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RESUMEN

Las emisiones difusas son dificiles de cuantificar vy
caracterizar. Es precisamente por esta razéon, por la que es
complicado establecer una legislacion donde haya
metodologias inequivocas de medida y en donde se estipulen
los correspondientes limites de emisidén. En la actualidad,
hay numerosos tipos de instalaciones cuyas emisiones a la
atmodsfera se hacen de manera difusa (cementeras,
azulejeras, granjas de ganado y purines, EDAR,....).

La actividad rutinaria en una EDAR, conlleva habitualmente la
liberacion al ambiente de sustancias, en la mayoria de
ocasiones, causantes de malos olores y fuente potencial de
molestias en caso de existencia de nucleos habitados
proximos. La naturaleza de estas sustancias es muy variada,
pudiendo actuar en ocasiones en concentraciones muy bajas,
con una incidencia no lineal y efectos sinérgicos muy
variados.

Dentro de un proyecto financiado por la Entidad Publica de
Saneamiento de Aguas Residuales de la Comunidad
Valenciana se ha realizado la presente tesis, y cuyos
objetivos se han orientado a la caracterizacién del impacto
por olores y la evaluacion del nivel de concentraciones en el
entorno de varias EDAR. Para ello, se ha contemplado una
aproximacion metodoldgica (complementaria a las vya
existentes) basada en Ila realizacion de medidas
experimentales en campo, medidas en laboratorio vy
modelizacién numérica. Se eligieron el sulfuro de hidrégeno y
el amoniaco como sustancias representantes de aquellas que
son origen de malos olores, centrandose el programa
experimental sobre estas especies quimicas. En las
campafias en campo se han combinado variables procedentes
de una torre meteorolégica, medidas automaticas de
concentracion y medidas acumuladas mediante dosimetros
pasivos distribuidos en varios puntos del entorno. Dichos
estudios han dado lugar por un lado, a la evaluacion,
seguimiento y gestion de niveles de concentracién de
determinadas sustancias en este tipo de instalaciones. Por
otro lado se ha caracterizado la eficacia y rendimiento de
ciertas MTD’s utilizadas en la actualidad, y finalmente se ha
descrito un procedimiento para la estimacion de tasas de
emision. Especialmente relevante es este Ultimo resultado,
puesto que hasta la fecha, no se disponia de valores
cuantitativos recogidos de forma sistematica y que pudiesen
ser discriminados por especies quimicas.
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CAPITULO PRIMERO

Introduccion

Ningun cientifico piensa con férmulas. Antes de
que el fisico comience a calcular debe tener en
su cerebro el curso de los razonamientos.
Estos ultimos, en la mayoria de los casos,
pueden ser expuestos con palabras sencillas.
Los célculos y férmulas vienen después

Albert Einstein (1879-1955)

I.1 MOTIVACION

Las emisiones difusas son vertidas a la atmésfera
principalmente desde un area o volumen, y no a través de
una conduccion como es el caso de las emisiones
canalizadas, por lo que no es posible aplicar métodos de
control estandarizados para este tipo de emisiones.

Por tanto, las principales dificultades que se plantean en el
control de este tipo de emisiones, es la cuantificacién de las
mismas y la evaluacion de la efectividad de las medidas
correctoras implantadas. Ello es, debido a la dificultad
intrinseca que conlleva su medida en instalaciones
complejas, con muchas actividades potencialmente
generadoras de emisiones y normalmente ubicadas en zonas
de elevada concentraciéon industrial.

Esta situacidn, provoca que no exista una metodologia
experimental sencilla para su cuantificacion, siendo el
método mas simple, el uso de factores de emisidon tedricos o
de ecuaciones semiempiricas.

El uso de este tipo de factores, conlleva en ocasiones el
establecimiento de escenarios medioambientales basados en
informacién estimada, o en la aplicacion de factores de
emision que no son representativos de una muestra
determinada, y que pueden dar lugar, al enmascaramiento
de necesidades de mejora medioambiental, o a establecer
programas de accién basados en informacion que no
representa la situacion real de la zona de estudio
considerada.



Otro problema asociado es la correcta identificacion de los
focos emisores. Este hecho se refleja en los inventarios de
emisiones que se realizan para modelizar la calidad del aire.
En éstos, se observa una subestimacion de los niveles
obtenidos. Esto es consecuencia directa de no disponer de
informaciéon real de las fuentes emisoras, basandose
normalmente en calculos tedricos o extrapolados de
emisiones canalizadas.

Resolver este tipo de discrepancias entre las cantidades
estimadas y las realmente emitidas, es de vital importancia
para el disefo, aplicacion y evaluacion de medidas de control
para la disminucion del impacto en la calidad del aire
asociado a las emisiones difusas.

El desarrollo de una metodologia experimental para la
medida y el calculo de las emisiones, permitiria establecer
factores de emision reales, y por tanto, poder cuantificar con
mayor grado de detalle éstas, permitiendo de esta manera,
determinar el impacto ambiental de este tipo de emisiones
sobre los niveles de calidad de aire, asi como estimar el
rendimiento de mejora alcanzado mediante la implantacién
de las Mejores Tecnologias Disponibles (MTD’s) a escala
local, regional y nacional.

En particular, la actividad rutinaria en una planta de
depuracion de aguas residuales (EDAR), conlleva la emisién
(no canalizada) de diversas sustancias quimicas y bioldgicas.
La naturaleza de estas sustancias es muy heterogénea,
pudiendo actuar en ocasiones en muy bajas concentraciones,
con una incidencia no lineal y efectos sinérgicos muy
variados, pudiéndose convertir en fuente potencial de
molestias en caso de existencia de nucleos habitados
proximos.

En los ultimos anos, la mayor percepcidon por parte de la
poblacion de la molestia por olores que estas instalaciones
provocan, unido a la liberacion de estas sustancias de
manera difusa, muchas veces en concentraciones nada
despreciables de sustancias que pudieran acarrear riesgo
para la salud, han colocado la problematica de olores, en una
cuestiéon muy actual.



I.2 MARCO DE TRABAJO

Tradicionalmente, los estudios llevados a cabo hasta la fecha,
han considerado algunos aspectos relativos a las
caracteristicas del estimulo relacionados con el grado de
molestia que comporta, asi como ciertos aspectos
relacionados con la dependencia temporal.

En este caso, el problema del impacto olfativo, se ha
considerado como una cuestion de dispersion atmosférica de
compuestos gaseosos. Estos, se transportan y difunden
desde las zonas de emisidn, hasta los potenciales receptores,
a través de los mecanismos de la dindmica atmosférica.

En este sentido, la trilogia fuente-transporte-receptor
(Venkatram, 1988; Hanna et al., 1981) constituye la clave
para caracterizar y describir cuantitativamente el problema.

En el caso de los olores derivados de la depuracion de aguas
residuales, algunos aspectos resultan especialmente
complejos. Entre éstos, podemos destacar la gran variedad
de compuestos capaces de producir estimulos olfativos, con
respuestas sensoriales muy diferentes que no varian
linealmente con la concentracidon, y produciéndose a
temperatura ambiente y nivel superficial (Stuetz, 2001).

Es en esta linea de evaluacién del impacto, donde nace el
presente trabajo. Para ello se ha propuesto una aproximacion
metodoldgica utilizando la dosimetria pasiva junto con
herramientas numéricas (Mantilla, 2012).

I.3 OBIJETIVOS

Esta investigacién tuvo su inicio dentro del proyecto “Estudio
de la Dispersion de Olores en el Entorno de una Planta de
Depuracion de Aguas Residuales”, financiada por la Entidad
Pablica de Saneamiento de Aguas Residuales de Ia
Comunidad Valenciana (EPSAR), y en el marco de la
Fundacién Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo
(CEAM), dentro del programa de Dinamica de Contaminantes
y Meteorologia.

Los objetivos que se ha pretendido desarrollar, se dividen en
dos grandes secciones bien diferenciadas.



La primera corresponde a la parte experimental, cuyo
principal objetivo es el diagnéstico de los niveles de
concentracion de diversas sustancias en las EDAR. Este
primer objetivo puede concretarse en los siguientes objetivos
especificos:

I. Estimar los niveles de concentracion de sulfuro de
hidrégeno y amoniaco. Se escogen estos dos
compuestos por considerarse buenos trazadores para la
caracterizacion del impacto producido en una EDAR,
ademas de encontrarse en este tipo de instalaciones en
cantidades susceptibles de ser estudiadas y gestionadas.

II. Analizar la influencia de diversos factores (entre ellos la
meteorologia) en los niveles de inmision obtenidos.

III. Estudiar el impacto de los niveles de concentracion de
una EDAR en el entorno préximo a la planta.

Y una segunda seccion, en donde el principal objetivo, seria
la estimacion indirecta de emisiones gaseosas, y cuyos
objetivos especificos los podriamos definir de la siguiente
manera:

1V. Caracterizar el impacto olfativo mediante productos
obtenidos por la modelizacién.

V. Describir y ajustar un modelo de emisiones variables con
el tiempo, con el objetivo de describir de la forma mas
realista y exacta posible el campo de inmisiones.

VI. Obtener tasas de emisién, proporcionando de esta
manera, un intervalo estimativo de emision total
promedio de este tipo de instalaciones hasta ahora
desconocido.

1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Para cumplir los objetivos propuestos, la presente memoria
se ha estructurado en los siguientes bloques tematicos.

En el segundo capitulo, se describen las zonas de estudio en
donde se centran los trabajos. Paralelamente se presentan la
instrumentacion y el método experimental empleado en las
diferentes campafias de medida.



En el tercer capitulo, se muestra la validacion del proceso de
medida con su incertidumbre asociada para los dosimetros
pasivos de sulfuro de hidrogeno y de amoniaco.

El capitulo cuarto, es una prolongacién del anterior, aunque
se centra en la puesta a punto de los filtros que se van a
usar en la medida con captacion forzada de aire.

El capitulo quinto muestra el modelo de dispersién con el que
se van a realizar las simulaciones (DIMEDAR), describiendo
brevemente sus caracteristicas y funcionamiento, el proceso
de simulacion llevado a cabo y el control realizado de los
resultados obtenidos con el modelo. Dicho modelo de
simulacion considera a toda la planta como un Unico foco
emisor puntual.

En el capitulo sexto se presentan los resultados obtenidos.
Dicho capitulo es el mas extenso, por lo que para una mayor
comprension por parte del lector, se ha dividido en cuatro
partes.

La primera parte (R1) se centra en el tratamiento y
resultados de los datos experimentales obtenidos con los
dosimetros pasivos.

La segunda parte (R2), presenta la evaluacién de varios
sistemas de desodorizacidon mediante el uso de la captacion
forzada.

En la tercera parte del capitulo (R3) se describen los trabajos
de simulacién, enfocados a la evaluacidon del impacto
mediante la presentacion de varios productos (valores
promedios, maximos, frecuencias de ocurrencia, analisis de
series temporales, etc.) y de la estimaciéon de tasas de
emisién promedio.

Y la dltima parte (R4), presenta los trabajos en laboratorio y
el estudio de nuevas especies quimicas a las estudiadas
hasta el momento (sulfuro de hidréogeno y amoniaco).

El capitulo séptimo muestra el diseno y construcciéon de un
prototipo de captador activo mucho mas preciso y con mas
capacidades para el uso de medidas en campo.

En el capitulo octavo se describe otro modelo de dispersion
para el calculo de efluentes gaseosos (DIODISP). A diferencia
del modelo presentado en el capitulo quinto, este modelo
discrimina por fuentes puntuales, asi, cada elemento emisor
de la planta se trataria por separado y tendria unos
algoritmos de dispersion diferentes segun si se tratase de un
foco puntual, lineal o extenso.



El capitulo noveno resume las principales conclusiones
obtenidas y los beneficios que de dicha investigacion se
derivan, dejando el capitulo décimo para la presentacion de
la bibliografia utilizada.

A modo de Glosario se presentan todos aquellos términos y/o
acronimos que se han considerado para el lector de dificil
interpretacion o que podrian constituir una explicacién mas
especifica y detallada. Paralelamente, se presentan como
anexos, aquellas partes en que se ha considerado oportuno
detallar mas detenidamente algun punto.

Adicionalmente, se incluye con la tesis un CD de material
complementario. Se ha querido poner de esta manera, a
disposicién de cualquier lector interesado informacion mas
especifica sobre algunos aspectos concretos, que por la
estructura y extensién del trabajo no se ha creido
conveniente incluir. Aquellas partes de la tesis en las que se
ha suministrado informacién adicional se han marcado de
forma clara en el texto mediante el titulo Material
Complementario. Por Ultimo se presenta en modo
esquematico el proceso de investigacion realizado.
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CAPITULO SEGUNDO

Metodologia

La ciencia avanza a pasos, no a
saltos

Thomas B. Macaualay
(1800-1859)

II.1 INTRODUCCION

La creciente expansion de las ciudades en busca de nuevas
zonas urbanizables, estad conllevando el acercamiento de la
poblacidn hacia zonas e instalaciones primitivamente
edificadas.

Fruto de esta tendencia, en los Ultimos afios se ha registrado
una reduccién de los "margenes de seguridad" entre las
EDAR y la poblacion.

Estas instalaciones pueden resultar en algunos casos
problematicas, tanto desde el punto de vista de
contaminacion por via atmosférica, como por otras
cuestiones relacionadas con otro tipo de contaminacién
(odorifera, acustica, quimica, bioldgica, etc.).

Las emisiones al medio ambiente derivadas de los
tratamientos de las aguas residuales, son un problema
potencial debido a las molestias que pueden producir tanto al
personal que trabaja en su interior, como a los habitantes
cercanos a ella.

Para poder caracterizar las emisiones procedentes de este
tipo de instalaciones, es imprescindible la identificacion vy
cuantificacion de todas las sustancias olorosas presentes en
una muestra.

Sin embargo en algunos casos, una sola sustancia olorosa
puede ser dominante y proporcionar una indicacion de la
concentracion estimada total del olor.

Este es el caso para la mayoria de tratamientos de agua
residual, donde el H,S y el NH; estdn presentes en
concentraciones mas elevadas que otras sustancias
susceptibles de causar olor (Stuetz, 2001).



Con la medida de estos dos compuestos quedan
representadas las dos familias de compuestos mas comunes
gue podemos encontrar en estaciones de depuracion de agua
residual. Por lo que se decidi6 elegir el H,S como trazador de
los procesos anaerobios y el NHs; el trazador para los
procesos aerobios.

Antes de comenzar las medidas en campo, los dosimetros
pasivos fueron sometidos a un proceso de validacion y
puesta a punto en laboratorio. Este proceso de evaluacién
estableci6 sus rangos vy limitaciones, asi como la
incertidumbre asociada a las medidas (Llavador et al.,
2012a).

I1.2 MEDIDA DEL H>S Y NH;: ESTADO DEL ARTE

Actualmente existe una gran diversidad de métodos
disponibles para la medida de sulfuro de hidrdégeno
atmosférico.

Muchos de estos métodos estan disefiados para medidas en
el campo de seguridad e higiene, siendo capaces de medir
concentraciones de sulfuro de hidréogeno a partir de 1 ppm,
como es el caso de algunos tubos colorimétricos (Murvet et
al., 1998) o los medidores portatiles de gases
(www.draeger.com , www.odalog.com).

Otros métodos se basan en reacciones calorimétricas o
luminiscentes (McKnee, 1986), como la recolecciéon de H,S
con CdS (Kjeld, 1981; Taransankar et al., 1986). Aunque
estos métodos detectan concentraciones bajas de H,S, no
son capaces de medir niveles de concentracion cercanos al
limite de deteccidon olfativo. El mayor inconveniente de este
sistema de captacion, es la pérdida del sulfuro recolectado y
las interferencias de SO, en el desarrollo del color. Ademas,
la manipulacién del material de vidrio y las soluciones, hacen
de este método, una técnica no adecuada para el trabajo de
campo.

Las técnicas de separacién de gases como la cromatografia
de gases (GC), la cromatografia idnica (IC) o cromatografia
liguida (HPLC) también se utilizan para cuantificar gases
reducidos de azufre, incluyendo el H,S. Estos sistemas son
capaces de medir concentraciones de hasta 0,1 ppt, pero
requiere de manera constante la presencia de un operador
especializado (Bramante et al., 2006; Lawrence et al., 2000).



Las técnicas de scrubbing o de lavado de sustancias, estan
teniendo mucho auge estos Ultimos afos, pero la
especificidad en las especies que reducen y los altos costes
en los reactivos utilizados desaconsejan su uso extensivo
(Kourtidisa et al., 2008; McIntyre, 2000).

Por otro lado, los monitores automaticos en continuo, son
capaces de medir concentraciones cercanas a 0,1 ppb con
tiempos bajos de respuesta. Estos sistemas estan basados en
un monitor de SO, con un paso previo de oxidacién del H,S
en un horno. Proporcionan una buena representatividad
temporal, pero espacialmente, estdn limitados a un solo
punto de muestreo con condiciones especificas (conexion
eléctrica, incapacidad de estar a la intemperie,...).

Otra metodologia usada extensamente se basa en la
dosimetria pasiva (filtros tratados quimicamente). La técnica
se basa en la difusidon molecular del aire a través de un tubo,
al final del cual, se encuentra un medio absorbente capaz de
fijar la sustancia de interés. Por otra parte, es una técnica
relativamente facil de adaptar. Las sustancias cominmente
utilizadas para impregnar los filtros, son sales de mercurio o
de plata, como AgNOs;, HgCl,, Ag(CN), y Pb(OAc), entre
otras.

De todas estas sustancias, la mas utilizada es el nitrato de
plata (AgNOs) por ser muy sensitiva y especifica para el H,S,
lograndose un limite de deteccién de 50 ppt con volimenes
de aire no muy elevados (Natush et al., 1975; Shooter et al.,
1995).

En los trabajos de campo debe tenerse cuidado con los filtros
impregnados con esta sustancia puesto que presenta cierta
sensibilidad a la luz (Slatt, 1977; Spedding, 1984; Jaeschike,
1977; Servant, 1981). En este caso, el analisis de los filtros
se realiza por fluorimetria.

De todo el extenso abanico de posibilidades analiticas para la
medida del H,S, se optd por la dosimetria pasiva. Dicha
eleccién se basd, por una parte, en criterios de bajo coste y
adaptabilidad para trabajo en campo, y por otra en criterios
puramente quimicos (se buscaba la eleccién de una sustancia
de captacién especifica y un método de analisis lo
suficientemente flexible).

En lo que respecta al amoniaco, los métodos de referencia
estan basados en electrodos selectivos y en la
espectrofotometria de absorcion con el reactivo de Nessler y
el método del indofenol (Cobos, 1999; J. Li et al., 1999)
conocida como la reaccién de Berthelot.



Otros métodos usados habitualmente para la medida del
amoniaco son, el empleo de electrodo selectivo, métodos FIA
(Flow Inyection Analysis) con deteccion fluorimétrica o
amperométrica (biosensores), quimioluminiscencia y
cromatografia idnica. A pesar de los métodos alternativos a
los métodos de referencia, la reaccidon con los reactivos de
tipo indofenol es todavia la mas empleada y la elegida como
método en el presente trabajo.

Un factor muy importante que se ha tenido en cuenta en la
eleccién de un método u otro de recoleccion del gas, es la
manera de fijarlo y la forma de poder cuantificarlo
posteriormente.

Siguiendo este criterio se ha elegido la metodologia que se
basa en la captaciéon de NH; como i6n amonio con acido
sulfurico. El meétodo de anadlisis empleado ha sido la
espectrofotometria de absorcién UV-Visible con el método del
indofenol.

II.3 DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

Los emplazamientos objeto de estudio se distribuyen a lo
largo de la geografia de la Comunidad Valenciana (ver Figura
II.1). En la mayoria de casos, dichos emplazamientos se
escogieron por las necesidades propias del proyecto en el
cual estaban enmarcados.
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Figura I1.1 Localizacion de todos los emplazamientos objeto de estudio

Es por esta razon, que las campafias experimentales para los
distintos emplazamientos no coinciden en el tiempo, aunque
si en el mismo periodo.

Asi pues, podemos dividir los emplazamientos de estudio en
tres grandes bloques.

El objetivo del primer bloque ha sido la realizacion de un
diagnostico, evaluacidon y seguimiento para una posterior
gestion de las concentraciones, y paralelamente del impacto
que dichas instalaciones provocan en su entorno. Dentro de
este primer grupo se incluirian las estaciones de depuracién
de la Conca de Carraixet (Alboraya), La Vila Joiosa, Denia-
Ondara-Pedreguer, Rincon de Ledn (Alicante) y el Grao de
Castellon, a las que posteriormente se unié Quart-Benager.

El segundo bloque de emplazamientos, estuvo mas enfocado
al analisis (de la mejora o no) de los niveles de concentracion
después de la realizacién de obras en dichas plantas. En este
grupo estarian los emplazamientos de Gandia-La Safor y
Camp de Turia II (Ribarroja).

Por ultimo, podriamos incluir en el tercer blogue, aquellos
emplazamientos que han sido objeto de un estudio puntual



para solucionar problemas mas concretos, y que por tanto,
las campafias realizadas en dichos emplazamientos no han
tenido una continuidad. Este seria el caso de la EDAR de
Algordos (Elche), cuyo objetivo era la solucion de los
problemas de corrosién que sufria la planta y las empresas
aledafias a ella, o el caso de Villena, cuyo objetivo fue
discernir si el problema de malos olores y quejas de la
poblacion, era del vertedero cercano a la planta o era de la
misma planta.

Aunque como se ha mencionado anteriormente, la eleccion
de los emplazamientos objeto de estudio se debid
principalmente a las necesidades del proyecto, se trabajé
junto con la EPSAR, para que éstos fueran lo mas
representativos posible.

