar las actividades indicando si seran evaluables o no

Cuadro que precede a cada actividad en el cuaderno del estudiante

A continuacién del cuadro que precede a cada actividad, se describe de manera
narrativa como se llevara a cabo la actividad.
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TEMA 1: CONCEPTOS Y ESCALAS EN
CONTAMINACION ATMOSFERICA

PREGUNTA ESTRUCTURANTE TEMA 1 ABP:
¢NOS ENFRENTAMOS A UN PROBLEMA LOCAL, URBANO O REGIONAL?

1) Actividad 1. Introduccion.

¢ES BUENA LA CALIDAD DEL AIRE DE ZUMADIO?

Presencial Tiempo estimado: 30 minutos
12 SESION En grupos de 3 personas
La actividad finaliza con una puesta en comun.

A.1.1.- Leed el problema que se le plantea a Markel, un ingeniero quimico que trabaja
en el ayuntamiento de Zumadio, e identificar los elementos clave del mismo. Pensad
en los conceptos que debéis conocer para resolverlo. A continuacidon, haremos una
puesta en comun de los elementos clave y las necesidades de aprendizaje
identificados por todos los grupos.

PROBLEMA ESTRUCTURANTE

La asociacion de vecinos “Erreka-Ortu” ha decidido entrevistarse con los representantes
de la comisidn Urbanistica y de Medio Ambiente del ayuntamiento de Zumadio, un pueblo
costero, enclavado en un valle con orografia compleja, para trasladarles la preocupacién
de la poblacién por los olores desagradables que se vienen registrando en el pueblo los
ultimos dias. Al parecer los vecinos han achacado estos malos olores a varias empresas
ubicadas en la zona y a través de la asociacién, le han planteado al ayuntamiento la
necesidad de que se realice un estudio.

La asociacién exige al ayuntamiento la realizacién de un inventario de las actividades de la
zona susceptibles de generar malos olores, que no existe hasta el momento en la zona, asi
como un estudio de la calidad de aire que respiran, que asegure que no se esta poniendo
en peligro la salud de la poblacion. Tras esta reunidn, el ayuntamiento decide encargar un
informe a su técnico municipal Markel Zarate, un Ingeniero Quimico que lleva trabajando 3
anos en el area de Urbanismo y Medio Ambiente del ayuntamiento de Zumadio.

Para ello, Markel tendrd que evaluar la calidad del aire en el pueblo y caracterizar los
contaminantes presentes, para analizar los posibles efectos nocivos en el medio ambiente
y en particular en la salud de la poblacién de Zumadio. Ademas, tendra que realizar un
inventario actividades susceptibles de generar esos contaminantes, que permitan
determinar los focos origen de esos malos olores y después tomar acciones legales para
su control.

Vosotros, futuros Ingenieros Quimicos, debéis plantearos cuales son los aspectos a
analizar para emitir el informe.
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2) Actividad 2. Contaminantes naturales y antropogénicos.

ECUAL ES EL ORIGEN DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS?

Presencial Tiempo estimado: 30 minutos
132 SESION En grupos de 3 personas
La tarea A.2.1 finaliza con una puesta en comun.

La tarea A.2.2 sera recogida a alumnos seleccionados para su evaluacion.

Puesto que Markel tiene que caracterizar los contaminantes presentes en el aire de
Zumadio, le conviene centrar ideas en torno a cuales son los principales
contaminantes atmosféricos y qué sabe del origen de estos contaminantes
atmosféricos.

A.2.1.- Proyeccién de un video correspondiente al movimiento de las cenizas
volcanicas expulsadas por el volcan islandés Eyjafjallajokull, erupcion sucedida en
abril de 2010 y que causbé el cierre del trafico aéreo en gran parte de Europa.

1) éCreéis que las emisiones procedentes de fuentes naturales, como las emisiones
volcanicas, deben ser consideradas contaminacion atmosférica?

2) éCreéis que las emisiones de un volcan, como el islandés Eyjafjallajokull, podria
afectar al aire que se respira en Zumadio?

3) ¢Coémo definiriais contaminacion atmosférica?

A.2.2.- Andlisis de informacion. Debeis completar las respuestas a las preguntas
anteriormente planteadas, con la bibliografia que se pondra a vuestra disposicion.
También os servird para responder a una serie de nuevas preguntas.

1) ¢Qué fuentes naturales creéis que deben ser consideradas fuentes de emision de
contaminantes atmosféricos?

2) ¢Coémo definiriais el término emision?

3) ¢éCuadles son las actividades naturales y antropogénicas contempladas en los
inventarios de emision de contaminantes atmosféricos?

4) é{Cual es la relacién de contaminantes atmosféricos que contempla la legislacion?

3) Actividad 3. Contaminantes primarios y secundarios.

¢PUEDEN LOS CONTAMINANTES PRIMARIOS EXPLICAR TODOS LOS EFECTOS
DERIVADOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA?

Presencial Tiempo estimado: 60 minutos
23 SESION En grupos de 3 personas
La actividad finalizada sera recogida a alumnos seleccionados para su evaluacion.

Nuestro ingeniero quimico Markel, decide recabar informacidn sobre emisiones
atmosféricas en el Sistema Espafol de Inventario, desarrollado segln la metodologia
EMEP/CORINAIR-IPCC.
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A.3.1.- Anélisis de informacién y método del puzzle. Leed y analizad cada uno la
informacidon proporcionada en forma de fichas, con informacion actualizada sobre
acidificadores, precursores del ozono y cantidad de éstos emitida a la atmodsfera.

Puzzle. Disponéis de 10" para que cada miembro del grupo realice una lectura
individual de su ficha y hacer un pequefio esquema con la informacién relevante. En
los siguientes 10° cada miembro del grupo se reunird con miembros de otro grupo,
gue tengan su mismo material, en una llamada reunién de expertos (al menos tres) y
discutird el material, elaborando un guién (esquema, grafico, etc.) para explicar en 5°
el material a los compaferos del grupo original. A continuacién se reunira el grupo
original y cada miembro presentara sus esquemas, para lo que se prevé un tiempo de
15’. Al finalizar la presentacion de los esquemas, la profesora entregara un
cuestionario a los alumnos, y cada uno, individualmente, lo respondera por escrito en
5 minutos. La profesora recogera el cuestionario a tres alumnos seleccionados al azar
y la nota de ese alumno sera la de su grupo.

4) Actividad 4. Elementos en la contaminacion del aire.

éCOMO SE MUEVE Y SE TRANSPORTA UN CONTAMINANTE EN LA ATMOSFERA
DESDE QUE SE EMITE HASTA QUE LLEGA AL RECEPTOR?

No Presencial Tiempo estimado: 150 minutos
SESION MOODLE En grupos de 3 personas
La actividad finalizada sera recogida via Moodle y valorada por todos los miembros del

grupo.

Markel ya tiene una idea bastante clara de los tres elementos fundamentales de todo
problema de contaminacién atmosférica: fuente-medio-receptor. Ahora quiere seguir
recopilando informacién para caracterizar mejor estos tres elementos fundamentales.

A.4.1.- En la plataforma Moodle encontrareis informacién que debereis analizar para
contestar a las cuestiones propuestas.

Una posible clasificacion de las fuentes emisoras es la que distingue entre fuentes
puntuales y superficiales, de acuerdo a la metodologia EMEP/CORINAIR.

1) Poned algun ejemplo de fuente superficial.

2) ¢Cuales son los criterios de identificacion de grandes fuentes puntuales?

3) ¢Qué otros criterios de clasificacion de fuentes se te ocurren?

Markel sabe que mientras se esta produciendo el transporte de los contaminantes,
éstos se ven sometidos a procesos de difusion, mezcla turbulenta y otros que se
estudiaran posteriormente.

4) ¢Cudles son los mecanismos de ventilacién de una ciudad?
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5) Explica donde y como se originan las brisas de mar y tierra y las de valle y
montana. éCual creéis que serd la influencia de estas circulaciones cerradas en las
concentraciones de contaminantes al nivel del suelo?

Un receptor es todo lo que puede experimentar un efecto adverso por exposicion al
aire contaminado.
6) ¢Cudles considerais importantes en materia de calidad de aire?

5) Actividad 5. Tiempo de vida atmosférico.

¢CUAL ES EL TIEMPO DE RESIDENCIA DE UN CONTAMINANTE EN LA
ATMOSFERA?

Presencial Tiempo estimado: 30 minutos
32 SESION Individual/Grupos de tres personas
La actividad finalizada sera razonada por alumnos seleccionados.

Afortunadamente la mayoria de los contaminantes tienen un tiempo de residencia
medio relativamente corto, lo cual evita su acumulacién en la atmésfera. Un gas que
no sigue este criterio es el didxido de carbono (CO,), que si bien en un principio no
puede ser considerado como un contaminante, al presentar tiempos de residencia
medios de varios afios, tiene importantes efectos acumulativos que pueden influir en
el clima global del planeta. Pero ahora a Markel lo que le preocupa es no tener clara la
diferencia entre los términos tiempo de vida medio y tiempo de residencia de un
contaminante en la atmdsfera.

A.5.1.- Exposicion de contenidos tedrico-practicos relacionados con los conceptos de
tiempo de vida y tiempo de residencia de un contaminante atmosférico.
Individualmente, tomad las anotaciones necesarias para responder a las siguientes
cuestiones:

1) Explicar como se calcula el tiempo de vida medio con reacciones de primer y
segundo orden.

2) Explicar como se calcula el tiempo de residencia en la atmdsfera.

3) Diferenciar los dos conceptos.

A.5.2.- Para finalizar la actividad, reunidos en grupos de tres personas, la profesora
0s proporcionara datos para que calculéis el tiempo de residencia de CH4, N0 y NH;
en la atmdsfera e insertéis los resultados obtenidos en los huecos la tabla I. Se pedira
a tres alumnos seleccionados que analicen estos resultados oralmente y describan
brevemente los datos que aparecen en dicha tabla.
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y

Gas Tiempo de residencia Gas Tiempo de residencia
N, 1.6 10" a Vapor de agua =10d
He 10°a HCHO 5-10d
0, 3000-1000 a SO, 1d
CO; 3-4a 2-10d

150 a NO, 05-2d

9a NO 0.5-2d

CFC-12 (CF,Cly) >80a HCI 4d
CFC-11 (CFCl3) ~80a H,S 1-5d
H, 4-8 a H;0; 1d
CH;CI 2-3a CH;SCH; 0.7d
COS =2a
0, 100d
CS; 40d
CO ~60d

Tabla I. Tiempos de residencia de algunos gases atmosféricos

6) Actividad 6. Escalas del problema de la contaminacion del aire.

éCOMO SE RELACIONA EL TIEMPO DE RESIDENCIA DE UN CONTAMINANTE EN
LA ATMOSFERA Y SU DISTRIBUCION ESPACIAL?

Presencial
33 SESION
La tarea A.6.1 finaliza con una puesta en comun.
La tarea A.6.2 sera recogida a alumnos seleccionados para su evaluacién.

Tiempo estimado: 40 minutos
Grupos de tres personas

Como Markel debe evaluar la calidad del aire de Zumadio, debe establecer una de las
principales caracteristicas de cualquier problema de contaminacidn del aire, que es la
escala espacial y temporal en la que se desarrolla.

A.6.1.- Interpretad los datos de la Figura 1, preparad un resumen oral (max. 1
minuto) y tratad de contestar a la siguiente pregunta:

1) Si el tiempo de residencia de un contaminante es grande, {qué se puede decir
sobre su distribucion espacial? Pasado este tiempo, se hara una puesta en comun con
el resto de grupos.

10
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Figura 1. Relacidn entre tiempo de residencia y escala espacial afectada.

A.6.2.- Caso Practico. Proyeccion de fotografias.