De esta manera se escogieron emplazamientos que tratan
diferentes tipos de aguas.

Por una parte, las de perfil mas industrial (Grao de
Castelléon, Camp de Turia II, Conca del Carraixet, Quart-
Benager, Rincon de Ledn y Algords). Dentro de este grupo,
destacarian por un lado, la planta de la Conca de Carraixet,
que aun teniendo un perfil de tratamiento de aguas
industriales, gran parte de su caudal proviene también de
aguas de uso agricola, y, por otro lado, Rincén de Ledn vy
Algordés. Estas dos Ultimas, estan ubicadas cerca de dos
grandes poligonos, cuyas aguas industriales vienen muy
marcadas por el tipo de empresas alli alojadas.

Por la otra parte, estarian aquellas con un perfil mas rural,
como la Vila Joiosa, Denia-Ondara-Pedreguer, Gandia-La
Safor y Villena. Dentro de este grupo, habria que destacar el
caracter estacional de las tres primeras, cuyo caudal
aumenta practicamente el doble en los meses de verano,
debido principalmente al turismo de playa que se produce en
esas fechas.

Para finalizar, destacar que uno de los principales objetivos,
ha sido conocer la influencia de las condiciones
meteoroldgicas en el nivel de concentraciones de estas
instalaciones. Por esta razdén, practicamente la totalidad de
los emplazamientos objeto de estudio, se sitlan muy
cercanos a la costa y en lugares de suave orografia, en
donde el régimen de brisas, cémo veremos mas adelante, va
a tener especial importancia en los niveles de concentracion.

En el CD de material complementario adjunto se muestra
una descripcidon detallada de los emplazamientos (

).



II.3 INSTRUMENTACION Y METODO EXPERIMENTAL
UTILIZADO

La aproximacion realizada que se expone, combina
mediciones experimentales realizadas en el entorno de varias
EDAR, con los resultados de simulaciones numeéricas
ejecutadas con un modelo dispersivo de diagndstico
(Espinos, 2008).

De forma adicional, estos modelos permiten estimar de
forma indirecta, tasas de emision promedio asociadas a la
actividad rutinaria de dichas instalaciones, con objeto de
poner de manifiesto algunos aspectos relevantes que
caracterizan el impacto olfativo (Llavador et al., 2012b).

Complementariamente, se dispuso de medidas de ciertos
parametros  meteoroldgicos, junto a medidas de
concentracion en aire ambiente de sulfuro de hidrégeno y
amoniaco, especies directamente relacionadas con la
ocurrencia de molestias olfativas (Stuetz, 2001).

I1.3.1 MEDIDAS METEOROLOGICAS

Todas las EDAR estudiadas han contado con informacion
meteoroldgica procedente de una torre instalada en la propia
planta (excepto en las plantas de Algorés y el Grao de
Castellén, donde se utilizaron las cabinas de contaminacion
atmosférica de la Generalidad Valenciana, red RVVCCA,
ambas situadas a menos de dos kildbmetros de cada planta).

La infraestructura ha consistido en un mastil de 15 metros,
con medidas de viento (velocidad y direccidén) en el nivel mas
alto, y de temperatura a dos alturas (3 y 15 metros, que
aportan una medida directa del gradiente térmico
superficial).

Adicionalmente han contado con un pluviometro y un
radidmetro (Figura II.2). Las torres han operado de manera
continua y promediada sobre intervalos diezminutales.

La revision de la informacién meteoroldgica para cada
emplazamiento se ha apoyado fundamentalmente en el
analisis de las correspondientes rosas de viento y en las
graficas de distribuciones de las distintas magnitudes
analizadas, que ha permitido evaluar la dindmica atmosférica
de la zona.

En todos los casos se ha trabajado sobre las medidas de
mayor resolucion disponible. Para un analisis pormenorizado
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del banco de datos meteorolégico ver Material
Complementario B: Meteorologia.

Respecto al tratamiento de las medidas procedentes de las
torres meteoroldgicas, éstas efectuaron mediante Ila
aplicacion DMDMETEO que fue desarrollada bajo el proyecto
“Explotacién de las medidas meteoroldgicas en el Entorno de
Depuradoras de Aguas en la Comunidad Valenciana” DIOD-I
(Ref. DIMEDAR/ 09-00 de 09/04/2001).
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Figura 11.2 Esquema y especificaciones de los distintos sensores colocados
en las torres meteoroldgicas de la red de datos meteoroldgicos del CEAM
(torre tipo). Fuente: Red de Torres Meteoroldgicas de la Fundacion CEAM,
David Corell-Custardoy et al. IT Jornades de la Meteorologia i Climatologia de
la Mediterranea Occidental - JMCMO. Pdster

I1.3.2 MEDIDAS EN INMISION

La caracterizacion de las medidas experimentales durante las
campafas de campo se realizé mediante dos equipamientos
complementarios.



Por una parte, un monitor automatico para la obtencion de
series temporales de concentracion en un punto del interior
de las instalaciones, y por otra parte, una red de captadores
pasivos dispuestos en diferentes puntos, tanto dentro del
recinto de la planta, como en sus alrededores. Para un mayor
detalle consultar Material Complementario C: Captadores.

El monitor automatico proporciona una buena resolucion
temporal, mientras que con los captadores pasivos se
obtiene mayores coberturas espaciales.

Monitor automaéatico

El monitor de sulfhidrico utilizado, estd formado por un
equipo comercial para la medicion de SO,, modelo Dasibi
S-5000 (de acuerdo al estandar EN-14212:2005).

Tiene un intervalo de medida de 2 ppm, al que se le
incorpor6 una etapa previa fabricada y validada en el propio
CEAM, constituida por un filtro de didxido de azufre y un
horno catalitico a 850°C, montados en serie. Antes de la
entrada del aire en el horno, éste es filtrado, eliminandose de
esta forma todos los SO, presentes.

El monitor de amoniaco es un equipo comercial TELEDYNE
API modelo 201A, con un intervalo de medida también de 2

ppm.

Ambos equipos fueron calibrados en los laboratorios de la
Fundacién CEAM inmediatamente antes de su colocacion en
cada planta, y donde periédicamente, eran mandados a la
casa fabricante para tener otra calibracion de referencia.

A la hora de la adquisicién de datos por los equipos, se optd
por adquirir y almacenar las medidas como promedios
diezminutales, para facilitar su posterior analisis y de esta
forma poder compararlos con los datos meteoroldgicos.

Los monitores se situaron en el edificio de control de las
respectivas plantas, localizado en el propio recinto de las
instalaciones. Asimismo el equipo de monitorizacién en
continuo estuvo operativo en cada planta durante varios
meses anteriores a las campafias experimentales a fin de
evaluar el nivel de concentraciones promedio. Por la misma
razon se dejaba alrededor de otro mes después de cada
campafa.

La toma de muestras fue siempre colocada en la parte
superior del edificio de control, a cierta altura, garantizando



asi una buena ventilacion del punto de medida, y una
separaciéon minima de cualquier foco de emision directa.

Dosimetros pasivos

Para la medida del H,S?, se utilizaron dosimetros tipo tubo o
Palmes (Shooter, 1995). Estos dosimetros consisten en tubos
de plastico acrilico, de 7 centimetros de longitud y 10
milimetros de didametro interno, cerrado por ambos lados con
tapones de polipropileno (Figura II.3).

En uno de los tapones se colocaron dos mallas de acero
inoxidable impregnadas con una disolucién de nitrato de
plata, que constituye el medio absorbente (Taransakar et al.,
1986).

Para el caso del NHs, los dosimetros empleados fueron de
tipo caja o Ferm (Schojoerring, 1992). Estos consisten en
una carcasa circular de polietieno de 10 milimetros de
altura, 25 milimetros de didametro interno y 35 milimetros de
didmetro externo (Figura II.3).

Los dosimetros, estan cerrados por una parte, donde se ha
colocado un filtro de acetato de celulosa impregnado de acido
sulfurico.

Para la estimacién de la concentracion promedio del
contaminante en la atmosfera se supone un proceso de
transporte molecular estacionario, sujeto a la segunda ley de
Fick.

Como norma general de trabajo (capitulo 3), en las medidas
en campo, se utilizaron tres captadores en cada uno de los
emplazamientos, con un tiempo de exposiciéon promedio de
cinco dias, analizdndose dos de ellos y asignando el valor
medio como estimador de la concentracién. Sélo en el caso
de discrepancia entre ambos se utilizé el tercero.

! El tipo de dosimetro utilizado en cada caso, queda para el capitulo
siguiente, donde se justifica su eleccion, basandose en los resultados de las
experiencias realizadas en el laboratorio.
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Figura 11.3 Detalle de los dosimetros tipo caja o Ferm (imagen izquierda),
y tipo tubo o Palmes (imagen derecha).

Finalmente, todas las concentraciones de los dosimetros
fueron corregidas por la temperatura, normalizadas a 20°C,
utilizado para ello las medidas de las estaciones
meteoroldgicas.

I1.3.3 MEDIDAS EN EMISION: CAPTACION FORZADA

Para las medidas en emision de los dos compuestos
estudiados, se siguid6 con la opcion inicial de un
procedimiento basado en filtros impregnados quimicamente.

Se construyd un equipo de muestreo disefado para la
captacion forzada. La limitaciéon de caudal dentro de la linea,
se realizd mediante una valvula de regulacidn, que permitia
ajustar el caudal con la suficiente sensibilidad (Figura 11.4).

Figura I1.4 Sistema de captacidn activa



Al final de la linea se puso un medidor de volumen. Este
marca el volumen total que pasa por la linea de muestreo. El
volumen registrado por el medidor se tomd como valor de
referencia en el calculo de las distintas concentraciones.

La entrada de muestra se protegid de posibles factores
externos que pudieran afectar a la linea de muestreo. Todas
las conexiones que se utilizaron en el equipo correspondian a
una métrica de 4" (6 mm) de acero inoxidable o de tefldn.

En el caso del amoniaco, se prefirieron lineas de acero
inoxidable, habiéndose comprobado que el teflon puede
provocar efectos indeseados debido a fendmenos de
adsorcidén en las paredes.

Se construyd un portafiltros de teflon para el H,S y uno de
acero inoxidable en el caso del NHs; (Figura II.5). EI
portafiltros, estaba constituido por un cilindro de unos seis
centimetros de didmetro que se subdividia a su vez, en
varias piezas apiladas. Cada una de estas piezas, presenta
un didmetro interno de 47 milimetros.

= E}_-\/Cmcasa externa de aluminio
| Conexion de entrada de teflon
% — i —Prefilrode teflon
L —H_—Arodeteflon
C_______1—H Tilroinpregmado(l)
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+—Carcasa externa de aluminio
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Figura 11.5 Foto y esquema del portafiltros de muestreo para el H,S
(fuente: Informe DIOD-1)

La bomba utilizada en la linea fue una bomba de membrana
con un caudal maximo de 28 I/min. Esta bomba es especifica
para el muestreo de aire, siendo sus piezas internas de teflén
para obtener una mayor resistencia de la misma a los
ambientes corrosivos a los que tuvo que ser expuesta.

Todos los elementos del sistema se encajaron en un rack
disefiado especialmente para poder trasladar y/o transportar
la linea de muestreo mas facil y cdmodamente.



En la linea de muestreo se tuvo en cuenta las siguientes
precauciones y recomendaciones para asegurar al maximo el
perfecto funcionamiento de la misma:

e Los tubos tuvieron el minimo recorrido posible,
evitdandose en lo posible, codos y restricciones donde pudiera
acumularse material particulado.

e Se eliminaron las particulas que pudiesen llegar tanto a
ensuciar y estropear el sistema como a contaminar la
muestra.

e Se utilizaron materiales inertes en la entrada de la
muestra, en las tuberias y en las conexiones para que no se
alterara el contaminante de interés.

e Dado que uno de los principales problemas en las lineas
de muestreo eran las fugas, éstas fueron recubiertas con
cinta de teflon. Ademas se revisd una por una todas las
conexiones de la linea comprobando con un liquido marcador
de fugas si existia algun tipo de escape y eliminandolo en el
caso de existir. Asi mismo, se realizaron inspecciones
regulares de chequeo de fugas.

e Se revisé la linea de muestreo y cada uno de los
componentes antes del inicio de cada toma de muestra,
reemplazando las partes que presentaban signos de un
posible envejecimiento o contaminacion.

e Un problema que se encontrd, ajeno a nuestro control,
fue que la mayoria de instalaciones presentaban sistemas de
desodorizacion en los cuales no se habia tenido en cuenta
ningun tipo de orificio en el que realizar medidas directas.
Para ello se envid a las instalaciones en las que se iban a
realizar los trabajos de medida un pequefio manual con una
serie de recomendaciones de como y dénde realizar dicha
toma (ver en el CD adjunto Material complementario D:
Recomendaciones).

I1.3.4 MODELO DE DISPERSION

El modelo utilizado se basa en una adaptacién e integracion
de dos codigos independientes: un modelo meteoroldgico de
diagnostico no divergente, mas un modelo de difusion de tipo
bocanada acoplado al anterior.

El mddulo meteoroldégico incorpora la base del modelo
MATHEW (Lawrence Livermore Laboratory) de la Agencia de
Energia Nuclear (Walker, 1995; UCWMA-103581, 1997).



Se trata de un modelo de campo de vientos regional,
tridimensional, que utiliza una técnica variacional para
estimar las tres componentes del campo de vientos, no
divergente sobre una malla cubica y consistente con las
medidas empiricas de partida.

Considera topografia compleja de forma explicita. Es
independiente  del emplazamiento, utiliza medidas
meteoroldgicas habitualmente disponibles tanto en superficie
como en altura y es computacionalmente estable.

El mdédulo meteoroldgico proporciona campos de viento que
advectan las emisiones, cuyo motor de transporte y difusion
se realiza mediante un cddigo adicional que es una
adaptacion del modelo INPUFF (Integrated PUFF) de la EPA?
(Petersen, 1986).

Se trata de un modelo gaussiano, de tipo bocanada, lo que
permite la simulacién de emisiones instantaneas o bien
continuas procedentes de focos puntuales. Incorpora la
formulacion de Pasquill-Gifford para describir la dispersion y
los algoritmos de Briggs (Briggs, 1975) para estimar la
sobreelevacion. Esta sobreelevacion se calcula
definitivamente para cada bocanada o “puff’ en el momento
de la emision, siendo las componentes verticales del campo
de vientos, las responsables del movimiento vertical de los
mismos durante el resto del proceso de dispersion.

En la eleccidén de los cddigos, se valord el compromiso entre
una complejidad suficiente para la simulacion de los procesos
dispersivos a escala local (microescala) y la simplicidad de
alimentaciéon a partir de informaciéon experimental local
disponible.

Las ejecuciones numéricas se realizaron sobre periodos de
tiempo variables, coincidentes con los intervalos de
exposicion de los dosimetros y con una resolucién temporal
horaria. Las salidas del modelo, consistieron en valores de
inmision a nivel del suelo sobre una malla coincidente con la
topografica para cada una de las horas de simulacién.

I1.4. DATOS Y PERIODO ANALIZADOS

Los trabajos tuvieron lugar desde enero del 2002 hasta
diciembre del 2011 (para ver fechas concretas ver Material
Complementario E: Fechas).

2 EPA: Environmental Protection Agency



Se muestra en la Figura I1.6, la correspondiente cobertura
temporal del banco meteorolégico completo para todos los
emplazamientos (no se muestran ni el Grao de Castellon ni la
planta de Algorés por no pertenecer a nuestra red de
medidas meteoroldgicas).

Figura 11.6 Disponibilidad de datos para las distintas torres meteoroldgicas

Por otro lado, en cuanto a la cobertura respecto a las
campafas experimentales:

e Se dispone de 66 campafias para la EDAR de la Conca
de Carraixet, de las cuales seis de ellas tienen
muestreos interiores y exteriores (desde el 2002 al
2004), y las demas sdlo interiores (desde el 2005 al
2011, menos en el afo 2007 debido a unas obras
acontecidas en la planta).

e 32 campafas (de las cuales 8 de ellas poseen tanto
muestreo interior como exterior) en las EDAR de
Denia-Ondara-Pedreguer, Rincén de Ledén y la Vila
Joiosa (del 2002 al 2006).

e 33 campafas con muestreo interior en la EDAR de
Quart-Benager en el periodo 2008-2011.

e 2 campafias intensivas en la EDAR de Castellén, 13 en
la de Gandia- La Safor y 12 en la de Camp de Turia II.

e Una campafa puntual (con muestreo tanto interior
como exterior) en las EDAR de Algoros y Villena.



En cuanto a los trabajos de simulacidn numérica
desarrollados, se dispone de un total de 88 campafias
simuladas en cinco localizaciones objeto de estudio.

Para finalizar, en cuanto a trabajos realizados en
sistemas de desodorizacién, se dispone de varias
campafias en siete EDAR.

II.5 RECAPITULACION

Para concluir el capitulo, se presenta a modo de resumen, los
aspectos mas destacables:

e Se presenta un procedimiento experimental que
combina mediciones experimentales (captadores
pasivos, medidas con un analizador automatico
medidas meteoroldgicas), y simulaciones numéricas
ejecutadas con un modelo dispersivo de diagndstico,
con objeto de poner de manifiesto algunos aspectos
relevantes que caracterizan el impacto olfativo.

e Destacar el volumen de datos meteoroldgicos
recogidos a lo largo de los afios de estudio, lo que ha
supuesto el despliegue de gran cantidad de
instrumentacién en los diversos desplazamientos. Se
dispone de una gran cobertura temporal, teniendo
para algunos de ellos casi una década de datos
disponibles.

e Por otra parte, se ha de tener en cuenta el intenso
trabajo de campo y campafas experimentales
realizado (desde el 2002 al 2011), en el que se han
llevado a cabo un total de 224 campafas de medidas
dosimétricas, 88 campanas de simulacion numeérica y
7 campafas de captacion forzada.



CAPITULO TERCERO

Medidas experimentales |: Validacion
de los dosimetros de H,S y NH3 en
laboratorio

El cientifico no tiene por objeto un
resultado inmediato. El no espera
que sus ideas avanzadas sean
facilmente aceptadas. Su deber es
sentar las bases para aquellos que
estan por venir, y sefialar el
camino

Nikola Tesla (1856-1943)

II1.1 PRE,PARACI(’)N, TOMA DE MUESTRAS Y
ANALISIS

IIT.1.1 PREPARACION

La preparacion de los dosimetros pasivos consistid en la
impregnacion de dos mallas de acero inoxidable (4
mallas/milimetro) con 50 microlitros de una disolucién
acuosa de nitrato de plata para el H,S, mientras que para el
NHs3, la impregnacién consisti6 en una disolucién de 50
microlitros de una disolucién de acido sulfurico en un filtro de
acetato de celulosa.

Tanto el proceso de preparacion, como el proceso de
extraccién, se realizd6 bajo aire purificado (camara de aire
cero) y protegido de la luz solar. La humedad relativa
durante todo el proceso se mantuvo por debajo del 2%.

II1.1.2 MUESTREO

Para la realizacién de los muestreos, los dosimetros pasivos
se dispusieron en una carcasa que les protegia de las
condiciones meteoroldgicas y de la accion directa de la luz



solar (puesto que el reactivo utilizado para los dosimetros de
H,S es fotosensible).

El muestreo del contaminante empieza cuando se quita el
tapon inferior del dosimetro permitiendo al aire ser
transportado por difusién molecular al interior del tubo.

Se dejaron algunos dosimetros sin abrir con intencidon de
obtener el valor del blanco. Después de la toma de muestra
se guardaron otra vez en la oscuridad hasta que fueron
analizados.

IIT.1.3 ANALISIS

El anadlisis del sulfuro recogido en las mallas se realizé por
fluorimetria. El fluorimetro se ajusté a 499 nandmetros de
longitud de onda de excitacién y a 519 nandmetros de
longitud de emision.

Para el analisis de las muestras, se extrajo el sulfuro de plata
formado en las mallas con una disolucién de cianuro de
sodio. Este, se encarga, a un pH elevado, de romper la
molécula de sulfuro de plata, dejando el sulfuro en forma
idnica. Este sulfuro es el encargado de realizar el "quenching"
al FMA, pudiendo determinarse de esta manera la cantidad
de sulfuro de hidrégeno existente en cada muestra.

En lo que respecta al analisis de NHs;, éste se realizd por
espectroscopia UV-VIS por el método del indofenol.

En el primer paso del proceso de derivatizacién, el amonio
reacciona con el hipoclorito para formar la monoamina y esta
reacciona con el fenol obteniéndose la imina.

En el segundo paso la imina reacciona con otra molécula de
fenol dando el indofenol, cuyo maximo de absorcién en
disolucién se encuentra a 653 nandmetros. La cuantificacion
se realiza por medida de la absorbancia de la disolucién
resultante.

Para la extraccidon del amonio fijado, se deposit6 el filtro en
un tubo de ensayo de propileno que contenia 2,6 mililitros de
agua MilliQ y donde posteriormente se introdujo 15 minutos
en el bano ultrasénico. Para finalizar el proceso se colocé el
volumen de extraccion en un bafio termostatado a 40°C
durante 30 minutos.



II1.1.4 CALCULO DE LA CONCENTRACION

La concentracion del contaminante se calculd a partir de la
primera ley de Fick (Ecuacion II1.1)

—D,,(C, —C,)ar’t

m=J,ar’t =
A z

(Ecuacién III.2)

Donde:
m = masa de sulfuro de hidrégeno (mol)
Ja = flujo del gas A (mol/(cm?s))

Das = coeficiente de difusion molecular del gas A en el gas B
(cm?/s)

C; = concentracion en la boca del dosimetro (mol/cm?)