2) ¢Qué escala espacial y temporal relacionariais con cada una de las fotografias
proyectadas? Basandoos en ellas, elegid un contaminante caracteristico para
describir: Su principal fuente (si la conocéis), el tiempo que tarda en llegar a los
receptores, los posibles receptores, y el area horizontal y vertical afectadas, asociando
a su vez a cada una a las siguientes escalas:

e Local.

e Urbana.

e Regional.

e Continental.
e Global.

3) éCon qué escala temporal y espacial relacionariais el estudio de Zumadio?

11
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TEMA 2: LA ATMOSFERA. CICLOS
CARACTERISTICOS EN CONTAMINACION
ATMOSFERICA

PREGUNTA ESTRUCTURANTE TEMA 2 ABP:

¢QUE ZONA DE LA ATMOSFERA ES DE ESPECIAL INTERES EN EL
ESTUDIO DE CALIDAD DEL AIRE DE ZUMADIO?

7) Actividad 7. La atmésfera: Estructura.

¢QUE ESTRUCTURA TIENE LA DELGADA MASA DE AIRE QUE RODEA LA TIERRA?

Presencial Tiempo estimado: 20 minutos
33 SESION Individual/En grupos de 3 personas
La actividad finaliza con una puesta en comun.

Junto a Markel, vamos a centrarnos en aquello que necesitamos saber de la
atmadsfera, y que en la actividad A.1. identificamos como necesidad de aprendizaje.

A.7.1.- Teniendo en cuenta la figura 2, en la que se distinguen distintas capas en la
atmodsfera, describid de forma individual, la estratificacién vertical en capas de la
masa de aire que rodea la tierra, tanto en lo que se refiere a la variacion de la
temperatura (eje x) como de la presién (eje y derecho) con la altura (eje y izquierdo).

12
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Figura 2. Estructura vertical de la atmosfera

A.7.2.- Reunidos en grupos de 3 personas, completad la descripcidon anterior, con
informacidn adicional de vuestros compafieros y discutir las siguientes cuestiones:

1) ¢Por qué aumenta la temperatura con la altura en la estratosfera?

2) En las capas mas altas el n°® de moléculas por unidad de volumen éserd mayor o
menor que en las capas mas bajas?

Ademas disponeis de bibliografia que os ayudara a completar la descripciéon de la
estructura de la atmodsfera y las dos preguntas anteriores, y a contestar a estas cuatro
nuevas preguntas:

3) éCual es la velocidad de disminucién media de la temperatura con la altura en la
troposfera?

4) ¢Qué porcentaje de la masa de la atmédsfera se encuentra en la troposfera,
comprimida por la accion de la gravedad?

5) éPor qué habitualmente la troposfera no tiene importantes intercambios de masa
con la estratosfera?

6) ¢En qué capa de la atmdsfera se dan la mayoria de los procesos meteoroldgicos,
asi como de dispersidén, transformacidon quimica y deposicién de contaminantes?

8) Actividad 8. La atmoésfera: Composicion.

ECUAL ES LA COMPOSICION, EN ppm, Y EN pg m™3, DE LO QUE PODRIAMOS
DENOMINAR AIRE TROPOSFERICO LIMPIO DE ZUMADIO?

Presencial/No presencial Tiempo estimado: 30/60 minutos
33SESION/Moodle Individual
La tarea A8.1 finaliza con una puesta en comun.

La tarea A8.2* es no presencial.

Markel quiere conocer la composicion del aire limpio, o sea, el aire que cabria esperar
si no hubiesen existido actividades humanas e industriales. Por supuesto sabe que no
podemos conocer con absoluta certeza lo que es aire limpio, ya que en mayor o
menor medida, el hombre a lo largo de toda la historia ha contaminado la atmodsfera.

A.8.1.- Teniendo en cuenta las tablas II y III, contestad, de forma individual, a las
siguientes preguntas:

1) ¢Cudles son los componentes mayoritarios del aire?

2) Transformad las distintas unidades de las tablas, esto es %, ppmv, ppbv y pptv,
en mL compuesto/mL aire.

3) calcular el peso molecular del aire.

4) ¢Sabriais transformar ppbv a microgramos/metro cubico (ug m™>)? énecesitariais
saber algun dato adicional para este cambio? Haced estos cdlculos para CO, Os y SO..
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Gas

Carbon menoxide

40-200 ppby

Ozone [ 10-100 ppby
Nonmethane - 5-20 ppbv
hydrocarbons {NMHC)*
Fraction of volume Halocarbons - 3.8 ppby
Chemical of air occupied Hydrogen peroxide H30, 0.1-10 ppbv
Gas formula by the species’ Formaldehyde HCHO 0.1-1 ppbv
- Nitrogen species NOy 10 ppiv-1 ppmv
Nitrogen N2 78.084% (NO + NO; (= NOy)
Oxygen 0, 20.946% :N“g;*:p':il")s +
Argon Ar 0.934% Ammonia NHa 10 pprv-1 ppbv
Carbon dioxide co, 379 ppmv© Sulfur diosxide S0, 10 ppwv-1 ppbv
Meon Ne 1818 ppmv Dimethyl sulfide (DMS) CHiSCH; 10-100 pprv
Helium He 5.24 ppmv Hydrogen sulfide HaS 5-500 pptv
Carbon disulfide cs, 1-300 pprv
Methane? CHgy 1.7 ppmv Hydroyl radicalf oH 0-0.4 pprv
Hydrogen Ha 0.56 ppmv Hydroperoxyl radical HO, 0-5 pptv
Nitrous oxide N2O 0.31 ppmv 4 in addiei wolume, the unies used are pares per million by velume (ppe), 1075

parts per e (ppbv), 10=%; and parts per trillion by volume (ppev], 10-12

Tabla III. Rangos de valores promedio de
concentracion de algunos de los principales
contaminantes atmosféricos, en zonas
remotas (troposfera limpia) y en areas
contaminadas.

Tabla II. Composicion gaseosa de lo que
podriamos denominar aire troposférico
limpio (en base seca).

A.8.2.- En Moodle encontrareis material de lectura para preparar la siguiente sesion y
una relacion de 3 problemas. Escribid una pregunta cuya respuesta se encuentre en
alguna parte de ese material y la llevadla a la siguiente sesion.

Respecto a los problemas, deberéis resolverlos de forma individual.

9) Actividad 9. La atmdésfera: Balance energético. Efecto
invernadero.

¢QUE CONSECUENCIAS TIENE LA INTERACCION ENTRE LA ATMOSFERA Y LAS
RADIACIONES SOLAR Y TERRESTRE?

Tiempo estimado: 40 minutos
En grupos de tres personas

Presencial

43 SESION

La tarea A9.1 finaliza con una puesta en comun.
La A9.2 sera evaluada en clase.

Ahora que Markel ya conoce algo mads de la estructura y la composicion de la
atmodsfera, estd interesado en saber como interacciona con la radiacion solar y en
particular, el rango de longitudes de onda de la radiacion solar que llega a la
superficie de la tierra, capaz de provocar las reacciones quimicas que estudiaremos en
el tema 4.

A.9.1.- En el material de lectura proporcionado a través de Moodle, teniais
informacion acerca del espectro de radiacidn electromagnético, de la absorcién y
emisién por parte de moléculas gaseosas. En grupos de tres personas, realizad
vuestra pregunta a los miembros de vuestro grupo y debatidlas.

14
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La profesora tomara aleatoriamente preguntas de alguno de los grupos, y cualquier
miembro del grupo implicado expondra su respuesta en clase, y sera capaz de aclarar
cuestiones adicionales que en ese momento se puedan plantear.

A.9.2.- En grupos de tres personas, tomad las notas necesarias para participar en el
debate de las siguientes cuestiones:

(a) Blackbudy
curves
=)
a
1]
£
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Figura 3.(a) Blackbody spectra representative of the sun {left) and the Earth (right). The wavelength scale is logarithmic rather
than linear as in Fig. 4.6, and the ordinate has been multiplied by wavelength in order to retain the proportionality between
areas under the curve and intensity. In addition, the intensity scales for the two curves have been scaled to make the areas under
the twe curves the same; (b) Spectrum of menochromatic absorptivity of the part of the atmosphere that lies above the 11-km
level; (c) spectrum of monochromatic abserptiity of the entire atmosphere. [From R. M. Goedy and Y. L. Yung, Atmospheric
Radiation: Theoretical Basis, 2nd ed., Oxford University Press (1995), p. 4. By permission of Cxford University Press, Inc.]

1) La radiacidn solar pertenece a distintas zonas del espectro, desde el ultravioleta
hasta el infrarrojo. La radiacidén entra en la Tierra fundamentalmente como onda corta
(alta energia) y sale como onda larga (baja energia).

2) La atmodsfera es practicamente transparente a la radiacion solar.

3) El ozono estratosférico absorbe eficazmente radiacidon solar inferior a 290 nm,
mientras que el vapor de agua y el CO, absorben la mayor parte de la radiacion, de
onda larga, procedente de la tierra.

4) El aumento constante de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmodsfera, durante el ultimo siglo, parece ser el responsable de un aumento en la
temperatura media de la atmdésfera.

5) éCual es el rango de longitudes de onda de la radiacion solar que llega a la
superficie de la tierra, capaz de provocar reacciones fotoquimicas?
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10) Actividad 10. Ciclos caracteristicos en contaminacion
atmosférica.

éCUALES SON LAS VARIACIONES CICLICAS MAS CARACTERISTICAS QUE
EXPERIMENTAN LOS CONTAMINANTES EN LA TROPOSFERA?

Presencial/No presencial Tiempo estimado: 25/30 minutos
43 SESION/Moodle Individual/En grupos de tres personas
La tarea A10.1 finaliza con una puesta en comun.

La tarea A10.2 finalizada sera recogida via moodle y valorada por todos los miembros
del grupo.

Para el estudio de la calidad del aire de Zumadio y en general de cualquier zona,
Markel sabe que es importante conocer las variaciones ciclicas que experimentan
algunos de los contaminantes comunes. Junto a él vamos a estudiar los ciclos mas
caracteristicos de contaminantes tanto primarios como secundarios y de diversos
tiempos de residencia en la atmdsfera.

A.10.1.- De manera individual, observad la figura adjunta, correspondiente al ciclo
diario del mondéxido de carbono, trazador tipico de trafico, registrado en el centro de
una zona urbana proxima a la costa, similar a Zumadio:

1) ¢Por qué creéis que el CO presenta las mayores concentraciones a primeras horas
de la manana y ultimas horas de la tarde-noche?

2) ¢Cual creéis que es la razon de la disminucidon observada hacia el mediodia vy

primeras horas de la tarde?
ESTADISTICAS ANUALES DE CO
3
2.8 A
2.6
2.4
2.2
2
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
8] T LA S B S B |
8 12 16 20
HORA LOCAL

pg/mAN® 1043)

Q
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Figura 4. Ciclo diario caracteristico del CO en areas urbanas.

A.10.2.- Proyeccién-debate en el aula de las variaciones ciclicas que experimentan las
concentraciones de algunos de los contaminantes mas caracteristicos en la atmdsfera.
Trabajad con vuestros grupos formales y enviad, via moodle, las respuestas
justificativas a las siguientes cuestiones:

1) Variacién diaria-anual de COV en una estacién urbana.

2) Variacion diaria-estacional de ozono en una estacién urbana.
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3) Evolucién de las concentraciones de CO, y tendencia a largo plazo observadas en la
estacion de Mauna Loa (Hawai).

11) Actividad 11. Revision.

('.QUI'E ZONA DE LA ATMOSFERA ES DE ESPECIAL INTERES EN EL ESTUDIO DE
CALIDAD DEL AIRE DE ZUMADIO?

No Presencial Tiempo estimado: 60 minutos.
Moodle Individual
La actividad finalizada sera recogida para su evaluacion.