C, = concentracién en el fondo del dosimetro (mol/cm?)

t = tiempo de toma de muestra (s)

z = longitud de difusion (cm)

r = radio del dosimetro (cm)

Si se supone que C, se mantiene cerca de cero por la
eliminacién del gas con un absorbente eficiente, esta
expresion (ecuacion I11.1) podemos simplificarla a:

. D,sCar’t
z

(Ecuacién II1.3)

El rendimiento de captacion del dosimetro, dependera por
tanto de sus dimensiones (r y z) las cuales conocemos, y del
coeficiente de difusién del contaminante en el aire, siendo
este 0,160 cm?/s para el H,S y 0,406 para el NH;
(Gudzhedzhiani, 1978).

Despejando C; de la anterior ecuacién se puede calcular la
concentracion promedio del contaminante en el aire.



III.2 VALIDACION EXPERIMENTAL

Tanto para la puesta a punto, como para la evaluacion, se
realizaron una serie de experiencias en las que se intentd
medir las variables fisicas, quimicas, o de cualquier otro tipo
que pudieran afectar a la correcta medida del mismo.

Con esta finalidad, se evalud la influencia de determinadas
variables sobre la concentracién medida por los dosimetros
pasivos, comparandola con la concentracion registrada por
un método de referencia. Como método de referencia se
escogieron las concentraciones medidas por los analizadores
en continuo.

La comparacion de los valores obtenidos con los dosimetros
pasivos respecto de las medidas registradas por los
analizadores, nos indican la validez de las medidas realizadas
por los mismos.

Asi pues, una vez que se conocid la influencia de cada una de
las variables, su incertidumbre, y las limitaciones del propio
método, éste estuvo listo para la realizacién de las medidas
de inmisién en campo.

Los principales objetivos de las experiencias de validacion,
fue por un lado, poder establecer un rango de tiempos y
concentraciones en los cuales se pudiera asegurar una
correcta medida, y por otro, el calculo del limite de deteccién
del método y la incertidumbre asociada a ese rango de
tiempos y concentraciones.

También se ha pretendido valorar la influencia de variables
como el tipo o medio de impregnacién, con la finalidad de
aumentar la eficiencia de coleccion.

Otro punto importante, fue la coherencia en la expresién de
las medidas y de las concentraciones. Para ello, se tomo la
masa de contaminante por unidad de volumen o bien la
relacion de volumen ocupado por el contaminante respecto al
volumen total.

En este caso particular, y ajustandose a los rangos de
concentracion de inmision de dichos contaminantes en la
atmosfera, se utilizd preferentemente como unidad de
concentracion el ppb (asumiendo que se refiere a volumen en
ppbv). Asi pues, el factor de conversién que se ha utilizado
para el paso entre unidades de pg/m? a ppb, ha sido:

1 ppb = 1,4 uyg/m? para el H,S

1 ppb = 0,7 ug/m?> para el NH;



Entendiendo que las condiciones finales de expresion de los
resultados se refieren siempre a condiciones de 293 Ky 1013
hPa corregidas por el factor correspondiente.

III.2.1 DESCRIPCION DEL ENTORNO EXPERIMENTAL

La realizacion de las distintas experiencias fue llevada a cabo
en los laboratorios de la Fundacion CEAM.,

Para ello se utilizé una clpula de teflén® y una caja de acero
inoxidable donde se crearon distintas atmésferas de
concentracion conocida (Figura III.1).

Estas concentraciones se lograron con la ayuda de una
calibradora DASIBI con un rango de caudales de 10 dm?® y
100 cm? para el diluyente y el gas muestra respectivamente.

La concentracion durante la realizacién de los experimentos,
fue controlada en todo momento gracias a un monitor en
continuo, siendo registrada en un datalogger y en un
registrador de papel.

Las concentraciones medidas por el monitor en continuo
fueron tomadas como medida de referencia durante el
desarrollo de las experiencias (EPA n°® EQSA-1086-061).

La base de la cupula y la tapa de la caja permiten la
introduccion de diferentes tipos de sondas o sistemas de
muestreo, disponiendo ademas de una apertura suficiente
que permite introducir elementos de cierto volumen.

El volumen de gas contenido en la cipula es de 1 m? de aire
aproximadamente y un poco menor en la caja. En ambos
sistemas, el volumen se encuentra perfectamente mezclado
gracias a un pequefo ventilador.

3 Se utilizé la cupula de teflon para el H,S, y la caja de acero inoxidable para
las experiencias del NH;. Se vio después de las primeras experiencias
realizadas con el amoniaco, que la cupula de teflon no aseguraba la
suficiente inerticidad por efecto de adsorcién del NH5 con las paredes.



Figura 111.1 Cupula de teflon (imagen izquierda). Montaje de los equipos
utilizados para realizar los experimentos (imagen de la derecha), el rack de
la izquierda contiene una calibradora (DASIBI) y el de la derecha un monitor
de H,S (DASIBI serie 4108A)

En cada experiencia se crearon distintas concentraciones de
contaminante partiendo de distintas botellas del compuesto.

La generacion de la concentracidon deseada, se realizd en
todo momento respetando los limites de correcto
funcionamiento del sistema de dilucién, que recomienda
trabajar al 10% del limite superior e inferior de generacion
de caudal de aire y de gas.

Tanto la introduccién de la mezcla de gas a través de la
calibradora, como la toma de muestra realizada por el
monitor en continuo, se realizaron a través de las distintas
aperturas existentes en la base. Durante los experimentos
los dosimetros pasivos fueron introducidos y retirados por las
aberturas existentes.

II1.2.2 INFLUENCIA DE VARIABLES EXPERIMENTALES

A la hora de plantear las diferentes experiencias de
validacion de los dosimetros pasivos, se tuvo en cuenta los
posibles parametros que a priori pudieran influir en el
funcionamiento de los captadores pasivos como son: el
tiempo de exposicién, la concentracion ambiente, el tipo y/o
el modo de impregnacién.

Estos parametros se han tomado como variables
independientes en las experiencias de validacién.

En todo momento se trabajé a una cierta sobrepresion para
asegurar que los intercambios de gases entre interior y



exterior, a través de posibles fugas o porosidades del
material, fueran siempre de dentro hacia fuera.

Tiempo de exposicion

Una de las principales variables independientes a tener en
cuenta en la utilizacién de la dosimetria pasiva, es el tiempo
minimo de exposicion en el cual el dosimetro es capaz de
medir concentraciones de sulfuro de hidrégeno con un bajo
error relativo respecto al método de referencia.

En el caso de los dosimetros pasivos de sulfuro de hidrégeno,
se necesita captar una cantidad ligeramente mayor de 2 ng
de sulfuro de hidrégeno para poder ser evaluada por el
método.

A partir de este valor, y aplicando la ley de Fick, puede
calcularse el tiempo minimo de exposicidon requerido para
recoger 2 ng de H,S, en funcién de distintas concentraciones
ambientes de sulfuro de hidréogeno. Tedricamente,
concentraciones mayores de 1 ppb de sulfuro de hidrégeno,
son detectadas tras un dia de exposicion del dosimetro en la
atmoésfera. Esto en la practica no suele ser asi. Varios
trabajos recomiendan tiempos de exposicion de los
dosimetros en la atmosfera mayores que los tedricos (Heal et
al., 1999, Glasius et al., 1999).

Por tanto, es importante conocer el periodo minimo necesario
en el cudl los dosimetros son capaces de medir
correctamente la concentracién. Este periodo de muestreo
debe hallarse experimentalmente (para ver los resultados de
las experiencias realizadas consultar apartado II1.4.2:
Tiempos de exposicion y concentraciones).

Concentracion

Conocer el rango de concentraciones para el que puede
utilizarse una metodologia es fundamental para conocer las
limitaciones de la misma.

En principio, el rango de medidas viene determinado por el
limite de deteccion del método en la parte mas baja y por la
maxima cantidad estequiométrica de gas capaz de reaccionar
con la sustancia de captacion en la parte alta.



Para ello se definieron uno o varios puntos de concentracion
(que abarcasen el rango de aplicabilidad), con el objetivo de
comprobar si los dosimetros eran capaces de medirlos
correctamente (para ver los resultados de las experiencias
realizadas consultar apartado I11.4.2: Tiempos de exposicion
y concentraciones).

Medio de impregnacion

El medio se refiere al tipo de material que se utiliza como
soporte de la sustancia de impregnacion, es decir, el tipo de
filtro o malla donde se deposita la solucion encargada de
captar el contaminante y dénde se produce la reaccién
guimica.

Existen dos tipos de medios de impregnacién que se utilizan
normalmente en este tipo de dosimetros: las mallas de acero
inoxidable y los filtros de acetato de celulosa. Su eficiencia de
captacién fue evaluada experimentalmente para los dos tipos
de medio de impregnacion (se puede ver dicha evaluacién en
el apartado II1.4.1: Comparacion medios de coleccion).

Modo de impregnacion

Con modo de impregnacion nos referimos a como debe ser
impregnado el medio de colecciéon y de qué manera debe
definirse el proceso que ha de seguirse para impregnar el
medio de captacidon. Este tipo de procesos involucran la
evaluacion de cosas como si es necesario o no secar los
filtros antes de introducirlos en el tapén del dosimetro o si al
introducir glicerina en la soluciéon de impregnacion se obtiene
una mejor colecciéon o no (ver apartado II1.4.3: Diferentes
procesos de impregnacion a distintas concentraciones).

III.3 CALCULO DEL LIMITE DE DETECCION DEL
METODO (LDM)

El limite de deteccion de un método (LDM) es la minima
masa o concentracién de analito que proporciona una sefial
significativamente distinta de la media de las sefales del
blanco. Dicho de otra forma, es la masa minima recogida en



la malla de un dosimetro pasivo, que presenta una cantidad
significativamente distinta a la media de las masas recogidas
por varios dosimetros blancos.

Un dosimetro blanco es un dosimetro que se prepara junto a
los que van a ser expuestos a una determinada atmdsfera,
pero que no se expone a la misma. Durante el tiempo de
exposicion de los dosimetros, éste permanece cerrado con la
finalidad de evaluar las distintas contaminaciones que
puedan sufrir los mismos durante su preparacion, transporte
y almacenaje. Finalmente el valor registrado por el dosimetro
blanco le es restado a los dosimetros de medida.

Se han considerado para los presentes trabajos dos tipos de
blancos:

- Blancos de preparacién: son los blancos que cuantifican la
contaminacién durante el proceso de preparacion,
transporte y almacenamiento de los dosimetros. Este tipo
de blancos acompafian a los dosimetros durante su
preparacion, almacenamiento y transporte.

- Blancos de exposicién: este tipo de blanco cuantifica
ademdas de la contaminacion que se pueda producir
durante el proceso de preparacion, transporte vy
almacenamiento, la posible contaminacién por procesos
de degradacién de la sustancia de impregnacién o por
algun tipo de perturbaciéon debida a su exposicion a
condiciones ambientales durante el tiempo de muestreo.
Este tipo de blancos, ademas de acompanar a los
dosimetros durante su preparacion, almacenamiento y
transporte, también se exponen, sin abrir, durante el
periodo de muestreo.

Se define el limite de deteccién de un método experimental
de medida, como tres veces la desviacion estandar de los
blancos (IUPAC, 1978), aunque actualmente se utiliza un
criterio mas conservativo el "criterio a = B = 5%" (Ramis,
2001) que establece 3,29 veces la desviacion estandar de los
blancos (ecuacion III1.3):

LDM = 3,29 - s, (Ecuacién III.3)

Quedando un valor de 2,2 ng para el LDM del H,S y de 25 ng
para el del NHs.



III.4 EVALUACION DE LOS DOSIMETROS DE H,S

A continuacion se exponen las conclusiones que se extraen
de las experiencias realizadas. Para un mayor detalle y
descripcion de las experiencias realizadas, ver Material
Complementario F: Experiencias.

II1.4.1 COMPARACION MEDIOS DE COLECCION: MALLAS DE
ACERO. VS. FILTROS DE ACETATO DE CELULOSA

Los resultados obtenidos mostraron que los dosimetros que
utilizan mallas de acero inoxidable, poseen un menor error
relativo (1%) que los que utilizan filtros de acetato de
celulosa (13%).

Tras la realizacién de un analisis estadistico de comparacion
de medias (analisis-t), se observo la existencia de diferencias
significativas entre los valores registrados por cada medio de
impregnacion, indicando la influencia del medio de coleccién
en las medidas tomadas por el dosimetro y la conveniencia
de tomar la serie que mas se aproximase al valor de
referencia.

Por otra parte, la medida con mallas de acero, aunque
presenta un mayor coeficiente de variacién (13% las mallas
frente el 4% de los filtros), proporciona un menor error
relativo respecto a la concentracion registrada por el monitor
y una mayor eficiencia en la coleccion del contaminante que
los filtros de acetato de celulosa.

Basandose en los resultados de la experiencia, se eligio6 como
medio de coleccién las mallas de acero.

II1.4.2 TIEMPOS DE EXPOSICION Y CONCENTRACIONES

Este experimento fue concebido con un disefio factorial, con
el objeto de estimar la incertidumbre del método vy
comprobar la influencia de las variables tiempo vy
concentracion, asi como la interaccion entre ellas para
rangos altos y bajos.

Se llevaron a cabo dos series de experiencias (10 y 500 ppb)
para dos y ocho dias de exposicion.

De los resultados obtenidos para ambas concentraciones
obtenemos un error relativo significativamente mayor para



las series de dos dias (alrededor del 30% frente un rango de
6-15% para el periodo de ocho dias), indicando de esta
forma una clara influencia del tiempo de exposicion.

Esta influencia es avalada por un resultado positivo de los
analisis de comparacién de medias (analisis-t) entre las
series de tiempos para cada concentracién (Llavador et al.,
2012a).

II1.4.3 TIEMPO DE TOMA DE MUESTRAS

Se sometieron varias series de dosimetros a una atmosfera
conocida de sulfuro de hidrogeno (10 ppb) durante distintos
periodos de tiempo (2, 4, 8 y 16 dias respectivamente).

Segun los resultados obtenidos, la serie de dosimetros con
un tiempo de exposicion de dos dias, presenta un mayor
error relativo que las otras series (33% frente al 7%, 17% vy
6% respectivamente).

Adicionalmente se realizé un analisis de varianzas (ANOVA)
entre las cuatro series, en la que se observé la existencia de
una diferencia significativa entre las diferentes series
temporales. El resultado del ensayo de Tukey para factores
no aleatorios (Fowler, 1992), mostro la existencia de estas
diferencias significativas entre la media de la serie de 2 dias
y las otras series.

De los resultados se desprende que, un tiempo de medida de
los dosimetros de un par de dias no era suficiente para
obtener una buena medida, viéndose, que a partir de cuatro
dias de exposicidn, disminuia el error relativo obteniéndose
medidas aceptables y disminuyendo su error relativo.

Finalmente, se optd por ser un poco mas conservativo y se
establecio el tiempo de muestreo promedio para las medidas
de campo en 5-6 dias.

II1.4.4 DIFERENTES PROCESOS DE IMPREGNACION A
DISTINTAS CONCENTRACIONES

Para observar la influencia de los diferentes procesos de
impregnacién, se evalud la medida registrada por los
dosimetros con distintos niveles de concentracién (15 y 500
ppb) para un periodo de cuatro dias de exposiciéon, buscando
el mejor proceso de impregnacion para las mallas y los
filtros.



Para ello se compararon tres procesos de impregnacién
diferentes (a los que denomind A, B y C, y que se describen
detalladamente en el Material Complementario F:
Experiencias).

Los errores relativos presentados por todas las series fueron
muy similares, registrando la serie impregnada del modo A,
un error ligeramente inferior a las demas. El coeficiente de
variacion también presentd valores menores en las series
impregnadas del modo A.

Tras realizar un andlisis de varianza, se comprobd que tanto
para la serie de 15 ppb como para la de 500 ppb, las
concentraciones promedio registradas por los tres tipos de
impregnacion no presentaban diferencias estadisticamente
significativas.

Por tanto, la eleccién del método de impregnacion se realizé
basandose fundamentalmente en razones practicas al no
existir diferencias significativas entre ellos.

Se seleccion6 el modo A por ser el método mas rapido vy
comodo de impregnacion, frente a los otros dos, que
requieren un secado de los filtros y mallas.

Ademas, el método A presentaba (como anteriormente se ha
comentado) un error relativo respecto del método de
referencia ligeramente inferior a los métodos de
impregnacion B y C.

III.4.5 CALCULO DE SOLUBILIDAD DE LAS MUESTRAS

Los resultados obtenidos en las experiencias realizadas
anteriormente, mostraron en todos los casos, una ligera
tendencia a la infravaloracién de la concentracién de NHs y
de H,S, que iba en aumento segln lo hacia la masa presente
en el medio de absorcion.

Tras el célculo de las curvas de solubilidad, se comprobd que,
en el caso particular del H,S, para masas relativamente
elevadas de sulfuro de plata, la cantidad de cianuro de sodio
contenido en 3 ml de disolucién 0,1 M no era suficiente para
disolver todo el compuesto. Después de distintas
comprobaciones, se decidi® aumentar la molaridad de
cianuro de sodio de la disolucion de extraccién a 0,2 M
asegurando la extraccion, disolucidon y analisis de todo el
sulfuro de plata fijado en la malla.



III.4.6 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE H,S

Se define la incertidumbre del método, como un parametro
que describe un intervalo dentro del cual, se espera
encontrar la cantidad medida, teniendo en cuenta todas las
fuentes de error. Dicha magnitud muestra un intervalo
alrededor del valor estimado dentro del rango en el que se
encuentra el valor considerado verdadero, por tanto, su
cuantificacion nos proporciona una idea de la calidad de los
resultados.

Para estimar la incertidumbre del método de medida, se
realizaron una serie de experimentos de tipo factorial (Tabla
I11.1).

Este tipo de experimentos permiten cambiar todos los
factores o variables simultdneamente, obteniendo de esta
manera la informacién buscada con un ndmero reducido de
experimentos (Miller, 2000).

En el disefio, se tomaron dos de las variables independientes
mas influyentes en el funcionamiento de los dosimetros
pasivos: el tiempo de muestreo y la concentracién ambiente.

Plan of

Matrix experimentation
Response

Conc. (ppb) Days recovery (%)

Experiment X, X

(%]

I 1 1 1 2 2 57
2 1 +1 2 8 75

3 +1 1 10 2 74

4 +1 41 10 8 94

56,7 0 0 6 5 92

I 1 1 1 50 2 3
2 1 +1 50 8 90

3 +1 1 500 2 92

4 +1  +1 500 8 95

56,7 0 0 275 5 94

Tabla 111.1 Planteamiento experimental de la experiencia para la

cuantificaciéon de la incertidumbre del método y la respuesta de recoleccién
del H,S por pare de los dosimetros

Para este objetivo, se dividid la experiencia en varios
ensayos, en los que se vario el tiempo y la concentracion a la
que fueron expuestos los dosimetros. Se eligieron tres
tiempos de exposicion. Uno correspondiente a un periodo de



exposicion elevado (8 dias), uno medio (5 dias) y otro a una
exposicion baja (2 dias).

En el caso de la concentracién, se decidid trabajar con dos
series de concentraciones, una correspondiente a un rango
de concentraciones bajas (2, 6 y 10 ppb) y otra a un rango
de concentraciones mas elevadas (50, 275 y 500 ppb).

Los experimentos de concentraciones de 2, 10, 50 y 500 ppb
con un tiempo de exposicidon de 2 y 8 dias se realizaron en
un periodo total de 8 dias, coincidiendo en el interior de la
camara las dos series de dosimetros con distintos tiempos de
exposicion.

Los dosimetros con dos dias de exposicidon, se introdujeron
en la cAmara el sexto dia del experimento, sacandolos todos
al octavo dia de exposicion. Finalmente, las dos series de
dosimetros se analizaron juntas.

Para cada serie se expusieron un total de 6 dosimetros
pasivos y un dosimetro blanco que fue expuesto en la clpula
sin abrir. La masa obtenida por el dosimetro blanco les fue
restada a la serie de dosimetros expuestos.

En las Tabla III.2 y Tabla III.3 se resumen los resultados
obtenidos para todas las series. En ellas, se muestra la
concentracion promedio (cq) obtenida por cada dosimetro,
acompafado por el error estandar (o) y el coeficiente de
variacion (CVy).

Tabla 111.2 Resultados de la experiencia para los diferentes rangos de
concentracion y el tiempo de exposicion
Serie Tiempo | ¢4+ o (ppb) | CVa
(dias) (x 10) (%)
Rango de concentraciones bajas
Serie 2 ppb 2 8+6 37
Serie 2 ppb 8 15+ 6 19
Serie 6 ppb 5 60 + 6 11
Serie 10 ppb 2 80+6 10
Serie 10 ppb 8 110 + 8 4
Rango de concentraciones altas
Serie 50 ppb 2 400 + 20 7
Serie 50 ppb 8 500 + 30 6
Serie 275 ppb 5 2900 + 50 8
Serie 500 ppb 2 4500 + 320 | 15
Serie 500 ppb 8 4700 + 330 7




Tabla 111.3 Resultados de la experiencia para los diferentes rangos de
concentracion y el tiempo de exposicion (continuacion)

Serie Tiempo | ¢, + o (ppb) | Er (%) | € - €q (ppb)
(dias) (x 10) (x 10)
Rango de concentraciones bajas
Serie 2 ppb 2 10+ 6 46 2
Serie 2 ppb 8 20+ 6 25 5
Serie 6 ppb 5 60 + 6 8 0
Serie 10 ppb 2 110+ 8 27 30
Serie 10 ppb 8 120 + 8 6 10
Rango de concentraciones altas
Serie 50 ppb 2 510 + 30 27 110
Serie 50 ppb 8 510 +30 10 10
Serie 275 ppb 5 3100 + 300 6 200
Serie 500 ppb 2 4900 + 500 8 400
Serie 500 ppb 8 4900 + 500 5 200

Como en casos anteriores, antes de la realizacion de calculos
de parametros estadisticos, se realizé un test de andmalos a
los datos, rechazdndose tras la aplicacion del ensayo de
Dixon, un valor de la serie de datos de 275 ppb.

Los resultados mostraron que sistematicamente, tanto para
las series de dosimetros con altas y bajas concentraciones, el
mayor error relativo y la mayor diferencia, son presentadas
por las series con dos dias de exposicion.

En el caso de las series con bajas concentraciones, los
errores relativos son, en general, mayores que para la series
con altas concentraciones, pasando justamente lo contrario
con el error absoluto. Fijandose en las series con periodos de
5 y 8 dias de exposicion se observd, dentro de cada rango de
concentraciones, una tendencia decreciente del error relativo
y una tendencia creciente del absoluto.

Para comprobar el efecto de cada variable estudiada y la
interaccién entre ellas, se realizd un analisis multivariante. La
variable dependiente tomada como respuesta del sistema,
fue en todos los casos, el error relativo. Se realizaron un
total de dos analisis multivariantes, uno para cada rango de
concentraciones (Tabla III1.4).



Tabla 111.4 Resultado del analisis multivariante

Efectos | P-valor (sig. Bilateral)
Rangos bajos de concentracién
Concentracion (C) 0
Tiempo (T) 0
CxT 0,702
Rangos altos de concentracion
Concentracion (C) 0,067
Tiempo (T) 0,003
CxT 0,117

De los resultados del analisis multivariante, se desprende
que, para ambos rangos de concentraciones, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre el tiempo de
exposicion de los dosimetros respecto del error relativo.
Asimismo, también se observa que no existen interacciones
entre los dos efectos o variables (p-valor>0,05).

Tomando como referencia los valores obtenidos en las series
de concentracion con periodos de 5 y 8 dias de exposicion, se
decidié estimar la incertidumbre como una combinacién de
los dos anteriores parametros estadisticos.

Para concentraciones menores de 10 ppb de sulfuro de
hidrogeno, se estima la incertidumbre en +£0,5 ppb de sulfuro
de hidrégeno, mientras que para concentraciones mayores o
iguales a 10 ppb y hasta 500 ppb de sulfuro de hidrégeno se
define una incertidumbre del £7%.

Basandose en los resultados anteriores, la diferencia de
concentraciones, es un estimador mas realista para
concentraciones bajas de sulfuro de hidrégeno, mientras que
el error relativo, define mejor la exactitud del método para
concentraciones altas y medias.

El coeficiente de variacion (CV) de las series con tiempos de
exposicion de 5 y 8 dias, puede definirse entre el £10-20%
para concentraciones bajas de sulfuro de hidrogeno (0-6
ppb). Para valores mayores de 6 ppb y hasta 500 ppb de
sulfuro de hidrégeno toma un valor promedio del 6%
respecto del valor registrado.




III.5 EVALUACION DE LOS DOSIMETROS DE NH;

Andlogamente a como se hizo en el caso del H,S, se
realizaron distintas experiencias que tuvieron por objetivo el
calculo, a veces cualitativamente y otras cuantitativamente,
de la influencia de algunas variables para el NHs.

Para una mayor comprension para lector, se ha optado por
crear una notacion propia para el seguimiento de las distintas
variables estudiadas. Dicha notacion consiste en la letra “Vv”
seguida de un caracter numérico que indica la variable a
estudiar en dicha experiencia.

Asi pues las variables a estudiar fueron:

e TIPO DE DOSIMETRO (V1)
Para ello se utilizaron dosimetros tipo tubo (L = 35
mm, ¢ = 10 mm)* y dosimetros tipo caja (L = 10 mm,
¢ = 25 mm).

e REACTIVO DE IMPREGNACION (V2)

En este caso, después de una revisidon bibliografica
exhaustiva y la experiencia adquirida como equipo de
investigacion en la medida de diversos contaminantes
atmosféricos, se decidid utilizar dos tipos de reactivos
de impregnacion.

El primero una disoluciéon acuosa de acido sulfurico
(0,57 mililitros de H,SO, en 100 mililitros) y el
segundo una disolucion de &cido citrico (consistente
en 1 mililitro de glicerol, 1 gramo de acido citrico y 98
mililitros de metanol en 100 mililitros).

e SOPORTE DE IMPREGNACION (V3)
En base a trabajos cientificos existentes, se decidio
utilizar tres tipos de soporte de impregnacion distintos
(2 mallas de acero inoxidable, un filtro de acetato de
celulosa y un filtro de acetato de celulosa con resina
ligante).

e MODO DE IMPREGNACION (V4)
Al igual que en los casos anteriores, se decidid
realizar dos tipos de impregnacion, una directa
mediante pipeta (impregnacion con 30/50 uL de
reactivo) y otra mediante la inmersion del filtro o
malla en la disolucion.

4L longitud del dosimetro empleado; ¢: Grosor del dosimetro empleado



e PROTECCION DEL DOSIMETROS (V5)
Se quiso comprobar la influencia que ejercia el tipo de
proteccion que se coloca al dosimetro expuesto al
ambiente.

e TIEMPO DE EXPOSICION - CONCENTRACION
CAPTADA POR EL DOSIMETRO (V6)

Las experiencias que se realizaron en el laboratorio fueron
las siguientes:

Experiencia 1. Evaluacién del funcionamiento de los
dosimetros tipo caja con distintos reactivos de impregnacién
(V2), impregnados en distintos soportes de impregnacion
(V3) e impregnados de distintos modos (V4).

Para ello se realizaron 12 series: 2 serie correspondientes al
tipo de reactivo utilizado (acido citrico o sulflrico); 3
correspondientes a los distintos soportes de impregnacién
(mallas de acero, acetato de celulosa o acetato de celulosa
con resina ligante) y 2 mas relativas al modo de
impregnacion (directo o por inmersion).

En cada serie de colocaron 7 dosimetros. Asi se expusieron
un total de 84 dosimetros (12*7) en esta primera
experiencia (Tabla II1.5).

Con los resultados de la primera experiencia, se eligidé el
reactivo, el soporte y el modo de impregnacion a utilizar en
la medida dosimétrica del amoniaco. Las tres series que
dieron los mejores resultados fueron las elegidas para la
realizacion de la segunda experiencia.

Esta experiencia mostrd, que los dosimetros que obtuvieron
mejores resultados fueron los impregnados de forma directa
(30 pL) con acido sulfurico en dos mallas de acero inoxidable.

Para el otro reactivo (acido citrico), se obtuvieron resultados
bastante mejores en los dosimetros impregnados de forma
directa tanto en mallas como en filtro de acetato de celulosa
con resina ligante. Los resultados brutos obtenidos para los
filtros de acetato de celulosa presentaron mucha mayor
dispersion.



Tabla 111.5 Detalle de las experiencias realizadas en el laboratorio
correspondientes a la primera experiencia
V2 V3 V4 SERIE®
2 Mallas acero 30 uL S1-E1
2 Mallas acero Inmersion+Secado S2-El1
AC® 30 uL S3-E1
H>SO,4 AC Inmersidn+Secado S4-E1
AC con resina 30 uL S5-E1
ligante
AC con resina Inmersidn+Secado S6-E1
ligante
2 Malla acero 30 uL S7-E1
2 Malla acero Inmersion+Secado S8-E1
Acetato de 30 uL S9-E1
Acido celulosa
Citrico AC Inmersién+Secado | S10-El
AC con resina 30 uL S11-E1
ligante
AC con resina Inmersién+Secado S12-E1
ligante

Experiencia 2. Evaluacién de los dosimetros tipo caja
resultantes de la experiencia 1, para distintos tipos de
proteccién a la entrada (V5).

En esta segunda experiencia (Tabla III.6) se realizaron 9
series de dosimetros (las 3 mejores series para cada variable
correspondientes a la experiencia 1).

Cada serie dispuso de 7 dosimetros, por lo que el niumero de
dosimetros analizados en esta segunda experiencia fue de 63
dosimetros (9*7).

Como en el caso anterior, se eligieron las tres mejores series
de dosimetros tipo tubo para la realizacion de experiencias
de comparacion con los dosimetros tipo caja (E7).

> S corresponde al nimero de serie. E corresponde a la experiencia realizada
8 AC: Acetato de celulosa



Los resultados de esta experiencia no fueron significativos y
se optd desde el punto de vista experimental en no colocar
proteccién de entrada de los dosimetros tipo tubo y por tanto
la realizacién de la experiencia E7 se hizo con las series S1-
El, S7-E1 y S11-E1.

Tabla 111.6 Detalle de las experiencias realizadas en el laboratorio
correspondiente a la segunda experiencia

V5 SERIE

sin proteccién S1-E2

S1-E1l Malla de acero S2-E2
Membrana de teflén | S3-E2

sin proteccidn S4-E2

S7-E1 Malla de acero S5-E2

Membrana de teflon | S6-E2

sin proteccién S7-E2
S11-E1 Malla de acero S8-E2
Membrana de teflon | S9-E2

Experiencia 3. Evaluacién del funcionamiento de los
dosimetros tipo caja con distintos reactivos de impregnacién
(V2), impregnados en distintos soportes de impregnacion
(V3) e impregnados de distintos modos (V4).

Para esta tercera experiencia se sigui® un disefio
experimental parejo a la primera experiencia, pero esta vez
con los dosimetros tipo caja.

Para ello se realizaron 12 series: 2 serie correspondientes al
tipo de reactivo utilizado; 3 correspondientes a los distintos
soportes de impregnacién y 2 mas relativas al modo de
impregnacion. En cada serie de colocaron 7 dosimetros. Asi
se expusieron un total de 84 dosimetros (12*7) (Tabla II1.7).

Las dos mejores series fueron las elegidas para la realizacion
de la ultima experiencia (experiencia 4).



Tabla 111.7 Detalle de las experiencias realizadas en el laboratorio
correspondiente a la tercera experiencia

V2 V3 V4 SERIE
Malla acero 50 uL S1-E3
Malla acero Inmersién S2-E3
+Secado
H,SO., AC 50 pL S3-E3
AC Inmersién S4-E3
+Secado
AC con resina ligante 50 pL S5-E3
AC con resina ligante| Inmersién S6-E3
+Secado
2 Malla acero 50 uL S7-E3
2 Malla acero Inmersién S8-E3
Ac. +Secado
Citrico AC 50 pL S9-E3
AC Inmersién S10-E3
+Secado
AC con resina ligante 50 uL S11-E3
AC con resina ligante| Inmersion S12-E3
+Secado

Los mejores resultados se obtuvieron en las series S5 y S11
correspondientes a los dosimetros impregnados directamente
con 50 pL (tanto de &cido citrico o acido sulfurico) con filtros
de acetato de celulosa con resina ligante.

Experiencia 4. Evaluacion del funcionamiento de los
dosimetros tipo caja y tipo tubo.

En este caso, se eligieron las series de dosimetros tipo tubo
(3 series) y tipo caja (2 series) que mejores resultados
presentaron en las experiencias E1 y E3.

En este apartado y para diferenciar las series se ha utilizado
la nomenclatura “Sc” para los dosimetros tipo caja.



Tabla 111.8 Detalle de las experiencias realizadas en el laboratorio

correspondiente a la séptima experiencia

SERIE REACTIVO DE SOPORTE SERIE
EscoGIDAs’ | IMPREGNACION FINALES
S1-El1 H,SO,4 (30 ul) 2 mallas acero S1-E4
S7-El1 Ac. Citrico (30 plL) 2 mallas acero S7-E4
S11-E1 Ac. Citrico (30 puL) AC con resina S11-E4
ligante
Sc5-E3 H,S0O,4 (50 plL) AC con resina Sc5-E4
ligante
Scl1-E3 Ac. Citrico (50 pL) AC con resina Scll-E4
ligante

En la experiencia, se evaludo el comportamiento de los
dosimetros a distintos tiempos (5 y 8 dias) y a
concentraciones altas y bajas (25 ppb, 50 ppb y 100 ppb).

El resultado recoge que los dosimetros tipo caja recolectan
mejor el amoniaco ambiental.

En cuanto al reactivo de impregnacién, la experiencia no
mostrd una diferencia significativa, por lo que se optd por el
acido sulfurico por la comodidad en la preparacién del
reactivo.

Sobre los resultados obtenidos por el soporte de
impregnacion, tampoco hubieron diferencias significativas,
por lo que se escogid el acetato de celulosa con resina ligante
que presenté una menor (aunque muy ligera) dispersion en
cuanto a los resultados.

II1.6 RECAPITULACION

A continuacién, a modo de resumen, se enumeran las
valoraciones fundamentales que derivan de los resultados
obtenidos en las experiencias de validacién de los dosimetros
pasivos tanto para el sulfuro de hidrdgeno como para el
amoniaco.

7 Las series escogidas corresponden a las series que a lo largo de las
distintas experiencias han resultado dar los mejores resultados




En cuanto al sulfuro de hidrogeno:

El limite de deteccién del método se fija en 2,2 ng.
Una vez conocida la masa minima que marca el LDM,
y aplicando la ley de Fick, se observa que el tiempo
de medida de los dosimetros en la atmodsfera limita la
concentracion minima que estos son capaces de
medir. Cuanto mayor es el tiempo de muestreo, el
dosimetro es capaz de medir concentraciones mas
bajas disminuyendo, por tanto, el limite de deteccidn.

Existe una diferencia significativa entre las dos series
de blancos. La serie de blancos de exposicion registra
valores mas elevados que los de preparacion. Esto
puede ser debido a algun tipo de alteracion producida
durante la exposicion de los dosimetros, que solo es
evaluada con los blancos de exposicion.

La variable independiente que mas influye en la
medida del dosimetro es el tiempo de exposicion. Un
periodo de muestreo corto (2 dias) conlleva un
elevado error relativo del dosimetro respecto del
método de referencia, mientras que, periodos de
tiempo mayor o iguales a cuatro dias, disminuyen el
error relativo hasta limites aceptables para una
medida indicativa del contaminante.

La incertidumbre se estima en +0,5 ppb para
concentraciones menores de 10 ppb de sulfuro de
hidrogeno, y del +7% para concentraciones mayores
0 iguales a 10 ppb y hasta 500 ppb de sulfuro de
hidrogeno.

El coeficiente de variacién (CV) varia entre un 10 y un
20% para concentraciones hasta 6 ppb de sulfuro de
hidrégeno, mientras que para concentraciones hasta
500 ppb toma un valor del + 6% respecto del valor
registrado.

La evaluacion del comportamiento del dosimetro en el
rango de concentraciones estudiadas ha sido
satisfactoria, registrandose en todo momento, errores
aceptables respecto del método de referencia. Como
consecuencia de la definicion de la incertidumbre del
método, puede afirmarse que la dosimetria pasiva
queda evaluada para la medida indicativa de
concentraciones de sulfuro de hidrégeno hasta 500
ppb. Este rango de concentraciones, coincide con el
rango util de aplicacion del método pudiendo medir
con los dosimetros desde ambientes practicamente



limpios, hasta ambientes de inmisiéon altamente
contaminados.

Tras evaluar los procesos de impregnacion, vy
comprobar que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre ellos, se ha
escogido el método de impregnacion “A” como el mas
idéneo para la impregnacién de las mallas. La eleccién
del método, se ha basado fundamentalmente en
razones practicas de preparacion del dosimetro, y en
el error relativo ligeramente inferior al registrado por
las series impregnadas con los otros dos métodos.

El medio de impregnacién que ha presentado una
mejor recoleccidon de la masa de H,S son las mallas de
acero inoxidable, proporcionando un menor error
relativo respecto al método de referencia que los
filtros de acetato de celulosa. Por esta razén se
consideran las mallas como el mejor medio de
impregnacion para la captacién del sulfuro de
hidrégeno.

Una concentracion 0,1 M de cianuro de sodio no es
suficiente para la disolucion y extraccion de todo el
sulfuro de plata formado en la malla. Tras el calculo
de las curvas de solubilidad del compuesto en cianuro
de sodio, se ha decidido utilizar concentraciones 0,2 M
de cianuro de sodio para la extraccion de las
muestras.

En cuanto al amoniaco:

Se evalué el tipo de dosimetro mejor para la
captacién de amoniaco ambiental. Se estudiaron dos
tipos de dosimetros (los de Palmes o tipo tubo y los
de Ferm o tipo caja). Tras realizar diversas
experiencias, se escogid el dosimetro tipo caja, puesto
que, aunque presentaron resultados parecidos, los de
caja mostraron mayor estabilidad y homogeneidad en
cuanto a los valores de captacion.

En cuanto al medio de impregnacion para una mejor
recoleccion de la masa de NHs, se eligid el acido
sulflirico, si bien, el acido citrico mostré resultados
similares. Al no haber una diferencia demasiado
significativa, la eleccién estuvo basada en términos
puramente practicos. La preparaciéon del reactivo
elegido resulta mas facil que la del acido citrico.



Como medio de soporte, se evaluaron tres tipos, las
mallas de acero inoxidable y los filtros de acetato de
celulosa con y sin resina ligante. Finalmente, se
decidié la utilizacion de los filtros de acetato de
celulosa con resina ligante por presentar resultados
un poco mejores que los impregnados en las mallas
de acero inoxidable. Los impregnados en acetato de
celulosa sin resina, dieron resultados relativamente
“malos”, con que ante la duda de la reactividad de los
filtros con la sustancia de impregnacion, se decididé no
considerarlos.

El limite de deteccion del método para el amoniaco se
establece en 1,6 ppb. En cuanto al nimero de dias
para una optima recolecciéon del NH; se llegd a la
conclusion que estaba en un rango entre 4-8 dias, por
lo que finalmente se decidi® exponerlos en las
distintas campafias experimentales el mismo tiempo
que los dosimetros de sulfuro de hidrégeno.



CAPITULO CUARTO

Medidas experimentales |I: Puesta a
punto de los filtros para medidas de campo
mediante captacion forzada

Es mds importante que una
ecuacion sea hermosa que el que
encaje con la experimentacion

Paul Dirac (1902-1984)

IV.1 INTRODUCCION

Las medidas de captacion mediante flujo forzado, se
enfocaron principalmente a la caracterizacién de focos dentro
de la planta de depuracién, aunque posteriormente dichos
trabajos, se encaminaron al estudio de la eficiencia de los
sistemas de desodorizacién de las respectivas plantas de
depuracion de aguas residuales.

En los apartados que prosiguen, se presenta la puesta a
punto de los filtros para su uso en captacion forzada, de
forma analoga a la que se ha realizado para los captadores
pasivos en el capitulo anterior.

Los filtros utilizados para las medidas fueron de acetato de
celulosa de 47 milimetros. Dichos filtros se sumergieron en
una disolucion de AgNOs en el caso del H,S durante dos
minutos y en H3;PO,4 en el caso del NH; (Slatt et al., 1977;
Jaeschike, 1977).

IV.2 VARIABLES EXPERIMENTALES

IV.2.1 VARIABLES EXPERIMENTALES ESTUDIADAS

Caudal de muestreo

Un caudal de muestreo excesivamente elevado puede hacer
que disminuya la eficiencia de coleccidon del contaminante en



el filtro, en cambio, un bajo caudal de aumenta el tiempo de
coleccién del contaminante.

Se recomienda un caudal de muestreo aproximado de 6,6
I/min (Servant, 1981; Spedding, 1984). El maximo caudal de
muestreo recomendado es de 9 I/min. Estos caudales fueron
evaluados  experimentalmente, adaptandolos a las
condiciones de muestreo.

Tiempo de muestreo

Al contrario que con los dosimetros pasivos, el muestreo con
filtros activos no necesita de grandes periodos de muestreo.
Normalmente se emplean tiempos de muestreo de 30
minutos. En ambientes con elevadas concentraciones, es
conveniente trabajar con bajos tiempos de muestreo para
recolectar una cantidad no excesivamente elevada del
compuesto que dificultaria el analisis de las muestras. Esto
hace necesario evaluar el comportamiento del método ante
distintos periodos de muestreo.

IV.2.2 CALCULO DEL LDMF

Para el calculo del LDMF se desarrolld6 una experiencia
analoga a las anteriores para la evaluacion de los sistemas
de captacion pasiva.

Se prepararon una serie de diez filtros impregnados. Los
resultados obtenidos muestran el promedio de las masas
registradas por N filtros (mF), acompanado por la desviacion
estandar (o). La ultima columna muestra el LDMF, calculado
a partir de la desviacién estandar (3,29 de los blancos).

Tabla IV.1 Resultados del calculo del LDM

Serie N mF £ 6 (ng) LDMF (ng)
Blanco 10 8+1 2,9

Una vez conocido el LDMF, expresado como nanogramos de
sulfuro de hidrégeno, puede calcularse la concentracién del
contaminante que es capaz de detectar el método, en funcién
del tiempo y caudal de muestreo. La Figura IV.1 muestra el



tiempo necesario para registrar una determinada
concentracién en funcién del caudal de muestreo.

LDM en funcién del tiempo de deteccion
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1,2
1,0 4
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Figura IV.1 LDM expresado en concentracion de H2S (ppb) expresado en
funcion del tiempo y del caudal de muestreo de los filtros activos

La combinacion del tiempo y caudal de muestreo, definiran la
concentracion capaz de ser detectada por el método. Segun
aumente el valor de estas variables, menores
concentraciones de sulfuro de hidrégeno sera capaz de
detectar el método (dentro del margen de incertidumbre de
la medida).

IV.3 EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE

Como en los casos anteriores, se optd por un experimento de
tipo factorial para evaluar los efectos de determinadas
variables, asi como su interaccion.