Al11.1.- Video. En el siguiente video de 7" de duracion, veréis datos del aumento
constante de las concentraciones de CO,, CH4, y otros gases de efecto invernadero en
la atmdsfera, incluso datos paleoclimaticos.

Finalizado el video, se os pide razonar las siguientes cuestiones:

1) ¢Por qué el CO2, componente natural del aire, se considera un compuesto
preocupante actualmente?.

2) ¢Cudles son actualmente las concentraciones medias de CO, y CH,; en la
troposfera? éCudles eran en la época preindustrial?

3) ¢éCual es la principal consecuencia sobre el clima del aumento de los gases de
efecto invernadero?

4) Razona por qué el ozono troposférico es un contaminante atmosférico, mientras
gue el ozono estratosférico es totalmente necesario para la vida en la tierra.

A11.2.- Para finalizar el tema 2, contestareis el cuestionario Moodle y debéis razonar
la pregunta con la que abriamos el tema 2, justificando la respuesta:

¢Qué zona de la atmodsfera es de especial interés en el estudio de calidad del aire de
Zumadio? éPor qué?

No olvidéis que disponéis de una actividad de autoevaluacién de los temas 1 y 2.
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TEMA 3: PRINCIPALES CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS
PREGUNTA ESTRUCTURANTE TEMA 3 ABP:

¢QUE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS TIENEN RELEVANCIA EN EL
ESTUDIO DE ZUMADIO?

12) Actividad 12. Compuestos de nitrogeno.

ESON LOS NOx LOS UNICOS COMPUESTOS DE NITROGENO DE RELEVANCIA EN EL
ESTUDIO DE ZUMADIO? éPOR QUE?

Presencial Tiempo estimado: 30 minutos
53 SESION Individual/En grupos de tres personas
La actividad finalizada sera recogida a alumnos seleccionados para su evaluacién.

Markel sabe que la legislacion en materia de calidad de aire contempla, entre los
compuestos de nitrdogeno, a los NOx. Para seguir con el estudio de calidad de aire de
Zumadio, Markel se plantea profundizar en el conocimiento de todas las especies de
nitrdgeno atmosféricas, para estudiar sus fuentes y sumideros, algunas de las
transformaciones fisicas y quimicas que sufren en la atmdsfera y relacionarlas con el
tiempo de residencia en la atmdsfera y muchos de los efectos observados en el medio
ambiente.

A.12.1.- La figura adjunta corresponde a las principales fuentes y sumideros globales
de compuestos de nitrégeno en la atmédsfera. De manera individual, identificad los
principales compuestos de nitrogeno en la atmoésfera y clasificadlos como éxidos de
nitrégeno o como compuestos de nitrogeno reducido. Podéis apoyaros también en las
tablas con las que trabajamos en la actividad A.8.1.

To the siratosphers J—
I.Igntnlng.?'. :"
9 1
5
Hz W20 [[=® FiFg + MF |
2108 Tam)) 2| [1300 TgMj [0:6 Tah]
[OCEANS) | | T
/ | 0s/ \ | !r.._j
100 Illhou fao 4o IC ls RE L5 15 Elgg 3z
' I 1 ] H [
{ “"EI ,_____'-__ L ] - Jl___ i
! |Denkdfication Flation oll emissions Fassll Wit Soll emkslons Blg._a
piii———" from nkrfication, | fuel  |remewal nciLgin remival
Denkrficalion by Bectera In plants, denkdfication  |combustior| af NCy iz | af N
Fleation  50lls and water and fertillzers and;
Blmass tuming Blomass D) Blomass Decompositon NHg™ Wit
and fossil el wiming  remdvd  burning of protein, remival
corsumption and of My urea rom of MR
indusirial domestlc (23) and
PIOGESSES and Nilu MHy*
anlmals
-+ QCEANS —= COMTIMENTS &)
[11 x 105 TNy [9 x 107 TgiNj)

Figura 5. Principales fuentes y sumideros globales de compuestos de nitrégeno en la atmésfera.

Reunidos en grupos de 3 personas, identificad y cuantificad:
1) Las fuentes de cada uno de ellos, indicando la principal.
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2) Los principales sumideros.
3) El tiempo de vida del N,O a partir de los flujos globales en la atmdsfera.
Elaborad un informe que contenga la siguiente informacion:
¢ Clasificacién como 6xido o compuesto de nitrégeno reducido.
e Fuente principal.
e Tiempo de residencia en la atmdsfera.
e Clasificacion como gas de efecto invernadero o acidificante o precursor de
ozono, convencional, no convencional, etc.

13) Actividad 13. Compuestos de azufre.

ADEMAS DEL SO, ¢QUE COMPUESTOS PARTICIPAN EN EL BALANCE DE AZUFRE
EN EL ESTUDIO DE ZUMADIO?

Presencial Tiempo estimado: 30 minutos
53 SESION Individual/En grupos de tres personas
La actividad finalizada sera recogida a alumnos seleccionados para su evaluacién.

De igual manera que ha hecho con los compuestos de nitrédgeno, Markel se plantea
ahora a profundizar en el conocimiento de los compuestos de azufre. Markel sabe que
la legislacién en materia de calidad de aire contempla, entre los compuestos de
azufre, al SO2, pero no es el Unico compuesto de azufre en la atmédsfera.

A.12.1.- La figura adjunta corresponde a las principales fuentes y sumideros globales
de compuestos de azufre en la atmodsfera. De manera individual, identificad los
principales compuestos de azufre en la atmdsfera y clasificadlos como 6xidos de
azufre o como compuestos de azufre reducido. Podéis apoyaros también en las tablas
con las que trabajamos en la actividad A.8.1.
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Figura 6. Principales fuentes y sumideros globales de compuestos de azufre en la atmdsfera.

Reunidos en grupos de 3 personas, identificad y cuantificad:
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1) Las fuentes de cada uno de ellos, indicando la principal.

2) Los principales sumideros.

3) Las conversiones de unas especies en otras, indicando si la conversion es fuente o
sumidero.

4) El tiempo de vida del COS a partir de los flujos globales en la atmodsfera.

Elaborad un informe que contenga la siguiente informacién:
e Clasificacién como 6xido, sulfato o compuesto de azufre reducido.
e Fuente principal.
e Tiempo de residencia en la atmdsfera
e Clasificacidn como gas de efecto invernadero o acidificante o precursor de
ozono, convencional, no convencional, etc.

14) Actividad 14. Compuestos de Carbono.

éCUAL ES LA IMPORTANCIA DE LOS COMPUESTOS DE CARBONO EN EL
ESTUDIO DE ZUMADIO?

Presencial/no presencial Tiempo estimado: 60/60 minutos
62 SESION/Moodle Individual/En grupos de tres personas
La tarea A.14.2 serd recogida a alumnos seleccionados para su evaluacion.

La tarea A14.5 finalizada sera recogida via Moodle.

En el caso de los compuestos de carbono, {Cudles creéis que son relevantes para el
estudio de Zumadio? éCuadles de ellos son 6xidos?

A.14.1.- De forma individual, rellenad la siguiente tabla, relacionando las siguientes
propiedades con alguno de ellos:

OXIDO DE PROPIEDAD
CARBONO

Es un gas incoloro, inodoro, inflamable y téxico.

La concentracion ambiental global ha aumentado desde 280 ppm en
1800 hasta unas 380 ppm en la actualidad.

Es un gas incoloro, inodoro y no téxico.

Su acumulacién en la atmoésfera, a razén de casi 2 ppm, afio™! parece
que puede jugar un papel critico en el clima de la tierra

La principal fuente antropogénica es la combustién incompleta de
carburantes fosiles.

Absorbe radiacién infrarroja, entre otras, en la banda de 12 a 18
micras (importante en el efecto invernadero).

La principal via de eliminacion es la reaccidon con radicales ¢OH.
Se emite principalmente por combustiéon de combustibles fosiles.
Su concentracidon ambiental oscila entre 0.2 y 50 ppm, (Promedio
horario).

Tabla IV. Propiedades de los 6xidos de carbono.
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Verificar las respuestas con las de los miembros del grupo y completar la informacion
referente a cada 6xido, con informacién adicional de la bibliografia.

A.14.2.- Ademas de los 6xidos, hay otros compuestos de carbono en la atmdésfera.
Elaborar un informe que contenga las caracteristicas mas relevantes a destacar de
cada especie, algunas de las cuales ya se han estudiado en anteriores actividades y
completadla con la bibliografia disponible para la actividad:

e Fuente principal.

e Tiempo de residencia en la atmdésfera.

e Clasificacién como gas de efecto invernadero o acidificante o precursor de

ozono, convencional, no convencional, etc.

A.14.3.- En atmdsferas urbanas, como la de Zumadio, la principal fuente de NMHC
es el trafico y emisiones fugitivas del transporte y distribucién de combustibles
(gasolinas, gasbleos y GLP). Las emisiones debidas al trafico rodado son
fundamentalmente de dos tipos: emisiones por el tubo de escape y pérdidas por
evaporacion.

1) ¢Cudles son los compuestos mas abundantes en las emisiones por el tubo de
escape?.

2) ¢Cuales son los compuestos mas abundantes en las pérdidas por evaporacion?.

3) ¢éCreéis que esta “huella caracteristica” de pérdidas por evaporacién y de
emisiones por el tubo de escape podria ayudar a la asignacidon de fuentes en
Zumadio?.

A.14.4.- En esta actividad debatiremos la relacidn entre los tiempos de vida de los
NMHC en la atmdsfera y la principal via de eliminacion de los NMHC que, como
estudiaremos mas adelante en el tema 4, es su reaccidon con el radical ¢OH.

En el grafico adjunto podemos ver las constantes de velocidad con eOH (escala de
ordenadas izquierda) y tiempos de vida troposféricos aproximados para los NMHC
menos reactivos. El CO se incluye a efectos de comparacion.

1) éCual es el alcano, alqueno y aromatico con mayor tiempo de vida troposférico?
¢Cémo afecta esto a su distribucion espacial?

2) ¢Qué relacion tiene con sus constantes de velocidad con e¢OH?

3) ¢Qué podéis decir de los butenos y los trimetilbencenos?

4) Los NMHC contribuyen de manera significativa a la formacién de Os en el smog
urbano y regional y su contribucidn suele comenzar precisamente con el ataque del
*OH a los NMHC. ¢Qué NMHC contribuiran mas a la formacién de ozono?.

5) Si llegara a Zumadio una masa de aire envejecida y con abundante ozono ¢Cudles
creéis que serian los NMHC mas abundantes en esa masa?.
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Figura 7. Constantes de velocidad (escala de ordenadas izquierda) y tiempos de vida troposféricos
aproximados para los NMHC menos reactivos. El CO se incluye a efectos de comparacion.

A.14.5.- Tenéis a vuestra disposicidon en Moodle, tres cuestionarios, relativas a las
actividades A12, A13 y Al4, que hemos trabajado en el aula.

15) Actividad 15. El aerosol atmosférico.

ECUALES SON LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS AEROSOLES
ATMOSFERICOS RECOGIDOS EN EL AIRE AMBIENTE DE ZUMADIO?

Presencial Tiempo estimado: 60 minutos
62 SESION Individual/En grupos de tres personas
La tarea A.15.2 finalizada sera evaluada en el aula.

Markel sabe que en el aire ademas de gases existe materia en forma de particulas.
Como existen diversas clasificaciones de aerosoles, Markel decide profundizar en ellas.

A.15.1.- Proyeccion de microfotografias. Describid, de forma individual, la forma y
tamano de los aerosoles de las microfotografias. A continuacién, reunidos en grupos
de 3 personas, discutid las siguientes cuestiones que pondremos en comun:

1) ¢Cual es el rango de tamanos de las particulas primarias naturales?

2) ¢Cual es el rango de tamanos del hollin “soot” de vehiculos diesel?

A.15.2.- Atendiendo a los mecanismos de formacién, los aerosoles pueden ser
primarios o secundarios:

1) ¢Qué se entiende por particulas primarias?
2) ¢y secundarias?