Para el disefio de estos experimentos se tomaron las
variables anteriores (caudal, tiempo de muestreo vy
concentracion).

El proceso de extraccién de los filtros, tras un estudio de la
curva de solubilidad, se realizd con 20 mililitros de una
disolucién de cianuro de sodio 0,3M, cantidad mas que
suficiente para disolver todo en sulfuro de plata fijado en los
filtros.

La experiencia factorial se dividi6 en varios ensayos en los
que se variaron el caudal, tiempo y concentracion de
muestreo. Los valores tomados por las distintas variables
fueron:



Tiempo: Se escogieron dos tiempos de toma de muestra, un
periodo bajo (10 minutos) y otro periodo de tiempo mas
elevado (30 minutos).

Concentracidn: Se decidio trabajar con dos
concentraciones, una en el rango bajo-medio (10 ppb) y otra
en el rango alto (500 ppb).

Caudal: Los caudales variaron entre 6 I/min y 9 I/min.

En total se llevaron a cabo un total de ocho ensayos. Para
cada serie se realizaron seis extracciones, incluyéndose en
cada serie de concentraciones un filtro como blanco.

Los resultados obtenidos en esta experiencia, para las series
de 10 y 500 ppb, se resumen en la Tabla IV.2.

Para cada serie se observa la concentracion promedio de las
N muestras (C. ) acompafiada por el error estandar (o), el

coeficiente de variacion de los filtros (CV) y el error relativo
(E,) entre la concentraciéon promedio de la muestra y el
método de referencia (c,).

La concentracién de referencia ha sido calculada a partir de
los N valores registrados por el monitor en continuo para
cada una de las tomas de muestra.

Los resultados obtenidos para las distintas series muestran
que el error relativo es menor al 10% en todos los casos,
presentando la mayor parte de las series, un error menor al
5%. Existe una aleatoriedad en los valores de los errores
relativos, que parece indicar que no existe una tendencia de
las variables, observable a primera vista.

En las concentraciones registradas por las series se observa
cierta tendencia a la infravaloracién en las series expuestas a
10 ppb de sulfuro de hidrégeno, y a la sobrevaloracion en las
expuestas a 500 ppb (Figura IV.2).

El coeficiente de variacién es en todos los casos, menor al
10%, exceptuando la serie C500Q9T10 donde toma un valor
del 11%. Los errores estandar obtenidos con los filtros para
concentraciones de 10 ppb poseen el mismo orden de
magnitud que el error para el método de referencia.



Tabla 1'V.2 Resultados de la experiencia

Serie® a to CtO cv Er

(ppb) (ppb) (%) (%)
ci10Q6T110 |10,1+0,7| 10,5+0,7 7 4
C10Q6T30 8,8+0,6 9,7+0,6 7 9
C10Q9T10 9,2+0,6 9,6 +0,6 5 4
C10Q9T130 |11,1+0,6 | 10,7+0,6 6 3
C500Q6T10 | 620 +£50 600 + 40 6 4
C500Q6T30 | 580 + 40 590 + 40 8 2
C500Q9T10 | 600 + 40 560 + 40 11 8
C500Q9T30 | 630+ 50 580 + 40 4 8

La eficiencia de coleccion en el primer filtro para
concentraciones bajas es del 100%, no siendo necesario en
estos casos la incorporacion de un segundo filtro en el
muestreo. Esta eficiencia, va disminuyendo segun aumenta
la masa recolectada en el filtro, siendo necesario, cuando se
trabaja con elevadas concentraciones, colocar un segundo
filtro en serie.

Dispersionde los C ivos ([HS}=10 pob) Dispersién de los C: activos ([HS}=500 ppb)
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Figura 1V.2 Graficos de dispersion para concentraciones de 10 y 500 ppb

8 El codigo de las series ha seguido la siguiente nomenclatura. Las letras C,
Q y T, indican concentracion, caudal y tiempo de muestreo respectivamente.
Los caracteres numéricos que acompafian a dichas letras corresponden al
valor de esas tres magnitudes. Asi, por ejemplo, la serie C10Q6T10, es la
serie que corresponde con la experiencia en las condiciones de 10 ppb de
concentracion (C), con un caudal de 6 I/min (Q) y un tiempo de muestreo
(T) de 10 minutos.



IV.3.1 ANALISIS MULTIVARIANTE

El analisis multivariante, indicé que no existen diferencias
estadisticamente significativas (p-valor>0,05), entre los
distintos valores de concentracion, caudal y tiempo de
muestreo evaluados. Asimismo tampoco existe una
interaccidon estadisticamente significativa entre las variables
Tabla IV.3.

El analisis estadistico corroboré de esta forma la aleatoriedad
observada en el valor de los errores relativos, e indicé que la
metodologia puede ser utilizada sin restricciones para los
valores de concentracidn, caudal y tiempos de muestreo
dentro del rango evaluado en esta experiencia.

Tabla 1V.3 Resultados del analisis multivariante

Efectos P-valor (sig. Bilateral)
Efectos principales

Concentracion (C) 0,8
Tiempo (T) 0,6
Caudal (Q) 0,5
Interaccion de factores
CxT 0,3
CxQ 0,1
CxTxQ 0,9

La estimacién de la incertidumbre para los captadores activos
se realizd por tanto tomando el valor promedio del error
relativo obtenido por todas las series estudiadas. Limitando
estos valores de concentracién a la masa recolectada durante
un tiempo de 10-30 minutos y un caudal de muestreo entre
6-9 I/min, la incertidumbre del método queda dada por + 5%
(dentro del rango 0 ppb < [H,S] < 500 ppb).

El coeficiente de variacion (CV) del método (el cual se definid
como el promedio de los coeficientes de variacion de las
series) resultd ser del + 7% del valor registrado.



IV.4 RECAPITULACION

Las valoraciones fundamentales que derivan de los
resultados obtenidos en las anteriores experiencias con los
captadores activos se pueden resumir en:

e Se establece el LDMF tanto para el NH3; como para el
H,S en 2,9 ng.

e La evaluacion del comportamiento de los filtros
impregnados ante distintos rangos de caudal, tiempo
y concentraciones de muestreo ha sido satisfactoria,
no existiendo diferencias significativas entre el uso de
los parametros de muestreo dentro del rango de
valores estudiados. Los captadores han sido validados
para su uso en el rango de concentraciones de 0-500
ppb, caudales de 6-9 I/min y tiempos de muestreo de
10-30 minutos. Estos valores coinciden con el rango
util de aplicacién del método.

e La estimacién de la incertidumbre, expresado como
error relativo promedio, se fija en el £ 5% del valor de
la concentracidon obtenida por los captadores activos
para concentraciones hasta 500 ppb con las
condiciones de caudal y tiempo tomadas para los
ensayos.

e El coeficiente de variacién del método, definido como
promedio de los coeficientes de variacidon de las series
es del + 7% del valor registrado.

e La eficiencia de coleccion del filtro es buena para
bajas concentraciones. Cuando aumenta la cantidad
de masa recolectada, en muestreos con altas
concentraciones ambientes y/o altos tiempos vy
caudales de muestreo, se hace necesario un segundo
filtro.

e Igual que en el capitulo anterior, en el caso particular
del H,S, na concentracion 0,1M de cianuro de sodio en
la disolucion de extraccién no es suficiente para la
extraccion y disolucidon del sulfuro de plata formado
en el filtro impregnado. Tras el cdlculo de la curva de
solubilidad del compuesto en cianuro de sodio, se
decidié utilizar una concentracién 0,3M para la
extraccién de las muestras.



CAPITULO QUINTO

Modelo de simulacidon de emisiones
difusas

Después de todo, cuando estds
enamorado, quieres contarlo a todo el
mundo. Por eso, la idea de que los
cientificos no hablen al publico de la
ciencia me parece aberrante.

Carl Sagan (1934-1996)

V.1 INTRODUCCION

Los modelos de dispersion en la actualidad se emplean en
multitud de problemas de la mas variada indole. En la
presente tesis, se han empleado en dos lineas de trabajo
diferentes.

Por una parte, como forma de evaluacion y control de los
olores producidos por fuentes tan variadas, complejas y
extensas como son las emisiones fugitivas generadas en las
EDAR, y que dan como resultado la caracterizacion del
impacto olfativo sobre una zona determinada.

Por otra parte, como proceso en la estimacién, de forma
indirecta, de tasas de emisién promedio. Dicha estimacién
tiene verdadera relevancia al no existir hasta la fecha
demasiados estudios que midan tasas de emisiones difusas,
y menos, en el campo de aplicaciéon que nos concierne.

Esto ha permitido a gestores y directores de planta, poder
aplicar estrategias y medidas correctoras para la reduccién
de dichas emisiones, basandose en medidas sistematicas vy
no puntuales y al comportamiento “climatico” en el entorno
en el que se ubican.

A la hora de realizar las distintas simulaciones, se ha tenido
especial cuidado en la incorporaciéon de factores que pueden
ser identificados en relacion al impacto por olor y que
deberian ser tenidos en cuenta a la hora de aplicar un
modelo de dispersién. Entre otros, podriamos destacar:



Frecuencia (referida al nUmero de veces, consecutivas o
no, en que el olor se detecta en un determinado periodo).

Intensidad (cuantifica el olor mediante calculos del
promedio y del maximo, o de otros parametros, para
determinados escenarios meteoroldgicos y de
funcionamiento de la planta).

Duracion (referido a la persistencia de concentracion en
distintos puntos topograficos para intervalos de
concentracion consecutivos).

Molestias a la poblacién con relacién a la calidad de vida
(desde el punto de vista hedonista). Se trata de buscar
las distintas caracteristicas de concentracion existentes
entre dia y noche, como resultado de las diferentes
condiciones turbulentas (a partir de la medidas de cada
torre meteoroldgica), y de operacién de cada planta.

Se pretende, de esta manera, la utilizacion de la
modelizacién numérica, como una herramienta que pueda
ser aplicada para caracterizar el impacto por olor en las
EDAR, dando solucion a los distintos criterios que se han
comentado anteriormente. Entre ello se destacan:

N oo kA WbDbhDe

Niveles de concentracion promedio y maximo
Estimacién indirecta de las tasas de emisién
Evolucion temporal del modelo

Frecuencias no consecutivas del contaminante
Patrones dispersivos y el establecimiento de impactos
Percentiles

Quejas

V.2 DESCRIPCION DEL MODELO: CARACTERISTICAS

TECNICAS

Las simulaciones numéricas, se realizaron con la aplicacion
DIMEDAR (para mas detalles ver Material Complementario G:
Dimedar).

Esta aplicacidon constituye un desarrollo interno realizado por
la fundacién CEAM para la EPSAR (contrato 03/11/99, ref.



salida 8732), a partir de codigos preexistentes. El modelo
resuelve el problema de la dispersion atmosférica en un
emplazamiento con topografia compleja, procedente de
emisiones puntuales/superficiales a partir de informacién
meteoroldgica relativamente simple y asequible.

Incorpora dos modulos, los cuales constituyen el grueso de la
funcionalidad del sistema:

e Modulo climéatico

Contempla el problema de la dispersién a largo plazo. Se
basa en una adaptacion del modelo VALLEY de la EPA (Burt,
1977), que incorpora un algoritmo univariante de dispersion
de pluma gaussiana de estado estacionario.

Permite estimar concentraciones promedio anuales (modo
climatico) o de 24 horas (modo rango corto) a partir de la
matriz de estabilidades caracteristica del emplazamiento. Por
otro lado, tiene en cuenta la topografia del entorno en el
calculo de los valores de inmision.

Como aspectos principales, utiliza los esquemas de
dispersion de Pasquill-Guifford y uno de los modelos de
sobreelevacion de Briggs (Briggs, 1975), con limitacién de
mezcla vertical.

Da la opcién de seleccionar esquemas de dispersion
representativos de entornos urbanos o rurales. Genera
valores de inmisién promedios sobre una reticula rectangular
(coincidente con el modelo del terreno utilizado), pudiendo
elegirse entre los diversos modos de salida (valores medios,
percentiles o porcentajes de ocurrencias).

¢ Mdédulo mesoescalar

Trata el problema de la dispersién de corto rango, en la que
juega un papel fundamental la variacién del campo
meteoroldgico (ciclos de brisa, etc.).

Se basa en una adaptacion e integracion de dos codigos
independientes. El primero es un modelo meteoroldgico de
diagnostico, no divergente, al que se afiade un modelo de
difusion de tipo bocanada ("puff").

Incorpora también la formulacion de Pasquill-Guifford para
describir la dispersion y los algoritmos de Briggs para estimar
la sobreelevacion.



Esta sobreelevacion se calcula definitivamente para cada
“puff” en el momento de la emisién, siendo las componentes
verticales del campo de vientos, las responsables del
movimiento vertical de los mismos durante el resto del
proceso dispersivo.

Las simulaciones se realizan sobre periodos de tiempo
variables, tomando una base horaria como promedio de
trabajo (no modificable). El modelo considera las magnitudes
como representativas de intervalos horarios, admitiéndose
Unicamente una variacion gradual entre periodos
consecutivos.

Incluye topografia compleja y trabaja sobre una matriz
tridimensional fija de 50 x 50 x 15 nodos, en la que se debe
incluir todo el escenario de interés.

El modelo proporciona valores de inmision a nivel del suelo,
sobre una malla coincidente con la topografica para cada una
de las horas de simulacién.

Como informacion complementaria se obtiene también para
cada hora valores de vientos sobre la misma matriz (a un
nivel seleccionable por el usuario) y las posiciones vy
caracteristicas principales de los "puffs" activos al final del
intervalo de referencia.

No se han abordado en una primera aproximacion, las
simulaciones climaticas en emplazamientos como los
estudiados, ya que en la mayoria de los casos, se trata de
zonas con topografia relativamente plana en su entorno vy
sometida a circulaciones tipicas de brisa, con un marcado
ciclo diurno, por lo que estas zonas no quedan bien
representadas por los esquemas de dispersion climaticos.

Las simulaciones de corto rango se caracterizan por una gran
resolucién temporal, proporcionando estimaciones de los
niveles de inmision mucho mas ajustadas a la realidad al
incorporar una representacion mas adecuada de los procesos
fisicos que condicionan la dispersion de los efluentes
gaseosos.

Como contrapartida, carecen de Ila representatividad
estadistica que requieren ciertos estudios, al realizarse
necesariamente en un intervalo concreto de tiempo
(frecuentemente no puede ser muy largo por limitaciones de
calculo), y no son facilmente comparables con los parametros
normativos, que habitualmente se formulan sobre una base
de revision anual.

Una manera por tanto de aproximarse a la utilizacién de
cédigos de alta resolucién temporal para propdsitos



climaticos consiste en identificar escenarios meteoroldgicos
repetitivos (patrones), y hacer recaer sobre los mismos, la
cuestion de la representatividad.

Esta forma de trabajar, permite realizar un ndmero limitado
de ejecuciones sobre los representantes mas caracteristicos
de las condiciones de transporte y difusion en la zona de
estudio, extrapolando los resultados, al conjunto de
condiciones climaticas a partir de la frecuencia de ocurrencia
de los mismos.

Este planteamiento precisa una intensa labor de
preprocesado de la informacion meteoroldégica para
caracterizar dichos patrones, actividad que normalmente,
exige una aproximacion manual, ya que, aunque existen
herramientas matematicas tedricamente adaptadas a esta
finalidad (analisis cluster, componentes principales, etc.), la
productividad en este campo no ofrece aun resultados
optimos para realizar una automatizacion sin control de un
observador experimentado, puesto que en ocasiones
pudieran darse resultados matematicamente posibles pero
que en la realidad no tienen una interpretacién fisica.

V.3 AJUSTE DEL MODELO

Para la puesta a punto del modelo DIMEDAR, hubo que
realizar primeramente, un estudio de validacion del modelo
en profundidad. Dicha validacion consistidé en la busqueda de
las adecuadas parametrizaciones para cada caso concreto,
ademas de un riguroso estudio de “chequeo” cada vez que se
le incorporaron al modelo nuevos desarrollos y capacidades.

Para dicho proposito se realizaron los ajustes de los
parametros necesarios en las tres fases de la modelizacién
(preprocesamiento, procesamiento y post-procesamiento).

V.3.1 PREPROCESAMIENTO: AJUSTE DE PARAMETROS
DISPERSIVOS

Capa limite

Variaciones espaciales de la profundidad de la PBL y su
estructura, ocurren como resultado de los cambios en los
usos del suelo y la topografia.



Asi mismo, variaciones espaciales de variables
meteoroldgicas influenciadas por sistemas mesoescalares y a
gran escala también provocan variaciones.

Para superficies aproximadamente planas y homogéneas, la
PBL se puede considerar horizontal y homogénea. Esta
aproximacion, se considera en concreto en la aplicacién del
modelo (Pal Arya, 2009).

Hay basicamente tres pasos en la construccion que el modelo
efectia del campo tridimensional de vientos (modelo
Mathew/5.0):

e Se extrapolan los datos de entrada superficiales al
nivel de referencia. La velocidad sigue una ley
potencial (ys, exponente para la capa superficial),
mientras que la direccion no cambia respecto a los
datos de entrada. A continuacion se interpola
horizontalmente para construir la malla de vientos en
2D en el nivel de referencia.

e El método del perfil se extiende, si es necesario, por
encima de la capa intermedia segun una velocidad y
direccién constantes dadas a partir de los vientos en
altura, y por debajo hasta la capa superficial, usando
una ley potencial (y,, exponente para la capa
intermedia).

e Por ultimo, para cada punto de la columna de la
malla, se interpola horizontalmente a partir de los
perfiles verticales cercanos. Las observaciones en
altura no afectan a la capa superficial, pero su efecto
si que aumenta con la altura hasta que domina
completamente el régimen geostrofico.

En el calculo de la altura de la capa limite planetaria, se tuvo
especial cuidado, que su valor no estuviera influenciado por
los efectos de superficie ni por los intercambios de calor que
se producen dentro de la capa de mezcla.

Por otro lado, al constituir el tope vertical de la simulacion se
ha considerado que el intervalo de malla no fuera
excesivamente grande.



Capa de mezcla

La altura de la capa de mezcla a la 12:00H, se identifica
normalmente con la base de una inversion elevada o capa
estable, y se asume que la mezcla turbulenta causada por la
turbulencia convectiva y mecanica se extiende hasta la base
de la inversion.

Una débil circulacién de brisa marina lleva a puntos de rocio
bajos disminuyendo la ascension del aire e induciendo una
turbulencia térmica mas débil dentro de la capa. Bajo
condiciones convectivas, la capa de mezcla se identifica con
la base de esta inversion elevada, o como la altura de una
importante reducciéon en la humedad del aire, a menudo
acompafado de cizalla del viento (Cost Action 710).

El método de Holzworth o método de la parcela, es
usualmente el empleado para dicho cdlculo, si bien, debe
cumplir ciertas condiciones para que se obtengan resultados
satisfactorios.

Dicho método hace uso de la temperatura maxima del dia,
aproximadamente a las 12:00 H, de forma que la adiabatica
que pasa por esa temperatura cortando el perfil del sondeo
nos da la altura de la capa de mezcla.

Se trata de un método bastante sensible a la temperatura
superficial, poseyendo una gran incertidumbre si no hay una
pronunciada inversion en el tope de la CBL.

Los perfiles deben cubrir hasta los 2-3 kildmetros con una
resolucién temporal de 1 hora o menor para describir su
evolucion, y una resolucion vertical de aproximadamente 10-
30 metros para evitar incertidumbres de mas del 10 - 20 %,
sobre todo para bajas capas de mezcla. (<250 metros).

Se debe tener en cuenta, que las variaciones espaciales de la
capa de mezcla son debidas sobre todo a la escala de
sistemas sinopticos. Afadir efectos de subsidencia puede
hacer que disminuya la capa de mezcla considerablemente
(Seibert, P. et al., 2000).

A la hora de elegir los sondeos que sirvieron para obtener la
capa de mezcla, se tuvo en cuenta, no sodlo la cercania al
emplazamiento, sino también la variacion que se produciria
en la altura de la capa de mezcla al considerar la humedad
del aire.

En el calculo de la capa de mezcla, también se tuvo en
cuenta el efecto de la estratificacion térmica de capas
atmosféricas, en la que se produce una intensa mezcla



vertical por procesos convectivos o turbulentos, mas intensos
por ejemplo en verano al darse una mayor insolacion.

Se promedié capa a capa, de forma ascendente desde el
suelo hasta el valor en el que coincidia con el promedio de la
razén de mezcla proporcionado por los sondeos, interpolando
entonces para obtener su valor aproximado.

La mezcla convectiva y turbulenta facilita la dispersién de los
contaminantes en la atmodsfera baja. El alcance vertical a la
que ocurre dicho mezclado varia diariamente de una a otra
estacion del ano, afectdandole también las caracteristicas
topograficas. Cuanto mas grande sea el alcance vertical,
mayor serd el volumen de la atmédsfera disponible para diluir
la concentracién de los contaminantes. Los efectos de
flotacion térmica determinan la altura de la capa de mezcla,
gue se conoce como la altura maxima de mezcla.

En general, se dispuso de datos de un periodo de un mes,
por lo que se pudo disponer de la altura maxima promediada
de mezcla.

Por otro lado, se observd que la variacién diurna de la altura
de capa de mezcla experimentaba una variacion mucho
menor sobre el mar que sobre la tierra debido a la gran
capacidad calorifica del agua.

Se tratd de modelizar los datos de la evoluciéon temporal de
la capa de mezcla para Murcia a lo largo de un dia
representativo de cada mes, asi como observar su evolucion
de forma mensual y a lo largo del afio.

Como consecuencia de la variacidon diurna que experimenta
la altura de la capa de mezcla, debido en su mayor parte a la
turbulencia térmica, parecia intuitivo tratar de ajustar la
altura de capa de mezcla segun la radiacién solar (De
Oliveira et al., 2002).