3) Segun esta clasificacién, en la tarea anterior éCon qué tipo de particulas hemos
trabajado?

22



Diagnéstico de la contaminacién atmosférica de Zamudio ¢

Teniendo en cuenta esta nueva clasificacion y los datos de contribucién estimada a la
materia particulada atmosférica global, contestad a las siguientes preguntas. A
continuacion, haremos una puesta en comun:

4) Las particulas presentes en la atmédsfera, éproceden en un elevado porcentaje de
fuentes naturales?.

5) ¢Cudles son las fuentes naturales que mas contribuyen a la materia particulada en
la atmosfera?

6) ¢Cudles son las fuentes antropogénicas que mas contribuyen a la materia
particulada en la atmédsfera?

7) Si las eficacias de depuracién de particulas en las emisiones antropogénicas
industriales fuesen del 100%, éseguiria habiendo particulas de origen industrial en la
atmoésfera?

Para finalizar, debéis reunir toda la informaciéon en una tabla resumen, incluyendo el
rango de tamafos mas caracteristico y la composicién. Se pedird a algunos alumnos
seleccionados al azar que expongan oralmente esta clasificacion.

A.15.3.- Video. Veremos 8  de una conferencia en la que uno de los mayores
expertos en aerosoles, nos ayudara a interpretar el filtro de una muestra de particulas
como la que podriamos recoger en Zumadio.

1) ¢Qué encontrariamos en el andlisis de un filtro de una muestra de particulas
tomada en el aire ambiente de Zumadio?

A.15.4.- Exposicion de otras clasificaciones de particulas, y conceptos como eficiencia
de corte y didmetros equivalentes. Tomad los apuntes necesarios y aseguraos de que
al finalizar la exposicion sois capaces de contestar a las siguientes preguntas:

1) {Qué rango de tamafo de aerosoles atmosféricos actian como CCN (Cloud
Condensation Nuclei)?

2) ¢Qué rango de tamafo presentan las particulas de origen fotoquimico?

3) éCuadles tienen tiempos de residencia de dias o semanas en la atmdsfera? éPor
qué?

4) ¢Qué procesos pueden experimentar las particulas en la atmdsfera?

5) éEstan las PM2,5 incluidas entre las PM10? éCudles viajan mas lejos?

6) éCual es la diferencia entre las eficacias ideal y real de corte en medidas de
concentracién de PM10?

7) éPor qué el diametro de corte se define a eficacias reales del 50%?

8) éCual es el diametro equivalente empleado en la medida de PM10 y PM2,5? ¢Por
qué?
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Figura 8. Distribucién trimodal tipica de las particulas atmosféricas.

16) Actividad 16. Legislacion: calidad del aire.

¢éSE ESTAN SUPERANDO LOS LIMITES QUE MARCA LA LEGISLACION EN
MATERIA DE CALIDAD DE AIRE EN ZUMADIO?

No presencial Tiempo estimado: 90 minutos
Moodle En grupos de tres personas
La actividad finalizada sera recogida via Moodle y valorada por todos los miembros
del grupo.

A.16.1.- En esta actividad consultareis datos de calidad del aire reales, que se estan
midiendo en una de las estaciones de la red de vigilancia y calidad del aire de la CAPV.
Elegiréis una estacion con una ubicacion costera, similar a la de Zumadio, vy
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verificareis si se estdn cumpliendo los valores limite, valores objetivo, y umbrales que
marca la legislacidon, como tendréis que hacer en el estudio de Zumadio.

1) Comenzareis por definir, tal como lo hace la legislacién, los siguientes términos:
valor limite, margen de tolerancia, valor objetivo, umbral de alerta, umbral de
informaciéon, PM10, PM2,5.

2) A continuacién buscareis esos valores para la proteccién de la salud humana.

3) Algunos contaminantes tienen limites horarios, diarios o incluso anuales. Tomareis
datos reales de la estacion similar a Zumadio y verificareis si se estd cumpliendo la
legislacion.

A.16.2.- Clasificad los contaminantes que contempla el Decreto 102/2011, de 28 de
enero, relativo a la mejora de la calidad del aire en alguno de los siguientes bloques:
acidificadores, precursores del ozono y gases de efecto invernadero, metales pesados
y particulas y contaminantes organicos persistentes.

A.16.3.- Finalmente, utilizareis la guia de calidad del aire de la OMS relativa al
material particulado, el ozono, el diéxido de nitrégeno y el diéxido de azufre, que
podéis encontrar en el siguiente enlace:

http://whglibdoc.who.int/hq/2006/WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_spa.pdf

Debeis recopilar las pruebas sobre los efectos en la salud de los mencionados
contaminantes, que aparecen en la guia de calidad del aire de la OMS.

Se abrira un foro en MOODLE para que compartais o discutais las diferentes tareas de
la actividad.

17) Actividad 17. Contaminantes microtoxicos y olores.

éQUE SABEMOS DE LOS CONTAMINANTES NO CONVENCIONALES COMO LOS
MICROTOXICOS Y LOS OLORES?

Presencial/No presencial Tiempo estimado: 30/45 minutos
73 SESION/Moodle En grupos de tres personas
La tarea A.17.1 serd recogida via Moodle y valorada por todos los miembros del
grupo.

La actividad finaliza con una puesta en comun.

Un aspecto muy importante que debeis tener en cuenta en el estudio, es si
determinados contaminantes representan un riesgo potencial para la salud, en los
niveles que habitualmente existen en la atmodsfera, ya que algunos de estos
compuestos son téxicos, mutagénicos y/o cancerigenos.

A.17.1.- En Moodle disponeis de informacion de estrategias de control del riesgo
establecidas por diferentes organismos: Guia sobre calidad del aire para Europa de la
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Organizacién Mundial de la Salud, Agencia de Proteccién del Medio Ambiente
americana (USEPA), y Sistema de Informacién de Riesgos (IRIS) de la USEPA.

Buscad los datos de la evaluacion del riesgo para la salud que hace Organizacion
Mundial de la Salud, para seis de los compuestos con mayor estimacién de riesgo:
1,3-butadieno, formaldehido, benceno, tricloroetileno, tetracloroetileno vy
diclorometano. Comparadlos con datos americanos de la USEPA.

A.17.2.-Andlisis de informacidn. Para determinar los umbrales de olor se seleccionan
paneles de olor y los resultados que se presentan como umbrales son las
concentraciones para los que todos (ED100), la mitad (ED50) o ninguno (EDO) de los
componentes del panel reconocen el olor de que se trata. El umbral mas comunmente
utilizado es el ED50.

Analizad la tabla con datos umbrales de olor para diversos compuestos, y clasificad
por familias los 10 compuestos con menor umbral de reconocimiento de olor.
Finalmente debatid las tres preguntas siguientes:

1) Para tomar medidas de control en fuente, ¢Qué consecuencias creéis que puede
tener ese umbral tan bajo de reconocimiento de olor?

2) Teniendo en cuenta que la sensacion de intensidad de olor varia logaritmicamente
con la concentracion del compuesto oloroso, y se puede expresar mediante la
ecuacién: I = K log C (donde I es la intensidad del olor, K una constante y C la
concentracién), ¢Qué implicaciones puede tener en la intensidad de olor, disminuir
100 veces la concentracion?

3) ¢Qué métodos de control de olores en fuente son los mas utilizados?.
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TEMA 4: EVOLUCION QUIMICA DE LOS
CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA
PREGUNTA ESTRUCTURANTE TEMA 4 ABP:

¢PUEDEN LOS CONTAMINANTES PRIMARIOS EXPLICAR TODOS LOS
PROBLEMAS DE CALIDAD DE AIRE?

18) Actividad 18. Reacciones fotoquimicas en la atmoésfera.

('_QUE REACCIONES FOTOQUiMICAS PUEDEN SUCEDER EN EL AIRE AMBIENTE DE
ZUMADIO?

Presencial Tiempo estimado: 50 minutos

73 SESION Individual/En grupos de tres personas

La actividad finalizada sera recogida a alumnos seleccionados para su evaluacion.

A.18.1.- En la actividad A.9, trabajamos con la principal fuente de energia de
reaccion en la atmédsfera es la radiacion solar, con energia suficiente, para provocar
diversos procesos fotoquimicos. Reflexionad de forma individual a cerca de:

1) ¢Cual es el rango de longitudes de onda de la radiacién solar que llega a la
superficie de la tierra, capaz de provocar reacciones fotoquimicas?

2) ¢Es lo mismo reaccion fotoquimica que fotodisociacion o fotdlisis?

Puzzle. Disponéis de 10" para que cada miembro del grupo realice una lectura
individual de su ficha, con distinta informacién sobre fotoquimica atmosférica, y hacer
un pequefio esquema con la informacion relevante. En los siguientes 10  cada
miembro del grupo se reunira con miembros de otro grupo, que tengan su mismo
material, en una llamada reunion de expertos (al menos tres) y discutira el material,
elaborando un guidén (esquema, grafico, etc.) para explicar en 5" el material a los
compafieros del grupo original. A continuacién se reunira el grupo original y cada
miembro presentara sus esquemas, para lo que se prevé un tiempo de 15".

Al finalizar la presentacién de los esquemas, la profesora entregara un cuestionario a
los alumnos, y cada uno, individualmente, lo respondera por escrito en 5 minutos. La
profesora recogera el cuestionario a tres alumnos seleccionados al azar y la nota de
ese alumno sera la de su grupo.

19) Actividad 19. Quimica de los radicales en la atmadsfera.

('.QUI'E ESPECIES RADICALES MUEVEN LA QUiMICA DIURNA Y NOCTURNA EN EL
AIRE AMBIENTE DE ZUMADIO?
Presencial Tiempo estimado: 35 minutos
83 SESION En grupos de tres personas
La tarea A19.2 finalizada sera recogida a alumnos seleccionados para su evaluacion.

A.19.1.- En esta actividad vamos a identificar las especies radicales que se forman en
las principales reacciones de fotodisociacién en la baja atmdsfera.
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1) ¢Sabéis cdmo se denomina cada una de las especies radicales que habéis
identificado?

A.19.2.- Anadlisis de informacién. Realizad un informe sobre las reacciones de
fotodisociacion de Os, NO; y radical nitrato NOse que incluya respuestas debidamente
razonadas a las siguientes cuestiones:

1) ¢Cudl es la principal fuente de radicales ¢OH en la troposfera? éAfecta la humedad
a esta fuente?

2) El radical ¢OH, es extremadamente reactivo y capaz de oxidar casi todos los
compuestos quimicos. Por eso al ¢OH se le llama "el detergente de la atmdsfera".
Teniendo en cuenta la figura 9 ¢Cudles son los productos de oxidacion via radical e«OH

de SO,, SH;, NO,, hidrocarburos y CO?.
/ CO and Hz0

H2S0y

Sulfur Hydrogen
dioxide sulfide
Hydrocarbons

MO, HNO;4
Nitrogen dioxide
H50 {Hydroxyl .
(OH) Hydrogen halides and water

radical
Ozone

Carbon —

maonoxide
Trichloroethane A halogen

monoxide
CO;
Ammonia

co,
NO and H,0 HCland H,0

Figura 9. Principales reacciones del radical «OH

3) ¢Qué otras reacciones de fotodisociacién son también fuente de radicales ¢OH?
¢Qué fuentes predominan a primeras horas, media mafana y mediodia, en areas
urbanas?

4) (Cual es la especie oxidante mas reactiva de la troposfera durante la noche? éPor
gué no es el radical «OH?

5) La fotodisociacién del NO, no es una fuente de radicales ¢OH, pero abre la via a la
Unica fuente antropogénica de formacion de ozono. En términos de formacion-
destruccidon de ozono éCudl es el papel del NO, en este ciclo?

20) Actividad 20. Transformaciones de los 6xidos de nitrogeno.
Reacciones homogéneas en fase gas.

é¢COMO SE FORMAN EL OZONO Y EL ACIDO NITRICO DETECTADOS EN EL AIRE
AMBIENTE DE ZUMADIO?

Presencial Tiempo estimado: 30 minutos
83 SESION En grupos de tres personas
Las tareas finalizan con una puesta en comun y una de ellas, la A20.2, sera evaluada.
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A.20.1.-En base a los conocimientos adquiridos, discutid las siguientes cuestiones:

1) éComo se forma el ozono en la troposfera?

2) éCual es la importancia de los radicales en la formacién de ozono?

Reunidos en grupos de tres personas, rellenad el siguiente cuestionario 1, apoyandoos
en los gréaficos adjuntos y contestar a la pregunta final propuesta. Al finalizar,
haremos una puesta en comun:

Ejemplo: Cuestionario 1

La fotodisociacion del ............. por la luz solar inicia el proceso en el que se genera
ozono. Este es un proceso ciclico que se cierra en ausencia de COV, ya que el ozono
se consume oxidando ................ - TR y por eso no conduce a una produccion

neta de ozono (figura 10.a).

» HO OH
o §oc ROi' RO*
3
NO NO; NO NO,

hv hv

0, 0,

0s 0s
a) b)

Figura 10. Esquemas de conversion de NO a NO, y formacion de ozono: a) en ausencia de COV y b) en
presencia de COV (Atkinson, 2000).

¢Qué pasaria si NO se oxidara a NO, por otras vias? (figura 10.b)

A.20.2.- Analisis de documento técnico. Disponeis del mecanismo simplificado de
formaciéon de ozono. Reunidos en grupos de tres personas, analizadlo, contestad al
cuestionario 2, y razonad las preguntas finales propuestas:

1) Nombra algunos de los radicales mas importantes implicados en la produccién neta
de ozono, éQué especies forman los llamados HOXx?.

2) éPor qué es importante la radicacién solar en la formacion de ozono?

3) La produccién neta de ozono, ¢esta favorecida por la presencia de COV?
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21) Actividad 21. Transformaciones de los oxidos de azufre.
Reacciones heterogéneas en fase acuosa.

¢ES POSIBLE LA EXISTENCIA DE AEROSOLES SECUNDARIOS EN EL AMBIENTE DE
ZUMADIO? éCOMO SE CONVIERTE UN GAS EN PARTICULA?

Presencial/No presencial Tiempo estimado: 35/40 minutos
92 SESION/Moodle Individual/En grupos de tres personas
Las tareas A21.1 y A21.2 finalizan con una puesta en comun.

La tarea A.21.3 serd recogida via Moodle y valorada por todos los miembros del

grupo.

A.21.1.- En base a lo trabajado hasta ahora, reflexionad de forma individual:

1) éCuadl es la principal via de transformacién homogénea en fase gas de H,S a SO, y
de SO, a SO4*?

2) ¢Serian posibles estas reacciones por la noche? ¢Por qué?

A.21.2.- Existen importantes evidencias de la conversién de SO, a sulfato durante la
noche, y durante los meses de invierno, que revelan la existencia de mecanismos de
oxidacion del SO, no gaseosos. Reunidos en grupos de tres personas, y utilizando los
recurso de bibliografia disponibles en el aula, contestad a las preguntas propuestas:

1) éCudles son las tres especies de azufre en equilibrio tras la disolucion del SO, en
agua? ¢Cual es el estado de oxidacion de todas ellas?

2) éCuadles son los oxidantes presentes en las gotas de agua capaces de oxidar estas
especies a sulfatos?

3) Tras la oxidacidon del SO, en fase acuosa ¢Cual es el estado de oxidacién del azufre
en el sulfato?

4) ¢Qué especie oxidante predomina en un amplio rango de pH?

5) Teniendo en cuenta las bajas concentraciones de esa especie en la troposfera,
¢Qué especie puede acabar predominando en la oxidacion del SO, en fase acuosa?

6) Describid con vuestras propias palabras el mecanismo heterogéneo en fase acuosa
de oxidacion del SO, y las especies oxidantes implicadas. ¢Es la Unica via de oxidacion
de SO, a H,;S0,4?

A.21.3.- A estas alturas Markel ya tiene claro cuales son las vias de oxidacion de SO,
y NO; en el aire ambiente, para formar los vapores de los acidos nitrico y sulfurico.
Pero todavia no sabe cdmo es posible que estos vapores acidos se conviertan en su
mayor parte en aerosoles secundarios en el aire ambiente.

En esta tarea trabajaréis con vuestro grupo, fuera del aula, en la conversién gas-
particula y la formacion de aerosoles secundarios.

1) Describid la conversidn gas-particula de los vapores de sulfirico apoyandoos en
la figura 11, donde aparecen las dos vias principales de conversidn.
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Gas to Particle Conversion (Particle Nucleation)

Particle
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+ Nucleation dominate when PM

Possible nucleation mechanism
a) Binary nucleation (H,SO, + H,0)
b) Ternary nucleation (H,SO, + NH, + H,0)

¢) Organic compounds nucleation

condensational sink is low, A
d) Ton-induced nucleation

Figura 11. Conversidn gas-particula del H,SO,.

2) Por su parte el HNOs (g) es muy volatil y puede encontrarse en fase gas a
concentraciones significativas. En presencia de NH; da lugar a un equilibrio éCudl es la
forma neutralizada de HNO5?

Secondary Aerosol Formation (i.e., Gas 2 PM Conversion)

Emissions
(Gas/Particles)
City/Urban :
(Vehicle exhaust d vocC - . |Secondary Organic
Food cooking ...),” ho o oy | | Aerosol (SOA)
Nature B ('i,'ﬂm.[\/ coag./
(Vegetation i
Forest fire ...) S/uLf‘““&’
Industry bulk FX1
(Power Plants 1
Refinery ...)
Agriculture (NH,),S0,
Animal NH,HSO,
(Animals 50, 4 4

ag. activity ...) H,50,

VOC: volatile organic compounds

Figura 12. Conversiones gas-particula. Formacion de aerosoles secundarios.

3) Puesto que la existencia de los aerosoles de sulfurico H,SO,4 (aq) solo es posible
cuando las concentraciones de amonio atmosférico son muy bajas o no existen.
¢Cuales creéis que son las formas neutralizadas de H,SO,4 en presencia de NH3?

Para finalizar la tarea contestad a las dos siguientes preguntas y preparad un resumen
de no mas de 90 palabras, en el describdis la formacién de aerosoles secundarios
como consecuencia de las conversiones gas-particula de los gases acidificantes NOx,
SOx y NHs.
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4) Los vapores de los acidos nitrico y sulfurico son productos de oxidacion éDe qué
dos contaminantes primarios?

5) Estos vapores se convierten en su mayor parte en aerosoles secundarios. ¢Cudles
son los principales componentes de los aerosoles secundarios?

22) Actividad 22. Revision.

¢PUEDEN LOS CONTAMINANTES PRIMARIOS EXPLICAR TODOS LOS PROBLEMAS
DE CALIDAD DE AIRE?

No presencial Tiempo estimado: 90 minutos
Moodle En grupos de tres personas
La actividad finalizada sera recogida via Moodle y valorada por todos los miembros
del grupo.

A.22.1.- Volvemos a la pregunta estructurante con la que abriamos el tema 4.
Razona tu respuesta con un maximo de 150 palabras:

¢Pueden los contaminantes primarios explicar todos los problemas de calidad de aire?
éPor qué?

A.22.2.- Teniendo en cuenta la figura adjunta y lo aprendido hasta ahora, razona por
gué el ozono troposférico es un contaminante atmosférico, mientras que el ozono
estratosférico es totalmente necesario para la vida en la tierra.

1) ¢Cudles son los principales efectos de altas concentraciones de ozono troposférico
sobre la salud de las personas y sobre la vegetacién?

GOOD AND BAD OZONE

. .

Average,
| 02+ UV Sunlight=0+0
Good __ | w \ O+02=03
(UV shield) @ Stratosphere
Bad & J Troposphere
(greenhouse gﬁg co
< Enhanced i -
Good | oo voct* NOx + Sunlight = O3
(OH source) H I B~ B 9
2
RS
(smog) T ol %
Ozone (ppb)

NO, = NO + NO,: nitrogen oxide radicals
VOC (volatile organic compounds) = light hydrocarbons
and substituted organic compounds

Figura 13. Ozono troposféricoy ozono estratosférico.

A.22.3.- Junto a Markel hemos estudiado las principales reacciones en las que se ven
implicados los NOx en la atmdsfera. Las emisiones de NOx a la atmdsfera, regresan a
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la superficie directa o indirectamente, después de participar como precursores de
ozono y/o de haber sufrido una transformacién quimica. ¢Mediante qué via transcurre
la oxidacion de NO, a HNO3?

Describid con vuestras propias palabras las principales transformaciones de los NOx
en la troposfera.

A22.4.- Finalmente, para repasar los temas 3 y 4, debéis resolver estos tres
problemas.

1) Por una chimenea sale un caudal de gases de 930 m>N h™’. Dicha instalacién utiliza

como combustible 20.000 m>N dia® de un gas natural cuya densidad, en CN, es
0,75 g L. Si el factor de emisidn para los 6xidos de nitrégeno es de 3 kg NOx t*
combustible, calcular las concentraciones de NO y NO,, en ppm, (en volumen),
sabiendo que el NO representa el 90 % (en peso) de los NOx generados.

2) Dentro de un garaje cerrado de 7 m de largo, 4 m de ancho y 2,5 m de altura, que
se encuentra a 1 atm de presién y 22 °C de temperatura, permanece un coche con el
motor encendido durante dos horas.

. ¢Cudl serd la concentracién en mg m~ de mondxido de carbono en el garaje al
cabo de dos horas, si la concentracidon de este compuesto en los gases de escape es
de 8,5 g m~ y el motor del coche al ralenti emite 3 m® h'! de gases de escape?

. En dichas condiciones, équé tiempo serd necesario para alcanzar una
concentracién de 1500 ppm, (en volumen) de CQO?
. Si el CO se genera por combustion de gasolina (CgHg), équé volumen de

gasolina sera necesario quemar para alcanzar una concentracién de 1000 ppmv en la
habitaciéon?. Suponer que Unicamente se forma CO y agua en la combustion.
Datos: densidad de la gasolina a 22 °C = 0,68 g cm™.

3) En un estudio en una camara de reaccion de atmdsfera controlada, se miden las
concentraciones NO, (g) y se observa que disminuyen de 5 ppm, a 2 ppm, en cuatro
minutos, con una intensidad de luz especifica. a) Suponiendo que la Unica via de
eliminacion del NO, es su fotodisociacién écudl es la constante de velocidad de dicho
proceso?. b) ¢Cudl es el tiempo de vida medio del NO, durante dicho estudio?

No olvidéis que tenéis a vuestra disposicidén una actividad de autoevaluacién de los
temas 3 y 4.
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TEMA 5: DISPER§IéN DE CONTAMINANTES EN
LA ATMOSFERA

PREGUNTA ESTRUCTURANTE TEMA 5 ABP:

¢EN QUE SITUACIONES ATMOSFERICAS SE INHIBE LA DISPERSION DE
CONTAMINANTES?

23) Actividad 23. Dispersion de contaminantes. Capa Limite
Atmosférica.

¢DEPENDE LA CALIDAD DEL AIRE DE LA DINAMICA DE LA ATMOSFERA?

Presencial Tiempo estimado: 45 minutos
9a SESION Individual/En grupos de tres personas
La actividad finaliza con una puesta en comun.