Dicho esto, se ajustaron los resultados obtenidos con los
sondeos por una funcién de tipo sinusoidal. Variando entre
un maximo y un minimo, entre verano e invierno
respectivamente, aunque con variaciones debido
fundamentalmente a la entrada de sistemas sindpticos.

Por otro lado, para cada mes se calculd la capa de mezcla
promedio, con valores a las 00:00 y a las 12:00 horas. Se
presenta los resultados a modo de ejemplo para los meses
de enero a junio del 2003, periodo en el que se incluyen
buena parte de las simulaciones realizadas (Tabla V.1)



Tabla V.1 Promedios a las 00:00 y 12:00 horas de la capa de mezcla para
los primeros seis meses del afio 2003

Mes Promedios (metros)
00:00 horas | 12:00 horas
Enero 420 + 30 590 + 30
Febrero 580 + 30 550 + 30
Marzo 510 + 30 710 £ 40
Abril 420 + 30 290 + 10
Mayo 560 + 30 710 £ 40
Junio 430 + 30 380 + 20

Criterios de estabilidad

El modelo utiliza el criterio del gradiente de la temperatura a
la hora de calcular la estabilidad en cada periodo horario,
empleandose dicha clasificacion, para estimar los coeficientes
de dispersion que se emplean dentro de las curvas empiricas
del esquema de Pasquill-Guifford.

La estabilidad se clasifica a partir de los datos en superficie
por la diferencia de temperatura, el nUmero de Richardson u
otros parametros de estabilidad (Wang, 1981).

Otro aspecto importante a tener en cuenta con respecto a la
estabilidad, es la rafagosidad del viento.

La rafagosidad vertical presenta valores que se aproximan a
los maximos de cada nivel después del mediodia, debido a la
contribucién de la turbulencia térmica a la variacion diurna.

Desde el punto de vista tedrico y experimental, se observa
que la turbulencia y las rafagas de viento estan relacionadas
entre si. En principio los parametros de dispersion, y en
concreto los parametros de estabilidad, variaran localmente
segun el emplazamiento por estar relacionada la rafagosidad
con la rugosidad del terreno y con la altura sobre éste,
decreciendo ésta al aumentar la altura.

En estudios locales y de baja atmdsfera, es mas aconsejable
la utilizacion de temperaturas potenciales en lugar de
temperaturas reales, debido a que aquellas incluyen el
gradiente adiabatico de temperaturas (0,98°C/100m), siendo
mas inmediata la determinacion de la estabilidad de
estratificacion.

Torres meteoroldgicas con datos en varios niveles (como es
el caso), permiten obtener la variacion del numero de
Richardson con la altura, valor interesante a la hora de



calcular la estabilidad en la baja atmodsfera, asi como
observar su evolucién temporal.

Cabe esperar que la intensidad de turbulencia, disminuya en
términos globales con la altura al ir desapareciendo
progresivamente la influencia del terreno.

En las capas de la atmodsfera donde los efectos térmicos
comienzan a tener importancia, la inestabilidad atmosférica
produce una mayor intensidad de turbulencia, contribuyendo
al aumento de la agitacion turbulenta entre los distintos
niveles de la capa limite y favoreciendo el intercambio de
contaminantes entre estas capas, lograndose una mejor
difusion de éstos.

Se establecen unos criterios propuestos por la EPA para el
gradiente térmico vertical y la desviacion tipica de la
direccion horizontal del viento (¢6) (Tabla V.2 y Tabla V.3),
criterios por otro lado determinados por condiciones
estacionarias, viento a 10 metros, terreno no accidentado y
rugosidad de unos 15 centimetros. Para otras condiciones
dichos parametros fueron susceptibles de sufrir variaciones y
por tanto fueron modificados.

Tabla V.2 Criterios de estabilidad segun el gradiente térmico vertical

Gradiente Clase de estabilidad Pasquill
térmico vertical
(°C/100m)
<-1,9 Extremadamente inestable A(1)
-19a-1,7 Inestable B(2)
-1,7a-1,5 Ligeramente inestable C(3)
-1,5a-0,5 Neutral (indiferente) D(4)
-0,5a1,5 Ligeramente estable E(5)
>1,5 Estable F(6)




Tabla V.3 Criterios de estabilidad en funcién de la desviacidn tipica de la
direccion horizontal del viento. Para la condicion de neutralidad el modelo
diferencia entre condiciones de dia y noche

o0 Clase de estabilidad Pasquill
>22,50 Extremadamente inestable A1)
17,50 - 22,59 Inestable B(2)
12,50 - 17,59 Ligeramente inestable C(3)
4,50 - 12,50 Neutral (indiferente) D(4)
3,80 -7,50 Ligeramente estable E(5)
<3,89° Estable F(6)

Para cada simulacién, las frecuencias de las clases de
estabilidad fueron calculadas para el nimero maximo de
horas posibles. También se calculé el valor medio de la
intensidad de turbulencia en el periodo considerado.

Segun el criterio del gradiente de la temperatura, se tiende
hacia las condiciones de mayor estabilidad, mientras que,
segun la desviacion estandar de la direcciéon horizontal del
viento, las frecuencias estan mas repartidas segun la
estabilidad dominante. Hay que tener en cuenta que se trata
de medidas diurnas y nocturnas, tomadas para los dias de
muestreo, por lo que su respuesta varia notablemente.

Coeficientes de dispersion

Los coeficientes de dispersidon son parametros importantes a
la hora de estimar las concentraciones derivadas de los
modelos de dispersion.

El empleo de datos horarios de la velocidad del viento, junto
con la desviacion estdandar de la direccién horizontal,
proporcionaba mejores resultados que el método estandar
basado en la estabilidad calculada a partir del gradiente
vertical de temperaturas.

El método estandar (esquema de Pasquill-Guifford) basado
en un Unico criterio de estabilidad, sobrestimaba las
concentraciones maximas e infravaloraba las laterales vistas
en circulos concéntricos.




Aunque esquemas locales, proporcionan a priori mejores
resultados, habia que tener en cuenta que se aplican para
condiciones estables. Tedricamente, no habria problemas
para su uso bajo condiciones de inestabilidad, aunque se
deberian comprobar con series de datos representativos de
condiciones inestables.

Bajo una buena aproximacion, las fluctuaciones horizontales
del viento se pueden considerar isotrépicas, por lo que la
desviacidon estandar de la componente lateral y longitudinal
del viento se puede considerar equivalente.

El modelo isétropo Gaussiano (IGM) asume que la
componente lateral y longitudinal de la componente
horizontal de la velocidad del viento son variables aleatorias
descritas por una funcion de distribucion gaussiana,
estadisticamente independientes y de igual varianza.

La dificultad de establecer un criterio Unico en cada
emplazamiento y en cada periodo se puso de manifiesto, asi
como la conveniencia de hacer un criterio mixto entre el
gradiente de temperaturas y la desviacion estandar de la
direccidon horizontal del viento.

Esto requirié, tener las desviaciones horizontal y vertical de
la direccion del viento proporcionadas por anemometros mas
sofisticados.

Finalmente, se emplearon esquemas ampliamente utilizados.
En concreto, el modelo trabaja con tres algoritmos de
dispersion: para dispersion inicial, dispersién a corto plazo y
a largo plazo.

Una vez que el puff se emite desde la fuente, puede crecer
segun dos esquemas:

- Esquema de Pasquill-Guifford (Turner, 1985), que
caracteriza la dispersidon en funcion de la estabilidad y la
distancia. Utiliza las curvas empiricas de Pasquill y la
clasificacion de estabilidad para estimar los coeficientes
de los parametros de dispersién. Las clases de estabilidad
se introdujeron numéricamente al modelo, en base a los
datos de las torres meteoroldégicas empleando Ila
aplicacion DMDMETEO.

- Esquema local (Gryning, 1987), relaciona directamente la
difusion con la turbulencia y es dependiente del tiempo.
La desviacién estandar de la distribucion horizontal de la
concentracién, es funcion de la desviacién estandar de la




componente horizontal del viento, del tiempo de emisién
del contaminante y de una funcidén adimensional
dependiente del tiempo (Weber, 1998)

Para distancias pequefas a la fuente, el crecimiento del puff
es lineal con respecto al tiempo, pasando a ser proporcional,
a la raiz cuadrada para largas distancias.

En general puede decirse que los puffs individuales,
preferentemente se dispersan en la direccion horizontal,
alinedndose con el viento medio de cizalla dentro del nivel de
transporte. Esto se debe en parte a que la probabilidad de
gue se produzcan los remolinos mas grandes no se da en la
vertical, sino en la horizontal, donde entonces se necesitan
corregir para tiempos promedios distintos de 10 minutos.

Perfiles verticales de la velocidad y direcciéon del viento,
ayudarian a simular con mayor precision la dispersiéon de
contaminantes en la baja atmdsfera.

Asi, pequefios cambios sobre la capa superficial, moveran al
puff en una direccién diferente, que llevara a obtener
impactos en areas superficiales diferentes de las condiciones
de direccidon de la torre meteoroldgica (Walcek, 2002).

Vientos en altura

Los datos de viento en altura, se obtuvieron a partir de los
sondeos de Murcia a las 00:00 y a las 12:00 UTC a 1000
metros para los dias que se incluian en cada simulacion.

Los sondeos proporcionaron medidas con poca resolucion y
en niveles no homogéneos, por lo que se optd por interpolar
entre alturas para obtener la velocidad y direccién a 1000
metros.

Se introdujo una velocidad y direccion promedio en cada
caso, siempre que las variaciones no fueran muy acusadas.

La entrada de datos en altura con los sondeos de Murcia,
hizo patente que no introducir datos consecuentes con los
medidas proporcionados por las torres meteoroldgicas
repercutia en las salidas de vientos generados, haciendo que
los vientos obtenidos con el modelo en el nivel de la torre no
fueran tan satisfactorios, sin duda, debido al forzamiento que
se producia con los vientos en altura. En nuestro caso, este
efecto no es de gran importancia, teniendo en cuenta el
escaso poder ascensional de las emisiones que son objeto de



estudio y su impacto en su entorno cercano. No obstante,
estas discrepancias si que se tuvieron en cuenta para su
correccion y la posterior interpretacion de los resultados.

Se representd el viento y la direccién en superficie para el
periodo completo en cada simulacion, junto con los vientos y
direcciones en altura, permitiendo ver, cémo el modelo
responde en intervalos de wuna hora a los datos
meteoroldgicos introducidos.

Se observaron las caracteristicas generales del viento para el
nivel de 850 hectopascales a partir del modelo del NCEP
AVN®. Los vientos para Murcia en el nivel de 1000 metros no
son muy variables por lo que se puede promediar en el
periodo considerado. En cada campafa se visualizaron los
datos en altura de los sondeos para ver su evolucion.

V.3.2 PROCESAMIENTO: EJECUCION DEL MODELO

Condiciones de ejecucion del modelo

Se introdujo una adaptacion al modelo que consistié en
introducir una modulacién horaria en las tasas de emision, la
cual se explica en apartados siguientes (Llavador, 2012b;
2010b; Mantilla, 2012).

La ventana de simulacion que se utilizé en los trabajos fue de
4 kildbmetros de lado centrada aproximadamente en la planta
depuradora. Ello determina automaticamente la resolucidn
espacial de los resultados, condicionada por la dimension fija
de la malla de 50 x 50 puntos, lo que supone que las salidas
del modelo corresponden a distribuciones espaciales de los
valores de inmisién promedio de una hora, con una
resolucién espacial de 80 metros.

Normalizacion

Una parte importante a la hora de la realizacién de las
simulaciones, fue tomar en cuenta, la normalizacion del
factor que modula la tasa de emisién durante todo el periodo
de trabajo. Segun la metodologia propuesta, los resultados
se comparan con las medidas experimentales para obtener la

® AVN Model: Modelo de aviacién norteamericano, conocido actualmente
como GFS (Global Forecast System); NCEP: National Center for
Enviromental Prediction



mejor estimacidn de la tasa de emisidn promedio durante el
periodo.

Es importante, por lo tanto, que en los diferentes modelos
horarios de emisidon que se propusieran, la aportacion total
fuera la misma, para que no hubiera diferencias debido a la
propia cantidad de masa puesta en juego.

Debido a esto, fue necesario proceder a una normalizacién de
los diferentes esquemas de emisién, de manera que, al cabo
de la totalidad de las horas de simulacion, la masa total
emitida sea igual a la puesta en juego cuando se considera
una tasa constante y unitaria.

En este punto existen dos posibilidades de actuacion:
normalizar cada dia individualmente o bien normalizar el
periodo completo.

En el primer caso se forzaria a que cada jornada se emitiese
igual cantidad de masa (aunque la variacién temporal fuese
diferente), mientras que en el segundo supuesto se
mantendrian diferencias diarias de emision (aungue
asegurando el balance final).

Se prefiri6 en todos los casos el segundo de los
procedimientos, en tanto no existia una razén de peso para
forzar a que todos los dias mantuviesen las emisiones
constantes, mas alla de los condicionantes determinados por
las magnitudes consideradas. Como parte final del proceso se
procederia a la comparaciéon de las concentraciones promedio
predichas por el modelo con los valores medidos en los
puntos donde se situaron los dosimetros, observando si la
correlacion mejoraba entre los diferentes esquemas.

V.3.3 POSTPROCESAMIENTO: INTEPRETACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS POR EL MODELO

Control de calidad de las simulaciones

La posibilidad de realizar un control de calidad de las
medidas se ha limitado a la comparaciéon con medidas reales
disponibles, y éstas quedan limitadas a las medidas de viento
de la torre meteoroldgica y a las de concentracion promedio
proporcionada por los dosimetros pasivos.

Dado que el modelo se ejecuta en dos fases, generandose
primero el campo de vientos, para proceder en una segunda
etapa, a la simulacién de la dispersion de los efluentes, se



comprobd, de manera cualitativa, que los resultados del
campo de vientos, fueran suficientemente parecidos a las
medidas de la torre meteoroldgica, extraidos aquellos, de la
malla tridimensional de resultados en el mismo punto
geométrico de ubicacion de la instrumentacion.

Para alcanzar un resultado considerado satisfactorio, se
realizaron numerosas ejecuciones del campo de vientos para
cada periodo de simulacién, ajustando algunos de los
parametros de entrada, cuya modificacion es posible en los
ficheros de configuracion.

Representatividad temporal

Un aspecto importante a la hora de valorar los resultados,
reside en asignarles un grado de representatividad temporal
mas allad del corto periodo de simulacién utilizado, inherente
a la utilizacién de herramientas de corto rango.

Para esta valoracion, se ha realizado una aproximacién
cualitativa a partir de las diferentes magnitudes disponibles,
comparando los valores registrados durante los periodos de
medida, frente a los caracteristicos de la poblacion completa
en el mismo emplazamiento.

Se ha tratado por lo tanto, de utilizar el banco de datos
completo disponible para cada estacién meteorolégica como
referente del comportamiento climatico, y contrastar con
aquellos, valores ambientales registrados durante los
episodios considerados.

V.4 ESTIMACION INDIRECTA DE EMISIONES
GASEOSAS

Una de las mayores potencialidades de la metodologia
propuesta, es la posibilidad de proporcionar valores de
emision.

Por la propia naturaleza de las emisiones en una EDAR, se ha
considerado que la dispersion estd suficientemente bien
captada con la informacién meteorolégica de que se dispone,
y que alimenta al modelo. Mientras que gran parte de los
errores cometidos, procedian del hecho de trabajar sobre
unas tasas de emision unitarias (utilizadas por defecto en el
modelo) que no reflejaban de manera realista, la variaciéon
temporal de las mismas.



Para minimizar dicho error, se ejecutd repetidamente la
aplicacion DIMEDAR, en las que previamente se definieron
unos modelos de variacién temporal de las emisiones para la
obtencion de un mejor ajuste entre los datos experimentales
y los numéricos (Espinos, 2008).

Véase las pruebas realizadas con diferentes modelos de
emision temporal en Material Complementario H: Emision
Temporal.

V.4.1 MODELO DE EMISIONES DE VARIABILIDAD TEMPORAL

Por la propia naturaleza de las emisiones producidas en una
planta depuradora, parecia mas realista, intentar introducir
una variacién temporal en las tasas de emisidon, de manera
que se mejorase el ajuste de las simulaciones a las medidas
experimentales. Esto, nos permite evaluar las posibles
variaciones que se introducen en el impacto del entorno al
poder considerar distintas condiciones de emision.

Una aproximaciéon general se podria ajustar al esquema
(Ecuacién V.1):

Q(t)=QAM)D(t)+R (Ecuacién V.1)

Doénde:

QM) Modelo de emisién propuesto dependiente del
tiempo

Q Nivel promedio de emisidon resultado del ajuste
experimental y el modelo

A(t)  Funcién normalizada de modulacién temporal
de emisiones. Incorpora la contribucién a la
emisién de pardametros ambientales

D(t) Funcién normalizada de modulacién temporal
de emisiones. Incorpora la contribucién de
parametros de operacion de la planta

R Término que supondria emisiones de fondo

Como aproximacion a un modelo de variabilidad temporal,
parece razonable tratar la generaciéon de olor, como un



proceso fisico de evaporacion de los compuestos de interés
desde el seno del medio liquido hacia la atmésfera.

En esta primera aproximacion, solo se ha considerado la
modulaciéon temporal que pudieran incorporar los parametros
ambientales, sin tenerse en cuenta la posible contribucién
gue pudiesen tener los parametros de operacién de planta. El
esquema finalmente considerado ha sido el siguiente
(Ecuacién V.2):

Q(t)=QAM) +R (Ecuacién V.2)

En los trabajos de modelizacion presentados se ha trabajado
con varios modelos de emisidn variable A(t).

El primero de ellos, ha sido un esquema general basado en la
formulacion propuesta por Penman  (Peewman), Y que
posteriormente fue adaptada por Quintanar et al. (2009) y
viene descrito por la Ecuacion V.3.

Peenman (TP, U, Pvap 1) = Peygr (T, P,1) + Ppgo (T, U, P, Pvap ,1)
(Ecuacién v.3)

Esta formulacidon consta de dos contribuciones. La primera
tiene una base aerodindmica (Pasro), €n la cual la
evaporacion se produce por un transporte turbulento de
vapor por un proceso de eddy-difusion (Ecuacion V.4).

7t3 P
PAERO(T7 u, P, R/ap’t) = 7/(T )
AT, +y(T,t,P)

(Ecuacién v.4)

Ceui (t)[lg.?_z(f)j(lpvap (T s t) - Paire(T 5 t))

La segunda aproximacién es termodindmica, donde Ila
evaporacion, es la consecuencia de un aumento de
temperatura debido a la radiacion incidente y al intercambio
de flujos de energia (Peyer).

Per(T, p,t) = ATD (Rn(t)_G(T’t)j (Ecuacién V. 5)
BN AT + 4(TL L P) L



Dénde:

Poenwan (T5 P> U, Pot)
Pacro (T, U, P, Py, )
Pener (T, P5 1)

A(T 1)

»(P,T,0)

R, (T.)

G(T,1)
L

C

u; (t)

Rd

T®

I:)vap (Tat)

Paire(Tat)

Evaporaciéon de una superficie por el
método de Penman [kgm™2h]
Evaporacién de una superficie por el
modelo aerodindmico [kgm™2h™]
Evaporacién de una superficie por el
modelo energético [kgm2h]
Pendiente de saturacion de la curva
de presién de vapor [kPaK™]
Constante psicométrica [kPaK™]

Radiacion neta [Wm™]
Calor almacenado [Wm™]

Calor latente de vaporizacion del H,S
[Jkg™]

Coeficiente de transferencia del H,O
para condiciones neutras
[adimensional]

Velocidad del aire [ms™]

Constante de los gases para aire
seco: 287.04 [Jkg K]
Temperatura del aire [K]

Presion de vapor de saturacion del
H,S [kPa]
Presion del aire [kPa]

En el uso de las ecuaciones V.2, V.3, V.4 y V.5 se han
realizado las siguientes hipoétesis:

e Se ha considerado para la realizacion de los
calculos, que el calor latente de vaporizacion, es
constante para todo el periodo de simulacion.

e Se ha supuesto que todo el sulfhidrico que se va
produciendo va escapando a la atmdsfera.

e Se ha despreciado la presion de vapor de H,S en
aire, en otras palabras, se ha considerado que la
atmoésfera contiene inicialmente una cantidad de
sulfuro de hidrégeno insignificante.



e Para los cuatro modelos de emisidn utilizados en
los trabajos de modelizacion (modelo de emision
constante, modelo de emision variable de Penman,
modelo de emision variable de contribucién
aerodindmica y modelo de emisién variable de
contribucidon energética) las emisiones de fondo
(R) se han considerado nulas.

e Por ultimo apuntar, que las expresiones analiticas
para los distintos parametros de las distintas
ecuaciones de los modelos de emision utilizados se
desarrollan con detalle en el Anexo A.

V.4.2 ESTIMACION DE EMISIONES PROMEDIO

Para la estimacién de emisiones promedio se utilizaron los
valores de concentracion proporcionados por los dosimetros,
comparandolos con los valores resueltos por el modelo en las
mismas ubicaciones geograficas e integradas durante las
mismas horas de exposicion.

La comparacién de los resultados se llevé a cabo realizando
la mediana de los cocientes entre las medias experimentales
y los resultados del modelo.

De dicho resultado se obtiene un factor'®, que representa la
emision que ajusta medidas y simulaciones.

Estos factores (Q) constituyen una via indirecta para estimar
la tasa de emisiéon promedio!! de una EDAR.

El analisis de las diferencias entre las medidas
proporcionadas por los dosimetros y los resultados del
modelo se hizo en base al calculo de diversos estadisticos
(ver anexo B).

' Todas las salidas que se presentan a lo largo de la tesis, ya estdn
afectadas por dicho factor de correccidn.

11 Las tasas presentadas a lo largo de la tesis corresponden a tasas de
sulfuro de hidrégeno



V.4 RECAPITULACION

e Se ha presentado el modelo numérico DIMEDAR,
desarrollo interno realizado por la Fundacion CEAM,
utilizado para los trabajos de simulacion. Este modelo
numérico consta de dos modulos: uno climatico y otro
mesoescalar. El mddulo mesoescalar a la vez consta de
dos moddulos, uno meteorolégico que crea el campo de
vientos tridimensional y otro de dispersién, encargado de
dispersar la masa contaminante.

e Se han descrito y estudiado los parametros mas
susceptibles de modificar la dispersion y el grado en el
que pudieran afectar.

e Se han mostrado los parametros de entrada al modelo
mesoescalar detallando el proceso de normalizacion
empleado para asegurar que durante toda la simulacién
se conserva el principio de conservacion de la masa
(toda la masa emitida es igual a la masa dispersada).

e Se ha expuesto en forma de anexo los principales
estadisticos que se han utilizado para comparar la bondad
de los resultados en funcién del esquema dispersivo de
variabilidad horaria.

e Se ha desarrollado una adaptacion al cédigo empleado,
gue consiste en la aplicacidon de un factor de variabilidad
horaria directamente proporcional a la tasa de emision
gue se suministra como parametro de entrada al modelo.

e El grado de sensibilidad del modelo varia segun la
variable considerada, y las fuentes de error varian en
orden decreciente segun:

Direccion de viento: pequenas diferencias en la
direccion del viento (del orden de 10 grados) tienen
un efecto importante en las concentraciones del
modelo, sobre todo en escalas horizontales
pequenas, como es nuestro caso (4 kildbmetros).

Topografia: hay que diferenciar entre la topografia
real del entorno de cada EDAR, con respecto a la
topografia que se introduce en el modelo. Las
variaciones que existen entre ellas son claves y
determinan las variaciones en el campo de vientos
esperado, asi  como variaciones en las
concentraciones.

Parametros de turbulencia: la mayoria se han
obtenido realizando un tratamiento semiempirico.



Velocidad del viento: El modelo en general, es capaz
de reproducir el campo tridimensional de vientos con
errores menores del 2%. Dicho error aumenta
considerablemente con velocidades consideradas
calmas (vientos menores de 0,5 m/s).

Por otro lado, se puso especial cuidado al comparar los
resultados del modelo con los proporcionados por los
dosimetros, al ser promedios horarios y promedios de
seis dias respectivamente. El analisis de las discrepancias
entre los datos observados y los del modelo se hizo por
comparaciones estadisticas.

Una de las mayores potencialidades de la metodologia
propuesta fue la posibilidad de proporcionar valores de
emisidn. Esto tiene verdadera relevancia por dos motivos.
El primero pone de manifiesto la dificultad de medir
emisiones difusas, y el poder “sistematizar” dicho proceso
en una combinacibn de medidas experimentales vy
simulaciones numeéricas, permite tener un mayor
conocimiento del que se tenia hasta el momento. El
segundo motivo, pone de relevancia la estimaciéon de las
tasas de emision (que aunque tasas de emisidon
promedio) permiten cuantificar (no con unidades de olor,
sino de una forma cuantitativa) aquellos procesos
susceptibles de mejora, proporcionando una herramienta
versatil y facil de usar para gestores, administradores...

Por Ultimo, destacar la ausencia hasta el momento de
tasas de emisidon en instalaciones de este tipo. Este hecho
es de gran importancia al poder dar una estimacion
promedio de la contaminaciéon producida por este tipo de
instalaciones. Esto puede permitir, a la hora de crear una
legislacién especifica para la problematica de olores,
establecer limites de emisidn.

Por otro lado, la estimacion de las tasas puede ayudar a
encontrar una relacion (ya sea directa o indirecta) entre
concentraciones y unidades de olor, abriendo un campo
inexistente hasta el momento.



CAPITULO SEXTO

Resultados

Las verdades que revela la ciencia
superan siempre a los suefios que
destruye.

Joseph Ernest Renan (1823-1892)

El extenso nimero de medidas, de campanas realizadas a lo
largo de diversos afos, y la cantidad de localizaciones objeto
de estudio, hacen imposible mostrar todos los resultados
obtenidos.

Por motivos de extensién y de claridad para el lector, se ha
preferido mostrar algunos ejemplos representativos de los
resultados (mostrando algunos casos mas en el material
complementario suministrado en la presente tesis).

Por esta razén, se ha dividido este capitulo en cuatro
subcapitulos que abordan todas las perspectivas del
problema de contaminacion por olores.

La estructura del capitulo por tanto queda de la siguiente
manera:

e Resultados en cuanto a medidas experimentales (R1)
Se presenta como caso ejemplo la evolucion de los
niveles historicos de sulfuro de hidrégeno y amoniaco
para la EDAR de la Conca del Carraixet.

e Resultados usando captacién forzada (R2)
Los trabajos mediante captacion forzada, tuvieron
como objetivo la medida de la eficiencia en la
eliminacién de sulfuro de hidrogeno y amoniaco en los
sistemas de desodorizacion de las distintas EDAR.
Como ejemplo se presenta los trabajos realizados en
la EDAR de la Vila Joiosa.

e Resultados de la modelizacion numérica (R3)
En este capitulo se presentan los resultados en las
mejoras de los modelos de emision de variabilidad
horaria incorporados al modelo y la cantidad de



contaminacion (concentracién de H,S) que dichas
instalaciones emiten al ambiente (tasas de emisién).

Resultados de laboratorio (R4)

Dichos resultados fueron encaminados al estudio de
nuevas especies quimicas que complementasen Ia
informacién que nos suministran las especies hasta
ahora estudiadas (sulfuro de hidrégeno y amoniaco).



RESULTADOS R1:
MEDIDAS EXPERIMENTALES

CASO EJEMPLO:
EVALUACION Y CONTROL
DE LOS NIVELES DE
INMISION DEL H,S Y NH;




VI-R1.1 MEDIDAS SISTEMATICAS CON DOSIMETRiA
PASIVA

Los principales objetivos de la realizacion de medidas
sistematicas con dosimetria pasiva fueron, por una parte, la
estimacion de la distribucion espacial de las concentraciones,
y por otro lado, la evaluacién continua de los niveles de
inmisién registrados.

La eleccion de la distribucion de los puntos de medida, se
apoy6 basicamente en la distribucién de la frecuencia de
vientos, la topografia circundante y los trabajos previos
realizados.

Aunque la distribucidon de vientos varia estacionalmente, se
prefirio un disefo Unico de puntos de muestreo (en cada
EDAR) para todo el periodo, a fin de poder comparar y
posteriormente evaluar dichos niveles de inmision.

A la hora de elegir los respectivos puntos, se prestd especial
atencidon a los limites de la planta, puesto que a través de
éstos, se realiza tedéricamente la "exportacion" de los olores
hacia el exterior de la instalacion.

Se procurdé disponer de una serie de puntos de medida
cubriendo el perimetro, de manera que se recorriera el
mayor rango de direcciones posibles (segun los puntos
cardinales o bien segun ejes perpendiculares referentes a las
direcciones preferentes de flujo).

VI-R1.1.1 EDAR DE LA CONCA DEL CARRAIXET

Disposicion de los puntos de medida

Para justificar la distribucion de los distintos puntos de
muestreo se realiz6 un estudio de la dindmica atmosférica
(Figura VI-R1.1).
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Figura VI-R1.1 Detalle de los respectivos puntos de muestreo (de
izquierda a derecha y de arriba abajo: C10, C11, C15, C16/18)

El emplazamiento muestra un comportamiento caracteristico
de régimen de brisas, sin un efecto de canalizacion muy
pronunciado. Un eje oeste-noroeste y otro este-sureste
(WNW-ESE) marcarian aproximadamente las direcciones mas
frecuentes de los vientos, con un abanico de posibilidades
mas o menos amplio en torno a la misma (que se
corresponderia aproximadamente con la direcciéon del cauce
del rio).

Las direcciones procedentes de tierra, englobarian tanto los
regimenes nocturnos de los ciclos de brisa, como las
situaciones de poniente correspondientes a condiciones de
circulacion a macroescala, conteniendo simultaneamente la
mayor proporcién de vientos flojos y vientos intensos.

Estos estarian en contraposicion con los flujos del mar, en los
que se integran, la parte diurna de las circulaciones de brisa
y las situaciones de levante de mayor escala (Figura VI-
R1.2).
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Figura VI-R1.2 Rosa de vientos de la EDAR de la Conca del Carraixet

Medidas de H,S. Evolucion Temporal

Los puntos de muestreo CI10 y CI11 son dos de los puntos
denominados “calientes” de la EDAR. Ambos se encuentran
ubicados en la zona norte, donde estan situadas el tipo de
instalaciones en las que se puede generar H,S.

El punto CI11 es el que registra en promedio los valores mas
altos de concentracién, ya que, de todos los puntos de
muestreo, es el que se encuentra mas proximo a la linea de
fangos y al edificio de pretratamiento, y ademads, estd
situado cercano a un decantador primario.

El punto CI10 presenta valores también altos, pero
generalmente inferiores a CI11. Se encuentra situado mas al
este de la instalacién, junto a un decantador secundario,
pero también dentro de la zona de influencia de la linea de
fangos, aunque mas alejado del edificio de pretratamiento y
de los decantadores primarios que CI11.

Los puntos CI15 y CI16/18 presentan valores de
concentracion de H,S bastante mas bajos, ya que se
encuentran situados en la zona sur de la instalacién, mas
alejados de los posibles focos de emisidon del contaminante.

El punto CI15, al encontrarse situado cerca de un decantador
primario, presenta valores algo superiores a CI16-18 que se
encuentra mas proximo a un decantador secundario y al
reactor bioldgico (ver concentraciones Figura VI-R1.3).
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Figura VI-R1.3  Evolucion temporal de los niveles de concentracidon
promedio para el periodo total de medidas disponibles de concentracion de
H,S (afios 2002 al 2011) para la EDAR de la Conca del Carraixet

Hay que destacar la importante disminucién de los niveles de
concentracién de sulfuro de hidrégeno a partir de la
realizacion de las obras de ampliacion y optimizacion de la
EDAR que tuvieron lugar entre el 2006-2007, pasandose de
concentraciones maximas registradas en torno a los 500-600
ug/m?3, a los niveles actuales registrados que se mantienen
en torno a los 100 pg/m*

Si observamos el grafico anterior (Figura VI-R1.3), se
observa que, en general, los maximos de concentracion han
disminuido notablemente, pero que los niveles promedio se
mantienen del mismo orden o se incrementan. Este hecho,
justifica un analisis mas profundo del ultimo periodo de afios
(medidas después de las obras realizadas durante los afios
2006-2007).

Centrandonos en el periodo comprendido entre 2008 y 2010,
se puede apreciar el caracter claramente estacional que
presenta la depuradora para los puntos de medida.

Los valores mas altos, se presentan en los meses centrales
del afo, de abril a agosto, unas veces teniendo un caracter
mas primaveral y otras en cambio mas estival (Figura VI-
R1.4).
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Figura VI-R1.4 Evolucidon temporal anual para los niveles de concentracidon
de H,S (periodo 2008-2010) para la EDAR de la Conca del Carraixet

La diferencia de concentraciones registradas entre los
distintos puntos de medida, es muy elevada, existiendo
grandes diferencias, en algunos casos de alrededor de 100
ug/m? entre el valor maximo y minimo medido en una misma
campafia. Este hecho indica la gran variabilidad de
concentraciones existente en el interior de la estacion (Tabla
VI-R1.1). Esta tendencia se ve mas acentuada en los puntos
CI10 y CI11, mientras que los puntos CI15 y CI16/17/18
muestran valores mas homogéneos durante los treinta y seis
meses de campafa.



Tabla VI-R1.1 Datos brutos de concentracidon promedio de H,S para cada

punto de muestreo de la EDAR de la Conca del Carraixet (en pg/m?3)

Campaias C10 (x10) C11 (x10) C15 (x10) | €16 (x10)
(ug/m>) (ug/m>) (ug/m>) (ug/m>)
Abr-08 240 + 30 160 + 30 140 + 30 160 + 10
May-08 170 + 20 200 + 30 200 + 30 170 £ 10
Jun-08 69 £ 10 230 % 40 200 % 30 270 % 20
Jul-08 550 + 60 200 + 40 170 # 30 140 + 30
Sep-08 180 + 30 310 % 30 230 + 20 250 + 20
Oct-08 130 £ 20 320 % 30 280 % 20 390 + 30
Nov-08 270 % 30 210 % 50 140 + 30 240 + 20
Dic-08 100 * 10 220 % 20 100 + 30 170 £ 20
Ene-09 19%5 110 £ 30 81 £ 15 130 £ 20
Feb-09 180 + 30 140 + 20 130 + 20
Mar-09 28 £ 15 320 % 30 230 + 20 320 % 20
Abr-09 48 £ 20 290 % 30 280 % 20 370 % 30
May-09 2500 + 800 170 £ 20 260 + 20 190 + 30
Jun-09 280 + 70 230 + 20 290 + 30 200 * 30
Jul-09 160 £ 20 330 % 30 370 % 30 350 % 30
Sep-09 340 + 60 170 £ 20 320 + 20 280 % 20
Oct-09 37 £ 15 250 + 40 170 £ 30 220 % 20
Nov-09 950 % 200 360 % 80 210 % 40 160 £ 20
Dic-09 420 + 100 220 + 40 180 + 30 160 + 30
Ene-10 180 + 60 120 £ 20 83 £ 20 52 + 20
Feb-10 140 £ 40 110 £ 20 65 £ 20 88 £ 20
Mar-10 100 + 30 180 + 20 190 + 30 170 £ 20
Abr-10 35 £15 49 £ 15 79 £ 20 94 £ 15
May-10 37 £ 15 100 £ 20 88 £ 20 110 £ 20
Jun-10 110 + 50 160 + 40 130 + 20 130 + 20
Jul-10 39 + 15 260 + 30 310 % 30 180 + 20
Sep-10 250 + 20 2540 + 200 230 + 20 240 % 20
Oct-10 51 + 20 190 + 30 78 + 20 100 + 20
Nov-10 360 + 30 230 + 40 110 £ 20 130 + 20




Por otra parte, si se analizan los maximos anuales, el
maximo primaveral es relativamente menor, mientras que
los otros dos maximos (el estival y el otofial) son muy
elevados respecto de las concentraciones promedio anuales.

Es relevante la concentracidn registrada en las camparias del
mes de noviembre (pico otofial), puesto que dicha
concentracion es de la misma magnitud que el maximo
estival. Dicho comportamiento no parece ser casual de un
punto de medida, sino que por norma dgeneral, la
concentracion registrada en la totalidad de los dosimetros
mantiene el mismo comportamiento estacional

Evolucion espacial

En cuanto a las concentraciones promedio por puntos, se
constata el punto CI11, como el punto de mayor
concentracién durante el periodo 2008-2010.

En general, el ano donde se han registrado mayores
concentraciones ha sido el 2009 (menos precisamente en el
punto CI11 donde la concentracion en el 2009 fue la menor
de las registradas, no obstante pese a ese hecho, sigue
siendo el punto de mayor concentracion).

Se observa una disminucién de la concentracién en todos los
puntos en 2010 (menos en el CI11 comentado
anteriormente), siendo este Ultimo en promedio, el que
menores concentraciones ha registrado (Figura VI-R1.5).
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Figura VI-R1.5 Evolucidn espacial de la concentracién promedio de H,S en
cada punto (periodo 2008-2010) para la EDAR de la Conca del Carraixet



Medidas de NHs. Evolucion Temporal

En cuanto a las concentraciones de amoniaco, se observa el
comportamiento en gran parte homogéneo de las
concentraciones en cada punto, diferencidndose en este
sentido, de las concentraciones de sulfuro de hidrégeno
(donde en alguno de los puntos se registraron
concentraciones que incluso se diferenciaban en un orden de
magnitud).

En este caso, las concentraciones de amoniaco registradas
oscilan en promedio entre 10-50 pg/m?.

Es de destacar el periodo comprendido entre finales del 2006
hasta casi el verano del 2008, en donde las concentraciones
de amoniaco practicamente permanecen constantes (entre el
rango de 15-20 pg/m?3), dentro de la enorme variabilidad de
fluctuaciones en la concentracion que registra (Figura VI-
R1.6).
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Figura VI-R1.6 Niveles de concentracién promedio para el periodo total de
medidas disponibles de concentracién de NH3 (afios 2005 al 2011)*? para la
EDAR de la Conca del Carraixet

Si solo analizamos las concentraciones registradas en las
campanas sistematicas, no se observa una pauta tan clara
como era el caso del sulfuro de hidrégeno (Tabla VI-R1.2).

Dicho periodo, no presenta maximos y minimos de
concentracion definidos. Se sugiere, que dichos niveles
concentracion registrados, responden a condiciones o
condicionantes ambientales durante el tiempo de muestreo,
en contraposicion a las concentraciones de sulfuro de

12 | as medidas disponibles de concentracién de amoniaco van desde el 2005
al 2011 y no desde el 2002 al 2011 como el sulfuro de hidréogeno, puesto
que la medida de amoniaco se incorporé a las medidas de campo mas tarde.



hidrogeno registradas, que respondian al parecer a un patrén
mucho mas definido, asociado en parte mas a procesos y

operaciones realizadas en

la planta que a condiciones

ambientales puntuales acaecidas durante los periodos de

muestreo.

Tabla VI-R1.2 Datos brutos de concentraciéon promedio de NH; para cada

punto de muestreo de la EDAR de la Conca del Carraixet (en pg/m?)

Campaiias C10 (x10) C11 (x10) C15 (x10) C16 (x10)
(ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?)

Abr-08 140 + 30 710 + 100 2300 * 400 81 £ 15
May-08 170 + 30 420 * 80 18 + 10 34 £ 15
Jun-08 170 % 20 400 % 100 37 £ 10 100 + 20
Jul-08 120 + 30 880 + 300 160 + 20 81 + 30
Sep-08 240 + 40 510 + 250 38 £ 15 90 + 20
Oct-08 240 + 40 280 + 40 26 + 16 35 £ 15
Nov-08 180 + 30 870 + 260 26 £ 10 180 + 30
Dic-08 140 + 20 220 + 30 28 £ 10
Ene-09 90 + 20 200 * 50
Feb-09 95 + 20 900 + 300 34 £ 15
Mar-09 230 + 20 650 + 120 32 £ 15 21 £ 10
Abr-09 280 + 20 540 + 200 30 15 28 £ 15
May-09 210 + 40 760 + 300 550 + 40 120 * 30
Jun-09 290 + 40 760 + 440 450 + 30 170 + 30
Jul-09 340 + 30 520 £200 320 + 40 170 + 30
Sep-09 160 % 30 290 + 20
Oct-09 160 + 30 290 # 20 31 £ 15 200 + 20
Nov-09 240 + 30 840 + 60 150 + 20 110 + 10
Dic-09 100 * 40 380 + 20 38 £ 15 85 £ 17
Ene-10 90 £ 20 140 + 30 43 £ 15
Feb-10 80 + 20 110 + 30 46 + 15 32 £ 15
Mar-10 120 + 30 280 + 40 21 10 33 £ 15
Abr-10 34 £ 15 400 + 70 67 £ 20 47 £ 15
May-10 82 + 20 140 + 20 28 £ 15 45 £ 15
Jun-10 140 + 20 350 + 40 65 + 15 51 % 15




Jul-10 170 + 30 1100 + 600 170 + 20 130 £ 20
Sep-10 110 £+ 30 550 + 90 170£30 | = -----
Sep-10 169 = 30 110 £ 30 110 £ 20 ----
Oct-10 106 = 30 220 £ 40 ---- ----
Nov-10 166 = 30 1070 + 280 36 £ 15 110 + 20

En el analisis realizado para cada uno de los anos, se puede
apreciar que cada afio presenta una variabilidad temporal
diferente en las concentraciones (Figura VI-R1.7).

Sin embargo, es destacable que aunque haya gran
variabilidad en cuanto a los niveles de concentracion, éstos

se sitlen en el

Hg/m?3).
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Figura VI-R1.7 Niveles de concentracion de NH; anuales (periodo 2008-
2010) para la EDAR de la Conca del Carraixet

Evolucién espacial

En cuanto a las concentraciones promedio por puntos para el
amoniaco, se observa, que practicamente todos los puntos se
mantienen en el mismo rango de concentracion
independiente de su ubicacién dentro de la EDAR (Figura VI-
R1.8).

También se puede apreciar una disminucion bastante
significativa en los niveles de concentracidn de amoniaco
para el 2010 (como también ocurria con el sulfuro de
hidrégeno), siendo éste el afio donde se registran los niveles
mas bajos.

Por otra parte, es destacable que los niveles de amoniaco
registrados son practicamente en promedio la mitad de los
registrados de sulfuro de hidrégeno (alrededor de 40 pg/m?®
para el sulfuro de hidrogeno y unos 20 pg/m® para el
amoniaco) como se puede observar en la Figura VI-R1.8.
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Figura VI-R1.8 Concentracién promedio de NH; en cada punto (periodo
2008-2010) para la EDAR de la Conca del Carraixet



VI-R1.2 RECAPITULACION

En cuanto a los niveles de concentracion promedio para el
sulfuro de hidrégeno, son bastante elevados, si bien los
niveles han descendido considerablemente en el caso de la
Conca de Carraixet después de las obras de ampliacion de la
EDAR en el 2007 (pasandose de 500 pg/m?® de sulfuro de
hidrégeno en el 2005 a menos de 100 pg/m?® en el 2010).