A23.1.- Cuando nuestro ingeniero quimico Markel comenzé a plantearse el estudio de
la contaminacion atmosférica de Zumadio, sabia que se enfrentaba a un tema
complejo puesto que los contaminantes son vertidos a la atmodsfera, un fluido moévil,
no confinado y de comportamiento aleatorio, que tiene su propia dindmica. Nada mas
salir de la fuente de emisién, los gases y contaminantes emitidos se mezclan con el
aire circundante. Reflexionad en grupo acerca de las siguientes cuestiones:

1) En general, {Los gases emitidos serdn mas o menos densos que el aire
circundante?

2) ¢Cuales creéis que son los factores que originan inicialmente la mezcla?

3) Pasada esta etapa inicial, ¢Cual creéis que es el mecanismo que asegura la
dilucion posterior de los gases emitidos?

4) El movimiento del aire en la atmodsfera, ¢Puede tener sentido horizontal y/o
vertical?

5) Asociad cada una de las imagenes bien a “resistencia al movimiento del aire
ofrecida por una superficie” o bien a “movimientos de origen térmico de corrientes de
aire”.
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Figura 14. Movimientos de las correntes de aire.

A23.2.- Exposicion de perfiles que se utilizan como indicador de la condicion de la
atmoésfera para la dispersidon de contaminantes y la evolucion de la Capa Limite
Atmosférica. Tomad las notas necesarias para participar en el debate de las siguientes
cuestiones:

1) ¢Qué diferencia hay entre Capa Limite Superficial y Capa Limite Atmosférica?

2) ¢Como evoluciona la Capa Limite Atmosférica a lo largo del dia?éCual es su espesor
promedio?

3) ¢En qué condiciones el espesor de la Capa Limite Atmosférica es minimo?

4) ¢{Cuales son las tres categorias principales de estabilidad atmosférica en funcion del
gradiente vertical de temperatura?

500 T ] Volumen desplazado
] R 100 m hacia arriba
- Adiabdtico seco = I’

~

A0 oo =

g Mis frio A Volumen regresa
300 ——— e Pee—A— A al nivel y temperaturz
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T = 20.65
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Figura 15. Relacion entre el perfil adiabatico seco vy el real de la atmésfera. ESTABLE.
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Figura 16. Relacion entre el perfil adiabatico seco y el real de la atmoésfera. INESTABLE.
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5) ¢En qué condiciones el estado de la atmdsfera amplifica los movimientos de aire en
direccion vertical?

6) ¢En qué condiciones el estado de la atmodsfera amortigua los movimientos
verticales del aire y tiende a suprimir la turbulencia mecanica existente?

Estabilidad atmosférica: Procesos de
(des)estabilizacion. Tipos de penachos en

funcion de la estabilidad.
éPOR QUE ES IMPORTANTE CONOCER LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA EN LOS
PROCESOS DE DISPERSION DE CONTAMINANTES?

24) Actividad 24.

Presencial Tiempo estimado: 40 minutos
9a SESION Individual/En grupos de tres personas
Las tareas A24.1 y A24.2 finalizan con una puesta en comun.

La tarea A24.3 sera evaluable.

A24.1.- Ahora Markel conoce algo mas la dinamica de la atmdsfera y codmo difunde
los gases y particulas en su propio movimiento, incluso podria estimar la estabilidad
atmosférica, tan soélo con datos de perfiles de temperatura en la vertical de la
atmosfera, u observando forma geométrica del penacho formado por el humo que sale
de una chimenea. Individualmente, estimadr la estabilidad atmosférica media para
cada uno de los siguientes perfiles de temperatura.

Altura Temp. Altura Temp. Altura Temp. Altura Temp.
(m) (°C) (m) (°O) (m) (°O) (m) (°O)
2.0 14.4 1.5 -4.5 12 28.1 8 18.6
324.0 11.1 349.0 0.1 279 19.7 339 17.9

Tabla V. Perfiles de temperatura a diferentes alturas.

A24.2.- De la observacion de penachos visibles podemos deducir, en parte, el estado
de estabilidad de la atmédsfera en ese momento. Individualmente, relacionad la
estabilidad atmosférica con el comportamiento del penacho que sale de la chimenea.

37



Diagnéstico de la contaminacién atmosférica de Zamudio W

Wind  e—a A, ‘
3 | 54
S :
. - R 1a 3 i
s, 2 A5 1 L s,
T \ "11:“;.1‘..-'" s e i LR A £
7 \ R L, WF b 1 ¥
r t‘{: ety A st !
\ ok [ 3
T

Weak Lapse Condition [Coning)

T \ H’mr"-»-':.'.—-‘-'.':e.*.':--'.'.-.:.'..'.-- R e e L

To—
[nversion Condition [Fanning)

Figura 17. Tipos de penachos en funcidn de la estabilidad.

Reunidos en grupos de 3 personas debatiremos las siguientes cuestiones: éCual de los
graficos anteriores y por tanto, qué estabilidad atmosférica asociariais a las siguientes
situaciones?:
1.- Dias con cielos despejados y fuerte calentamiento solar.
2.- La turbulencia atmosférica es principalmente de origen mecanico.
3.- La atmosfera amortigua los movimientos verticales del aire y tiende a
suprimir la turbulencia mecanica existente.
4.- Tipica de condiciones nocturnas, sobre todo con cielos despejados vy
vientos flojos.
5.- A la turbulencia mecanica se afiade turbulencia de origen convectivo, que
amplifica los movimientos del aire en direccion vertical.
6.- Tipica de dias cubiertos o bien dias soleados pero con mucho viento.

A24.3.- Proyeccidon de fotografias. Reunidos en grupos de tres personas, preparad
una explicacion de aprox. 1° para cada par de fotografias, teniendo en cuenta la hora
del dia, la forma geométrica del penacho formado por el humo que sale a cada altura
y la estabilidad atmosférica asociada a cada una.

25) Actividad 25. Modelos de dispersion. Caracteristicas vy
aplicaciones.

¢CUAL ES EL MODELO DE DISPERSION MAS ADECUADO PARA ZUMADIO?

No Presencial Tiempo estimado: 30 minutos
Moodle Individual
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La actividad finalizada sera recogida para su correccion.

Markel ya ha recopilado suficiente informacion en Zumadio como para plantearse el
uso de algun modelo de calidad de aire, con el que establecer alguna relacion entre
los campos de concentraciones registrados en el aire ambiente de Zumadio y las
emisiones de contaminantes/precursores; esta relacidn es clave para establecer
medidas de control en las fuentes disefiadas para asegurar el cumplimiento de normas
de calidad de aire o evitar efectos adversos.

Vamos a seguir la clasificacion general que establece la agencia de proteccién
ambiental de Estados Unidos USEPA. Debéis buscar informacion acerca de las
aplicaciones y principales caracteristicas de los modelos, y analizarlas desde el punto
de vista de la pregunta inicial del tema:

“éCual es el modelo de dispersidon mas adecuado para Zumadio?”

Para finalizar la tarea grabaréis vuestra voz en una presentacién en power point, para
la que utilizareis un maximo de 6 transparencias, y una duracion maxima de 8
minutos.

26) Actividad 26. Modelos no difusivos o de adveccion pura:
Modelos de caja.

ECUALES SON LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL MODELO DE CAJA?

Presencial Tiempo estimado: 40 minutos
102 SESION En grupos de tres personas
La actividad finaliza con una puesta en comun.

A26.1.- Markel dispone de datos del inventario de emisién en aglomeraciones
urbanas, que se realizan por cuadriculas, por lo que le puede servir directamente para
la aplicacion de modelos no difusivos o de adveccién pura, como el modelo de caja.
Junto a Markel, vamos a deducir la ecuacién del modelo de caja, que aplicaremos
después en el area urbana de Zumadio.

E;—C = FMadvectivo+ FMdifusivo* Rxn Qca + Aporte fiientes - Sumideros

¢

FMadvectivo: Movimiento de los contaminantes consecuencia del
movimiento del fluido, en este caso la atmosfera.

FMdifusivo: Movimiento propio de los contaminantes consecuencia de
gradientes de concentracion.

Rxn Qca: Relacionado con reaccién quimica

Aporte de fuentes Dentro del volumen de control

Sumideros: Eliminacion de contaminantes por procesos de

transformacion u otros
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Figura 18. Parametros caracteristicos en el modelo de caja

Haremos una puesta en comun y entre todos simplificaremos la expresion general
para condiciones estacionarias en fuente y meteorologia.

A26.2.- Para finalizar, junto a Markel vamos aplicar el modelo de caja a Zumadio,
para calcular, por ejemplo, la concentraciéon de SO, en el ambiente de Zumadio y la
concentracién de SO, que sale de Zumadio aplicando este modelo. Segun los datos
del inventario de emisiones en Zumadio, sabemos que las emisiones de SO, proceden
de un ndmero pequefio de fuentes y tienen un valor medio de 0,012 mg m™ s.Los
calculos los haremos suponiendo que Zumadio esta cubierto por una capa de inversion
térmica de aproximadamente 600m de altura. Vamos a considerar Zumadio de forma
rectangular con dimensiones de 10km x 15km, y que el aire que llega al pueblo es
aire limpio, exento de SO,, y que circula con una velocidad media de 3 m s en la
direccion de los 15 km.

27) Actividad 27. Modelos difusivos: Penacho gaussiano.

EL MODELO GAUSSIANO, UNO DE LOS MODELOS DISPERSIVOS MAS UTILIZADOS
¢TIENE LIMITACIONES?

Presencial/no presencial Tiempo estimado: 20/40 minutos
102 SESION/Moodle En grupos de tres personas
La actividad sera recogida via Moodle y valorada por todos los miembros del grupo.

Puesto que el modelo Gaussiano es uno de los modelos dispersivos mas utilizados, es
importante que junto a Markel estudiemos los parametros mas caracteristicos y las
simplificaciones que lleva asociadas el modelo, ya que debemos ser criticos, sobretodo
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con los casos en los que no se cumplen las condiciones de uso de este modelo
gaussiano.

Video. Veremos un video de 8  de duracion en el que se explican las principales
hipétesis simplificatorias, para llegar a determinar las ecuaciones que permiten
conocer las concentraciones en la atmosfera y a nivel del suelo de los contaminantes
emitidos por una chimenea, asi como hacer calculos sencillos de altura de
chimenea.Cuando termine la proyeccién aseguraos de que sois capaces de:
e Enumerar las hipotesis simplificatorias asumidas por el modelo gaussiano.
e Enumerar los principales parametros caracteristicos en la relacién de
Pasquill.
e ¢Por qué hay que introducir una modificacién a la relacién de Pasquill con
la teoria de las imagenes?

Finalizareis la tarea, analizando el modelo desde el punto de vista de la pregunta
inicial:

“El modelo gaussiano, uno de los modelos dispersivos mas utilizados ¢tiene
limitaciones?”

28) Actividad 28. Penacho gaussiano: Estimacion de los
parametros de dispersion. Calculo de la
sobreelevacion y altura efectiva.

¢PERMITE EL MODELO GAUSSIANO RELACIONAR LAS EMISIONES POR CHIMENEA
CON LA CALIDAD DEL AIRE?

Presencial Tiempo estimado: 60 minutos
113 SESION En grupos de tres personas
Las tareas A28.1, A28.2 y A28.3 finalizan con una puesta en comun.

La tarea A28.4 sera recogida a alumnos seleccionados para su correccion.

Ahora Markel ya sabe que el modelo gaussiano aun con simplificaciones vy
correcciones, permite su uso con una cierta validez. Markel quiere saber cdémo
establecer alguna relacién entre los campos de concentraciones, registrados en el aire
ambiente de Zumadio, y las emisiones de contaminantes/precursores, utilizando el
modelo gaussiano.

A28.1.- Identificad y describid cada uno de los parametros, que aparecen en la
siguiente expresidn, para estimar la concentracidon de contaminantes viento abajo, en
superficie (z=0) y en el eje del penacho (y=0), en funcion de la distancia x al foco de
emision.
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A28.2.- Andlisis de la clave de categorias de Pasquill. En grupo, analizareis y
utilizareis la clave categorias de Pasquill para determinar la estabilidad en las
siguientes situaciones:

a) Una mahnana invernal clara, a las 09:00 a.m.; velocidad del viento 5,5 m/s.

b) Noche despejada de invierno a las 2:00 a.m.; velocidad del viento 2,8m/s.

c) Mafana veraniega a las 12:30 a.m.; velocidad del viento 4,1 m/s.

A continuacidn, calcularéis los coeficientes de dispersién o, y 0,, a una distancia de
1,5 km del foco emisor, de forma grafica y analitica, para los dos primeros tipos de
estabilidad que hayais determinado en los apartados a y b. Pero, antes de realizar
ningln calculo numérico, y teniendo en cuenta lo que sabéis sobre estabilidad,
reflexionad las sigientes cuestiones:

1) ¢Con cual de las dos categorias de estabilidad creéis que obtendréis mayores
coeficientes de dispersion?

2) ¢Cuales son los parametros de los que dependen los coeficientes de dispersion o, y
o, ?

A28.3.- Andlisis del diagrama légico de Briggs. Otro de los parametros de la
expresion del modelo gaussiano que no sabemos calcular y que junto a Markel
debemos aprender es la sobreelevacion, AH (H = h + AH) .Se conocen infinidad de
formulas, mas o menos empiricas para el calculo de la sobreelevacién de penachos,
AH. En esta tarea vamos a limitarnos a utilizar las de Briggs para determinar la
sobreelevaciéon, AH, de una emision gaseosa de las siguientes caracteristicas:

h =200m; Ts = 150 °C; T.= 20 °C; Vs= 25 m s}; Dg= 4 m. U (200 m) = 12 m/s,
para los supuestos de:

a) atmosfera neutra

b) atmdsfera estable (8T/d0z = +0.03 °C/m).

A28.4.- Para finalizar la actividad, junto a Markel, y tomando los datos de la tasa de
emisiébn de SO, de una chimenea industrial de Zumadio: 0,85 kg de SO, s,
determinaréis la concentracion en la direccion del viento y a nivel del suelo, a 1km,
1,5km, 2km, 2,5km, 3km, 5km, 10km y 20km viento abajo de la chimenea. Haced los
calculos para una tarde soleada de otofio con radiacion solar ligera y velocidad del
viento de 4,8 ms™.

Datos: Temperatura de salida de los humos (Ts) = 140°C, velocidad de salida de los
humos (Vs)= 15 ms™’. Didmetro de la chimenea en la boca de salida (D.) = 2m.
Temperatura ambiente (T,) = 298 K .
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29) Actividad 29. Penacho gaussiano: Variacion de la velocidad
del viento en altura. El problema del tiempo de
promediado.

¢PERMITE EL MODELO GAUSSIANO ESTIMAR LA ALTURA MINIMA DE UNA NUEVA
CHIMENEA PARA QUE NO SE SUPEREN LOS VALORES LIMITE EN AMBIENTE?

Presencial/No presencial Tiempo estimado: 30/90 minutos
123 SESION/Moodle En grupos de tres personas
La actividad A29.1 finaliza con una puesta en comun.

La actividad A29.2 serd recogida via Moodle y valorada por todos los miembros del
grupo.

Sabemos que el modelo gaussiano esta limitado, pero es una buena aproximacién
para fuentes puntuales y terrenos planos y con correcciones adecuadas permite su
uso con una cierta validez.

A29.1.- Vamos a empezar analizando el problema que ya resolvisteis en la actividad
A28.4, en el que habia una serie de simplificaciones que se pueden corregir:
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12 SIMPLIFICACION.

e ¢Coémo era la variacion de la velocidad del viento con la altura?
e Teniendo en cuenta la figura 19 ¢Creéis que es adecuada esa simplificacion?
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Figura 19. Variacién de la velocidad del viento con la altura

e Vamos a hacer unos numeros. Markel ha tomado los datos de una torre
meteoroldgica de superficie de Zumadio, a 10m de altura, que marca 4 m s™.
¢Cual serd la velocidad del viento a 200m para diferentes terrenos?

22 SIMPLIFICACION.

e En el problema que ya resolvisteis, calculamos o, y g,, pero {para qué promedio
de tiempo de muestreo sirven? ¢Qué promedio tendra entonces Ila
concentracion calculada con el modelo gaussiano?

e Vamos a seguir haciendo niumeros. Markel quiere saber como extrapolar a otras
concentraciones promedio. De momento tiene datos de la concentracion de
fondo de SO, en Zumadio, que es Cr = concentracidon de fondo (media de 3
min.) de 825 pg SO, m™ ¢Cémo la puede comparar con C; (concentracion
maxima admisible) que ha de ser de 350 ug SO, m™, como media de 1 h.?

A29.2.- Teniendo en cuenta los datos de Cr que habéis obtenido, vamos a calcular
junto a Markel, la altura minima de una chimenea, que emite 336 g de SO, s, para
gue su emisidn sumada a la concentracion de fondo de Zumadio, C¢, no supere la
concentracién maxima admisible, Cy

Los datos de los que dispone Markel son datos meteoroldgicos, recogidos en las
inmediaciones de la instalacion industrial y datos de la propia emision:
Datos meteoroldgicos: Temperatura ambiente (T,) = 17 °C (se supone constante con
la altura), Clase de estabilidad: D; Velocidad del viento a 10 m de altura = 3.5 m s’
(suponer el coeficiente de la ley exponencial = 0.26)
Datos de las emisiones: Temperatura de salida de los humos (T¢)= 177 °C; Velocidad
de salida de los humos (vs)= 6 m s!; Didmetro de la chimenea en salida (D.) = 4 m.

Dada la dificultad del problema planteado, comenzaremos a trabajarlo en clase.
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30) Actividad 30. Revision.

¢EN QUE SITUACIONES ATMOSFERICAS SE INHIBE LA DISPERSION DE
CONTAMINANTES?

No presencial Tiempo estimado: 90 minutos
Moodle En grupos de tres personas
La actividad finalizada sera recogida y valorada por todos los miembros del grupo.

A30.1.- Una inversion de temperaturas puede influir en la dispersion de penachos.
En la figura 20, se puede observar la influencia de la altura de la inversién en esa
dispersiéon. Describid esa influencia relacionando, la altura de la inversion con la altura
a la que sale el penacho de la chimenea. La descripcion debe ajustarse a un maximo
de 150 palabras.

Inversion Below, Lapse Aloft (Lofting)

E T —
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Weak Lapse Below, Inversion Aloft (Trapping)

Figura 20. Influencia de la altura de inversidn en la dispersién de penachos

Para finalizar la actividad, relacionad la siguiente afirmacion: “Los mayores episodios
de contaminacién mundiales se han producido sin un aumento significativo de
emisiones y bajo situaciones de meteorologia adversa”, con la pregunta estructurante
del tema:

“¢En qué situaciones atmosféricas se inhibe la dispersion de contaminantes?”.
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TEMA 6: PREVENCION Y CONTROL INTEGRADO
DE LA CONTAMINACION (IPPC).
TECNICAS DE REDUCCION Y CONTROL
DE EMISIONES INDUSTRIALES

PREGUNTA ESTRUCTURANTE TEMA 6 ABP:

LAS EMPRESAS DEL ENTORNO DE ZUMADIO QUE REALIZAN EMISIONES
CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA, ¢ ESTAN ADOPTANDO LAS
MEJORES TECNICAS DISPONIBLES PARA MINIMIZARLAS?

31) Actividad 31. Prevencion y control integrado de Ia
contaminacion (IPPC).

¢EN QUE CONSISTEN LA PREVENCION Y EL CONTROL INTEGRADOS DE LA
CONTAMINACION?

Presencial Tiempo estimado: 90 minutos
123 SESION En grupos de tres personas
La actividad finaliza con una puesta en comun.

La tarea A31.2 sera subida a Moodle al finalizar la sesién para su evaluacion.

Nuestro ingeniero quimico Markel, sabe que todas las plantas de proceso se pueden
describir por un diagrama general de bloques, en el que se combinan, de manera mas
o menos compleja, varias funciones basicas.

A.31.1.- Preparad una pequena descripcion oral del anadlisis general de emisiones de
una planta, siguiendo el itinerario de los contaminantes y fluidos portadores a lo largo
de la planta. Debéis prestar atencion a cada una de las etapas, indicando el potencial
de mejora en cuanto reduccién de emisiones.

A.31.2.- Centro de calculo. Consultad la informacidon necesaria para conocer el
conjunto de medidas que se aplican a las instalaciones con elevado poder
contaminante para prevenir y controlar de forma integrada todo tipo de
contaminacion. Estas medidas, asi como las instalaciones que se someten a este
régimen de actuacion, se regulan en la Ley 16/2002, de 1 de julio, de Prevencion y
Control Integrados de la Contaminacién, que ha transpuesto al ordenamiento juridico
interno la Directiva 96/61/CE, mas conocida por Directiva IPPC (Integrated
Pollution Prevention and Control).

Analizad la informacion de la legislacién, y si es necesario buscad informacién
adicional, para realizar un informe que recoja la siguiente informacién:

e (Qué significa Prevencion y el Control Integrados de la Contaminacion?
e ¢Qué es la Autorizacién Ambiental Integrada, AAI? y ¢a qué actividades se
aplica?
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e (Qué es el registro EPRTR- Registro de Emisiones y transferencia de
contaminantes?

e Principales fuentes contaminantes a nivel de Europa, Espafa y Euskadi de los
contaminantes contemplados por el Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo
a la mejora de la calidad del aire, con los que trabajamos en la actividad Al6.
Se os pide presentar los datos a nivel de Europa, Espafa y Euskadi en formato
grafico para cada uno de los contaminantes contemplados por el Decreto
102/2011.

e (Qué son las Mejores Técnicas Disponibles (MTD)?

Para finalizar, debeis consultar el BREF: Mejores Técnicas Disponibles de referencia
europea Sistemas de Gestion y Tratamiento de Aguas y Gases Residuales en el
Sector Quimico. Haced un listado con la seleccién de técnicas para la reduccion de
emisiones en relacion con el contaminante a eliminar que recoge este BREF.
Llevadlo a la siguiente sesion.

32) Actividad 32. Seleccion de equipos de separacion para
reduccion de emisiones atmosféricas.

¢QUE CONSIDERACIONES SON IMPORTANTES PARA HACER UNA ADECUADA
SELECCION DE EQUIPOS DE CONTROL DE EMISIONES?

Presencial/No presencial Tiempo estimado: 60/120 minutos
133 SESION/Moodle Individual/En grupos de tres personas
La actividad finaliza con una puesta en comun.

Markel, debe decidir si es 0o no apropiado el equipo de control de emisiones que
actualmente estan utilizando varias empresas de Zumadio. Algunas tienen problemas
con el nivel de emision de particulas y otras con el nivel de emision de COV, SO, o
NOXx.

A.32.1.- Para poder realizar una apropiada seleccion del equipo de control de
emisiones, hay que tener en cuenta cierto numero de factores: ambientales, de
ingenieria y econdmicos. Debatiremos los mas importantes y para finalizar la tarea
contestaremos entre todos a las siguientes preguntas:

e (Qué factor nos indicaria la eficacia que ha de tener nuestro sistema de
depuracion, bien sea por un solo equipo, o por varios trabajando en serie?

e ¢(Cudl de ellos sirve para estimar el consumo energético que supone la
presencia de nuestro equipo en el proceso global?

A.32.2.- Markel esta preocupado especialmente con el nivel de PM10 registrado en el
aire ambiente de Zumadio, por eso quiere hacer unos calculos con los datos de una
empresa de la zona que dice tener una carga de polvo a la entrada del sistema de su
sistema de depuracién de 18 g m™. Organizados en grupos de tres personas, tomando
como base 1m?® de gas, vais a ayudarle a calcular los gramos emitidos y de ellos, el %
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en peso de tamano <10 pym de didmetro. Ademas, representareis graficamente los
datos proporcionados por la empresa frente al tamafio de particula.

Tamano (um) Peso (%) Eficacia (%)
<1 10 20
1-5 15 40
5-10 35 80
10-30 20 90
30-80 10 95
>80 10 100

Tabla VI. Datos de distribucion del tamafo de particulas y eficacia del sistema de depuracion.

En el caso de equipos de depuracién de particulas:

1) ¢Cudl es el dato que da mas informacion, los gramos emitidos o el % en peso
emitido menor de un tamafio concreto?

2) ¢Qué estais calculando en cada uno de los casos?

Vais a seguir ayudando a Markel con los calculos para otra empresa del entorno de
Zumadio. En este caso se trata de un proceso de produccidon de hierro colado que
emite a la atmdsfera 10 t dia™ de particulas de densidad media 2300 kg m™, para el
gue se estan contemplando dos tipos de sistemas de control. La distribucién del
tamano de particulas y eficacia de depuracion son:

Tamafio (um) 0-10 10-20 20-44 > 44
Tamafio promedio(pum) 5 15 32 = 50
% peso particulas 20 35 30 15
Eficacia equipo 1 90 97 99.5 100
Eficacia equipo 2 55 78 90 99

Tabla VII. Datos de distribucidn del tamafio de particulas y eficacia de los dos equipos de depuracion.

e Calcular la eficacia masica global del equipo 1 y del equipo 2.
e Calcular la masa y el niumero de particulas PM10 que se emitirian a la
atmodsfera, en el caso de utilizar cada uno de los dos sistemas.

A.32.3.-Para finalizar la esta actividad, vamos a trabajar con el listado para la
seleccion de técnicas para la reduccién de emisiones de gases residuales en relacion
con el contaminante a eliminar, que realizasteis en la actividad A31. Organizados en
grupos de tres personas, preparad una lista con las técnicas que credis mas
convenientes para:

e Recuperacién y eliminacién para particulas, diferenciando via seca y via

himeda
e Recuperacién y eliminacién para contaminantes gaseosos.
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ACTIVIDAD OPTATIVA

Para finalizar, cada grupo compuesto por tres personas, elegirda una técnica de
reduccién de emisiones industriales, y preparara fuera del aula un informe con un
maximo de 4 paginas, en el que al menos aparezcan los siguientes puntos, siguiendo
el mismo esquema que seguia el BREF con el que trabajasteis en la actividad A31:

e Descripcién

e Aplicacion

e Ventajas/Desventajas

e Niveles de emisidon / indices de eficacia alcanzables

En las aplicaciones, deberéis incluir la Autorizacién Ambiental Integrada AAI de una
empresa de la CAPV que utilice esta técnica de depuracion, buscando en el enlace con
el que trabajasteis en la actividad A31.

Para finalizar la tarea debéis grabar la voz, en una presentacién en power point que
colgareis en Moodle:

e La presentacién tendrda un maximo de 8 transparencias que incluya los
principales puntos del informe escrito y la explicacién a dos graficos que os
proporcionara la profesora, en funcion de la técnica elegida.

e La presentacion tendra una duracion maxima de 8 minutos

Indicareis claramente la eficacia y la pérdida de carga que supone la presencia de
vuestro equipo, y las ventajas frente a otras técnicas de reduccion del mismo grupo
(particulas o contaminantes gaseosos).

Trabajareis fuera del aula y subiréis el informe y la presentacion a Moodle. En los
enlaces de los recursos, disponéis de cursos de formacién abiertos, con
autoevaluacion que os pueden ser muy Utiles para preparar los informes: APTI Virtual
Classroom.

33) Actividad 33. Equipos de separacion de contaminantes en
fase particulada.

¢SE ESTAN ADOPTANDO LAS MEJORES TECNICAS DISPONIBLES PARA LA
REDUCCION DE EMISIONES DE CONTAMINANTES EN FASE PARTICULADA?

Presencial/No presencial Tiempo estimado: 60/45 minutos
143 SESION/Moodle Individual/En grupos de tres personas
La tarea A33.1 sera evaluable.

La tarea A33.2 finaliza con una puesta en comun.

Markel se ha dado cuenta de que entre las técnicas mas sencillas para la
reducciéon de emisiones de particulas por via seca, ademas de las camaras de
sedimentacion, estan los ciclones. Vamos a profundizar en esta técnica.
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A.33.1.- Exposicion del principio de operacion y el disefio basico de los ciclones
convencionales. Tomad las anotaciones necesarias para ser capaz de:

e Describir el principio de funcionamiento de un ciclédn convencional vy
explicar los factores que mejoran el rendimiento del cicldn.

e Explicar el dimensionado basico de un ciclén convencional, a partir del
didmetro del cuerpo del cicldn.

e Estimar su eficacia fraccional por diferentes métodos.

Ademads, debéis ser capaces de resolver el problema que se plantea a
continuacion, de manera individual.

1) Determinar la eficacia de un cicldon estandar a partir de la curva de Lapple, para
particulas de 10um de diametro y 1600 kg m™ de densidad, siendo: el didmetro de la
parte cilindrica Dc=1m, caudal de gas a tratar 7200 m>h™, temperatura del gas 25°C.

Dato: la viscosidad del aire a 25 °C es 18,5 uPa s

A.33.2.- En el tiempo que queda, reunidos en grupos de 3 personas, debéis preparar
una estrategia de resolucion de los dos problemas que se plantean a continuacion.
Aungue no los resolveremos numeéricamente, se pedira a tres alumnos seleccionados
gue expliquen oralmente la estrategia de resolucién propuesta por su grupo.

2) Un ciclén convencional con las proporciones correspondientes a rendimiento medio,
tiene un didmetro de 1 m. El caudal de aire es de 120 m> min? a 350 Ky 1 atm y
contiene particulas con una densidad de 1600 kg m™ y una distribucién de tamafios
como la que se indica en la tabla. Se pide calcular:

a) El diametro de corte del 50% de eficacia (diametro de la particula que
se retiene en el ciclén con una eficacia del 50%)
b) La eficacia global del ciclén (n=Z2nm;)
Rango (pm) % de la masa en Rango (pm) % de la masa en
el rango el rango
0-2 1,0 10-18 30,0
2-4 9,0 18-20 14,0
4-6 10,0 30-50 5,0
6-10 30,0 50-100 1,0

Tabla VIII. Datos de distribucion del tamafio de particulas y eficacia del cicldn.

Datos:
u aire a 350 K= 0,075 kg m™* h
p aire a 350 K= 1,01 kg m

51



Diagnéstico de la contaminacién atmosférica de Zamudio W

3) Una corriente de 2 m’> s de un gas residual industrial contiene una concentracién
de particulas de 1,6 g m™> (CN) y un didmetro medio de particula de 12,5 um. Como la
emisién méxima permitida es de 50 mg m> (CN) se estdn contemplando dos opciones
de sistema de depuracion: instalar un ciclon de eficiencia media de 1,5 m de diametro
o bien dos ciclones, de 1m de diametro, en serie, del mimo tipo que el anterior.

Calcular cuédl es la opcion mas conveniente y, para ella calcular la concentracion de
particulas a la salida y la masa de polvo captada diariamente.

DATOS: Viscosidad del gas a la temperatura de emisién = 1,82 10° N s m? kg ms™;
densidad de las particulas = 1900 kg m™

34) Actividad 34. Equipos de separacion de contaminantes en
fase gas.

¢SE ESTAN ADOPTANDO LAS MEJORES TECNICAS DISPONIBLES PARA LA
REDUCCION DE EMISIONES DE CONTAMINANTES GASEOSOS?

Presencial Tiempo estimado: 120 minutos
153 SESION En grupos de tres personas
La actividad finalizada sera evaluada.

En esta ultima sesidon utilizaremos las presentaciones que han preparado de
forma opcional todos o alguno de los miembros de cada grupo y que estan subidas
en Moodle, para ayudar a Markel a evaluar las diferentes alternativas para el
control de las emisiones en Zumadio, analizando y evaluando las tecnologias
disponibles para el tratamiento del problema del que se trate.

A.34.1.- Comenzaremos evaluando las diferentes alternativas para el control de
emision de particulas via seca y via humeda.

La dindamica que seguiremos sera la siguiente:

e Se proyectara la presentacion preparada en la actividad A31 y colgada en
Moodle, realizada por uno o todos los componentes del grupo (ya que es
opcional) y correspondiente a una de las técnicas.

e La profesora realizara al menos dos preguntas que podra responder
cualquiera de los miembros del grupo que hayan participado en esta
actividad opcional, y se aclararan las dudas que pudieran surgir tras la
presentacion.

e A continuacion se realizard una evaluacién entre companeros, es decir, todos
los alumnos a excepcion de los que han realizado la presentacion, decidira la
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evaluacion de la presentacion y la respuesta dada a las preguntas. Para
evaluar el trabajo se seguiran los criterios de correccién en forma ruabrica que
pondrd a vuestra disposicion la profesora y seran recogidos.

A.34.2.- Para finalizar la actividad, evaluaremos las diferentes alternativas

para el control de COV, NOx y SO,.
La dindmica que seguiremos sera similar a la realizada en la tarea anterior:

e Se proyectara la presentacién preparada en la actividad A31 y colgada en
Moodle, realizada por uno o todos los componentes del grupo (ya que es
opcional) y correspondiente a una de las técnicas.

e La profesora realizara al menos dos preguntas que podra responder cualquiera
de los miembros del grupo que hayan participado en esta actividad opcional, y
se aclararan las dudas que pudieran surgir tras la presentacion.

e A continuacidn se realizard una evaluaciéon entre compaferos, es decir, todos
los alumnos a excepcidon de los que han realizado la presentacidén, decidira la
evaluacion de la presentacién y la respuesta dada a las preguntas. Para evaluar
el trabajo se seguiran los criterios de correccién en forma rubrica que pondra a
vuestra disposicidon la profesora y seran recogidos.

Finalizadas las presentaciones, evaluaremos entre todos las diferentes alternativas
para el control de emisién gaseosas en una incineradora de residuos urbanos,
partiendo de su AAI y de las MTD que actualmente estd utilizando. Debatiremos
durante unos 15 minutos las ventajas e inconvenientes, y cada grupo escribird un
pequefio informe con sus conclusiones, que entregara al finalizar la clase.
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VALORACION DEL TREABAJO EN GRUPO N°

Mediante este cuestionario se calculara el ténmino variable de la nota de las
tareas realizadas en grupo

Es importante gque contestes a este cuestionario con sinceridad, ya que de ello
depende la calificacion asignada a los miembros de tu grupo,

Diztribuye entre tus compaferos de grupo, INCLUIDS TU MISMO, el 100% del
trakajo realizado, asignando & cada uno un porcentaje en funcidn del trabajo realizado
(& mayor parcentaje, mas trabajo).

Para ello, podéis tener en cuenta los siguientes criterios:
o Aszizte puntualmente a todas las reuniones programadas
o Ha propiciado un clima de equipo agradable (de tolerancia, respeto,
buen trato)

o Propone ideas para el desarrollo del trabajo

o Ha compartido conocimientos con los demas

o Cumple atiempo con su parte del trabajo en los plazos estipulados

o Ha participado continuamente en todas las actividades

o Harevizado latarea contodos los miembros del grupo antes de

entregarla a ertregar

COMPONENTES (POR ORDEN ALFABETICO) % DEL TRABA.JO
I
e rrereeeeee
I

Adaptade de Erica Macho (Ref11]

MHota final tarea en grupo = Mota trabajo en grupo (0,5 + 0,5 (PTAOOY)

Donde PT es la puntuacion de cada componente que se obtiene sumando los porcentajes

obtenidos en [0z tres cuestionarios.
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