A su vez, se ha registrado una evolucidon estacional con
maximos estivales y minimos invernales. Si bien se registran
dos maximos relativos mas, uno primaveral de mucha menor
intensidad que el estival y un maximo otofal (coincidente en
todos los casos y para todos los afios en noviembre y de
intensidad parecida al estival). Dicho maximo otofial ha sido
objeto de estudio y parece estar mas relacionado con algun
proceso de operacion que por influencia de condiciones
ambientales.

En cuanto a los niveles de concentracion de amoniaco
registrado, éstos se mantienen en promedio sobre los 30
ug/m? (valor bastante inferior que el registrado para sulfuro
de hidrégeno).

Los niveles de concentracion para cada punto son mas
homogéneos y presentan menor fluctuacion (manteniéndose
dentro del rango 20-60 pg/m?3).

Por ultimo, destacar que los maximos de amoniaco, no
presentan maximos estacionales tan claramente definidos
como con el sulfuro de hidrégeno, variando éstos afio a afio,
por lo que no se aprecia un patron de inmisiones tan claro.
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RESULTADOS R3: MODELIZACION
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ESTIMACION INDIRECTA DE
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PROMEDIO DE LA EDAR DE
RINCON DE LEON




VI-R3.1 INTRODUCCION

Las herramientas informaticas permiten una aproximacion a
la distribucion espacial de las concentraciones segln
diferentes términos (niveles promedio, frecuencias de
ocurrencia, niveles maximos), asi como una descripcion de la
variabilidad temporal de los niveles, complementando el
valor proporcionado por los dosimetros.

Todo ello, contribuye a la descripcion de las molestias
debidas a la presencia de malos olores que, en principio,
parecerian englobar en parte, todos aquellos aspectos que no
pueden concretar las medidas dosimétricas de captacion
forzada o en continuo.

En esta linea de progreso no agotada, una de las mayores
potencialidades, es la posibilidad de proporcionar valores de
emision.

Para conseguir este fin, se ha explotado el banco de datos
experimentales existente hasta el momento, referido a
campafas intensivas realizadas mediante captadores pasivos
(red externa) en las depuradoras de Rincon de Leodn, La Vila
Joiosa, Denia-Ondara-Pedreguer, la Conca del Carraixet, y el
Grao Castellén, con un doble objetivo:

e Describir y ajustar el modelo de emisiones
variables en el tiempo.

e Evaluar las tasas de emisién de las diferentes
plantas con medidas experimentales disponibles.

Para ello, se ejecuté repetidamente la aplicacién DIMEDAR
para las campanas experimentales, habiendo definido
un/unos modelo/s de variacion temporal de las emisiones
para la obtencién de un mejor ajuste entre los datos
experimentales y los numéricos.

VI-R3.2 ESTIMACION DE EMISIONES PROMEDIO

Para la estimacion de las tasas de emisién promedio, se
utilizaron los valores de concentracion proporcionados por los
dosimetros, comparandolos con los valores resueltos por el



modelo en las mismas ubicaciones geograficas, e integrados
durante las mismas horas de exposicién (como se expuso en
el capitulo 5).

Dicha comparacion se llevd a cabo realizando la mediana de
los cocientes entre las medias experimentales (descartando
previamente los outlayers'®) y los resultados del modelo.

De dicho resultado, se obtiene un factor que representa la
emisién que ajusta medidas y simulaciones. Todas las salidas
gue se presentan a continuacion ya estan afectadas por dicho
factor.

Estos factores (Q) constituyen una via indirecta para estimar
la tasa de emision promedio de sulfuro de hidrégeno de la
planta de depuracién.

El anadlisis de las diferencias entre las medidas
proporcionadas por los dosimetros y los resultados del
modelo, se hizo en base al calculo de diversos estadisticos y
expresiones analiticas (ver Anexo Ay Anexo B).

Los valores negativos de los estadisticos indican una
infravaloracién del resultado por parte del modelo respecto
del valor ideal (valor indicado en las respectivas tablas entre
paréntesis). Los valores positivos indican una sobrevaloracion
de dicho resultado.

Con objeto de ilustrar los resultados obtenidos, se pone a
modo de ejemplo una campafia de la EDAR de Rincon de
Ledn y en la que se ha incluido la siguiente informacion:

v' Situacién meteoroldgica y principales incidencias
ocurridas a lo largo del periodo de duracién de la
campafa, asi como, una explicacién detallada de los
resultados y las principales conclusiones que se han
extraido.

v' Distribuciones espaciales (tanto maxima como
promedio) de las concentraciones para todos los
esquemas de emisidn propuestos (constante,
aerodinamico, energético y modelo de Penman), con
objeto de evaluar el transporte y/o dilucién de las
concentraciones.

v Niveles de concentracidon, tanto de las medidas
experimentales, como los obtenidos para los

4 Se ha considerado outlayers aquellas medidas experimentales que

superan el 40% del valor de la media.



diferentes esquemas de emisién propuestos, junto a
diversos estadisticos que permitan la valoracion de la
idoneidad de la simulacion.

v" Rosa de vientos del periodo concreto, obtenida a
partir de las medidas de la torre meteoroldgica
durante el intervalo de simulacién. La rosa de vientos
es de procedencia y viene representada en m/s.

VI-R3.2.1 EDAR DE RINCON DE LEON
CAMPANA 11: 25/07/2002 (13:00h) al 30/07/2002 (13:04h)

Durante todo el periodo de medidas en esta planta se
mantuvieron condiciones atmosféricas tipicamente estivales
(Figura VI-R3.2), bajo la influencia de las altas presiones
atlanticas.

Los registros meteoroldgicos registrados por la torre situada
en la planta depuradora presentan una marcada onda diurna
en todos sus parametros.

La proximidad de la costa atenua la oscilaciéon térmica, con
un marcado efecto de canalizacion a través de la rambla
durante el régimen diurno, mientras que, el régimen de
derrame nocturno, con velocidades efectivamente mas bajas,
permite una cierta oscilacion de las direcciones dentro del
cuarto cuadrante.

El patron obtenido en esta ocasidén parece ajustarse, en sus
rasgos esenciales, con un eje de maximos aproximadamente
este-oeste, coincidiendo con la direccién preferente de
transporte a lo largo del cauce de la rambla (Figura VI-R3.1
de niveles promedio y Figura VI-R3.3 de distribucion de
concentraciones maximas) observandose un claro gradiente
al alejarse de la planta (tanto para las concentraciones
promedio como maximas).

En cualquier caso, la disminucidén de los valores de inmisién a
distancias crecientes de los focos potenciales de sulfhidrico
parece muy acusada, descendiendo rapidamente por debajo
de los umbrales de percepcion olfativa (sea cudl sea el
modelo de emisiones utilizado).

También habria que anotar que los mayores impactos se dan,
en la zona aguas arriba (Figura VI-R3.1 y Figura VI-R3.3)
como consecuencia de la mayor limpieza de los niveles en
condiciones diurnas (entrada de la brisa, como se aprecia
perfectamente en la rosa de vientos con una marcada



direccion este-sureste y velocidad de vientos moderada) vy la
mayor estabilidad atmosférica con vientos mas flojos
asociada habitualmente a “condiciones nocturnas” que no
favorecen la dilucion rapida de los niveles de sulfhidrico
(Figura VI-R3.2).

Por ultimo, destacar el buen ajuste para las dos zonas (este
y oeste) de la depuradora por parte de los modelos de
emision variable utilizados (Figura VI-R3.4), siendo el que
presenta un mejor ajuste en esta ocasion el modelo de
emision al que hemos denominado “modelo de Penman”
(Tabla VI-R3.3).
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Figura VI-R3.1 Resultados de concentraciones promedios para la segunda
campafa de la EDAR de Rincdn de Ledn y los cuatro modelos propuestos.
De izquierda a derecha y de arriba abajo: Constante, método de Penman,
contribucion aerodindmica, contribucion energética
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Figura VI-R3.2 Rosa de vientos correspondiente al periodo en el que tuvo
lugar la segunda campana de la EDAR de Rincén de Ledn (25/07/2002 -
30/07/2002)
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Figura VI-R3.3 Resultados de concentraciones maximas para la segunda
campafa de la EDAR de Rincdn de Ledn y los cuatro modelos propuestos.
De izquierda a derecha y de arriba abajo: Constante, método de Penman,
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Figura VI-R3.4 Resultados en funcién de la distancia para las medidas
experimentales y los resultados simulados de los diferentes modelos de
emisién empleados para la segunda campafia de la EDAR de Rincén de Ledn

Tabla VI-R3.1 Valores promedio, maximo, minimo y error de diversos
parametros ambientales y concentracion de sulfhidrico correspondientes a la
segunda campafia de la EDAR de Rincén de Leén (25/07/2002 -
30/07/2002)

Magnitud Media Maximo Minimo
Direccion (grados) 154 + 104 359 2
Velocidad (m/s) 31 5,5 0,2
Temperatura (°C) 25+ 2 28 20,3
H,S (ppb) 1,1 +0,8 3,2 0

Tabla VI-R3.2 Resultados obtenidos de los cuatro modelos propuestos
para la segunda campafia de la EDAR de Rincdn de Ledn

NODO MEDIDAS (ppb) FACTOR | FACTOR | FACTOR | FACTOR
(+ 0,5) CONSTANTE | PENMAN | AERO ENER
REO1 0,7 0,3 0,4 0,4 0,4
REO3 0,6 0,4 0,5 0,5 0,6
RE04 0,6 0,3 0,1 0,2 0,1
REO5 1,7 1,4 0,6 0,7 0,5
REO6 3,2 1,7 2,9 2,6 3,1
REQ7 1,3 1 1,9 1,7 2,1




Tabla VI-R3.3 Resultados de diversos estadisticos para la medida de la

bondad del ajuste medidas-modelo

obtenidos por los cuatro modelos

propuestos para la segunda campana de la EDAR de Rincén de Ledn

ESTADISTICOS FACTOR FACTOR | FACTOR | FACTOR
CONSTANTE | PENMAN | AERO ENER
ANB (0) -0,3 -0,2 -0,2 -0,1
BIAS -0,4 -0,2 -0,2 -0,1
MNB (0) -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
MNE (0) 0,2 0,2 0,2 0,2
STDE (0) 0,5 0,5 0,5 0,6
FB (0) -0,4 -0,2 -0,2 -0,1
MG (1) 0,5 0,5 0,5 0,4
VG (1) 1,5 1,7 1,5 2,5
SKVAR (1) 0,5 1 0,9 1,1
RMSE (0) 0,7 0,5 0,5 0,6
NMSE (0) 0,5 0,3 0,3 0,3
R (1) 0,9 0,9 0,9 0,9
CV (0) -0,6 -0,6 -0,7 -0,6

De forma analoga se realizaron los trabajos de modelizacion
de las demas campafias de Rincén de Ledn y de los otros
emplazamientos. Se resume en la Tabla VI-R3.4 las tasas de
emision promedio (en g/s) obtenidas para las distintas

campafas y emplazamientos.

Tabla VI-R3.4 Tasas de emisidon promedio (g/s) obtenidas para los
distintos emplazamientos del banco de datos experimental y para cada
periodo de muestreo

Tasa de
~ Modelo de ey
Campana Fecha emisiones em|(si|%r'11§g/s)
EDAR GRAO DE CASTELLON
I Julio-2005 Aerodinamico 1,1
II Octubre-2005 Penman 1,4
EDAR CONCA DEL CARRAIXET
I Junio-2002 Penman 1,7
II Febrero-2003 Energético 0,2
I11 Abril-2003 Energético 0,5
I\Y Junio-2003 Constante 2,5
EDAR DENIA-ONDARA-PEDREGUER
I Mayo-2002 Aerodindamico 0,6
IT Febrero-2003 | Aerodindmico 1,2
IT1 Mayo-2003 Aerodindmico 1,4




Y, | Julio-2003 | Aerodinédmico | 0,4

EDAR VILA JOIOSA

I Mayo-2002 Penman 0,8
IT Febrero-2003 | Aerodindmico 0,2
ITI Mayo-2003 Penman 0,7
vV Mayo-2003 Penman 0,2
\Y Julio-2003 Penman 1,1
EDAR DE RINCON DE LEON
I Mayo-2002 Energético 1,2
II Julio-2002 Penman 1,5
I11 Enero-2003 Energético 1,3
v Mayo-2003 Constante 0,9
V Mayo-2003 Constante 3,1
VI Enero-2004 Aerodinamico 2,1
VII Febrero-2004 | Aerodindmico 0,6

VI-R3.3 RECAPITULACION

De las ejecuciones realizadas para distintas EDAR, se han
obtenido diferencias sustanciales en los resultados simulados
para los diferentes esquemas de emision utilizados, lo que ha
conducido a distintos patrones de inmisién. Hay que recalcar
gue estas diferencias, se deben Unicamente a la incidencia de
variar la tasa horaria de emisidon, manteniendo igual el
balance total, bajo un entorno dispersivo que no cambia en
todos los episodios).

Existe una pequefia variabilidad en la estimacién de la tasa
de emision promedio que depende de la utilizaciéon de uno u
otro esquema, aunque en general, los valores obtenidos se
mantienen en el mismo rango de concentraciones con una
ligera variabilidad en los resultados.

Esta variabilidad va desde los 0,2 g/s hasta los 3 g/s, con
una emision promedio que podemos concluir para este tipo
de instalaciones de alrededor de 1 g/s.

Desde el punto de vista de la bondad del ajuste, corresponde
al modelo de emisiéon de Penman y al modelo aerodindmico
los mejores resultados en el global del banco de datos
experimental, aunque si nos fijamos por separado en los
distintos emplazamientos, en algunos casos, coinciden que
son los otros dos modelos de emisién con los que se obtiene
mejores resultados.




El que un esquema de emisidn, proporcione mejores o peores
resultados que otro dependera de varios factores (entre ellos
las condiciones meteoroldgicas que se den en la campafia).

Por lo que a la hora de generalizar, o decidir cual o cuales
son los mejores modelos de emisién, habria que hacerlo con
sumo cuidado, y cuyos pasos, serian hacer un cuidadoso
estudio de la meteorologia del entorno y de los parametros
(en este caso ambientales y de planta) que mas influencia
pudieran tener en el emplazamiento y en la campafa, y asi
poder elegir el esquema de emisién que mejor se adapte.

Se puede concluir, que la aplicacion del modelo mediante la
incorporacion de un esquema de emisiones que introduzca
variaciones temporales parece aportar mejoras relevantes,
tanto en lo que se refiere a la estimacion de las tasas de
emision de la planta, como a la propia formulacién de un
posible modelo de emisiones.

En este sentido seria de gran interés el seguir depurando el
modelo de emisiones intentando introducirle alguna variacién
a la emision proveniente de alguno de los parametros de
operacion de la planta.

Otro aspecto interesante, seria poder hallar de forma
indirecta tanto la emisién global promedio de la planta (con
la herramienta DIMEDAR), como la emisién de algunos de los
focos fuente existentes en la EDAR (mediante el desarrollo y
refinamiento del modelo DIODISP, el cual se detalla en
proximos capitulos del presente trabajo).
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CAPITULO SEPTIMO

Actuaciones complementarias I:
Disefo y construccion de un prototipo de
captador activo

Vivimos en una sociedad
profundamente dependiente de la
ciencia y la tecnologia, y en la que

nadie sabe nada de estos temas.
Ello constituye una formula segura
para el desastre

Carl Sagan (1934-1996)

VII.1 ANTECEDENTES

La tendencia actual del control de emisiones causantes de
malos olores en las EDAR mediante el cubrimiento de los
principales elementos emisores, y la captacion del aire hacia
sistemas de eliminacion, propicia la realizacion de estudios
especificos sobre el comportamiento de tales sistemas de
desodorizacion.

La medida de las especies presentes en las diferentes fases o
etapas de dichas instalaciones, permitiria no sélo la
caracterizacion de su funcionamiento en detalle (desde un
punto de vista fisico-quimico), sino que proporcionarian,
medidas directas de una buena parte de las emisiones
gaseosas de la planta.

En este contexto, se vio la conveniencia, de estudiar tales
sistemas, aunque para ello, se precisase la generacidon de un
caudal de aire forzado.

Para tal fin, se construyé un primer equipo de medida en
captacién forzada. Durante su uso en diferentes campafas
experimentales, se vio la necesidad de dotar al equipo de
mas funcionalidad para solucionar las limitaciones del equipo
anterior. Por este motivo se abordd el disefio y construccién
de un nuevo equipo de muestreo actualizado (Figura VII.1).
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CAPITULO OCTAVO

Actuaciones complementarias Il:
Aplicacion DIODISP. Una nueva
herramienta de dispersion de efluentes
gaseosos

Estudia las frases que parecen
ciertas y ponlas en duda

David Riesman (1909-2002)

VIII.1 ESTADO DEL ARTE Y ANTECEDENTES

La realizacion de simulaciones numéricas de dispersion de
contaminantes, proporciona un procedimiento de gran
interés para la caracterizacion del impacto olfativo, el cual,
siempre constituye un término subjetivo dificil de
cuantificar.

Las herramientas informaticas permiten una aproximacion a
la distribucion espacial de las concentraciones, asi como de
la variabilidad temporal de los niveles, complementando el
valor proporcionado por los dosimetros.

En esta linea, la combinacion de medidas y modelos, ha
permitido realizar estimaciones de las tasas de emisién de
H,S para diferentes situaciones en muchas de las EDAR,
sugiriendo una prometedora guia de trabajo. Esta guia,
actualmente se dirige hacia el refinamiento del modelo
numeérico, incorporando diferentes esquemas de emisidn
como base para una mejora de las predicciones.

En este contexto, la estimacién de tasas de emision
asociadas a una EDAR se revela como un campo de
indudable interés, en el que no existe aun un cuerpo
metodoldgico bien establecido.

Desde un punto de vista experimental la medida directa de
las emisiones procedentes de una planta resulta muy



compleja. Ello es debido a la diversidad de fuentes y
procesos que las originan.

Como un paso adelante en estos trabajos, se plantea la
posibilidad de disponer de una herramienta que permitiese
el tratamiento de la dispersién de manera individualizada
para cada uno de los focos potencialmente emisores que
configuran una EDAR.

Hasta el momento, la modelizacién del impacto olfativo en
el presente ambito, habia recaido sobre la aplicacién
DIMEDAR. La experiencia de su utilizacién, ha ido
concretando su aplicacion a un entorno espacial de unos
pocos kildmetros alrededor de la planta, con una resolucién
para la cual aquella ha de ser tratada como un foco emisor
global, sin distinguir sus  diferentes  elementos
constituyentes.

Ello supone necesariamente, una limitacion a la hora de
refinar la estimacidon de tasas de emision de manera
indirecta, dado que cada foco presenta caracteristicas vy
comportamientos especificos (dificilmente homogeneizables
en una fuente Unica).

Ademads, existe un indudable interés en la posibilidad de
discriminar cada foco, estableciendo tasas y perfiles de
emisién individualizados, cuyo tratamiento requeriria
necesariamente, el desarrollo de un modelo de dispersion
especifico que considerase la dispersion de emisiones
difusas procedentes de fuentes extensas.

En este contexto, se desarrolla la aplicacion DIODISP en su
version preliminar (beta), la cual, simula la dispersion de
emisiones gaseosas desde focos extensos, adaptados a las
geometrias de los elementos de una EDAR.

La aplicacion informatica en su distribucién actual (versién
0.0 de 12/2010) se encuentra plenamente operativa. La
mayor limitacion de la herramienta procede de la necesidad
de realizar un profundo trabajo de validacién experimental,
en condiciones reales de campo, actividad que en cualquier
caso, no se ha podido realizar durante el transcurso de la
tesis por cuestiones ajenas a la propia investigacion.

VIIL.1.1 JUSTIFICACION

En una planta depuradora de aguas residuales, existe una
gran multiplicidad de focos potenciales de sustancias
causantes de malos olores, algunos de los cuales, pueden



alcanzar dimensiones considerables (en el que ocuparian un
caso extremo las balsas de lagunaje).

A esta diferencia de tamafo, se une también una gran
diversidad en cuanto a su naturaleza, tanto por las
caracteristicas morfoldgicas que condicionan la forma de
emision a la atmosfera de los compuestos (evaporacion,
emisién forzada, etc.), como por la propia naturaleza de las
especies que emiten, lo que viene determinado por el papel
funcional desempefado dentro de las diferentes lineas de
tratamiento de la planta.

Es bien conocido el cardcter fuertemente variable de la
percepcion olfativa, que se manifiesta habitualmente como
una rapida sucesién de vaharadas de diferente intensidad,
consecuencia de los propios procesos de emision y de
transporte a través de la dispersiéon turbulenta de Ia
atmoésfera.

A distancias suficientemente cortas, los niveles de
concentracion superficiales de las emisiones de los distintos
focos definen una distribucion espacial con fuertes
gradientes, resultado de una mezcla aun incompleta. Sobre
este campo es posible reconstruir los aportes
individualizados procedentes de cada elemento a partir de
una coleccién suficiente de medidas de inmisién, simulando
los correspondientes procesos dispersivos. Pero, en las
proximidades, es necesario tener en cuenta la extension y
geometria de cada foco, ya no asimilables a emisiones
puntuales.

Este hecho, se pone de manifiesto en la siguiente
representaciéon (Figura VIII.1), en la que mediante un
cédigo numérico de dispersidon, se ha representado de
forma cualitativa el campo de concentraciones superficiales
debido a las emisiones de un foco circular extenso,
representado en el dibujo (patron superior), y el debido a
un foco puntual de la misma intensidad (estela inferior).

Para simplificar y resaltar la experiencia, se considerd un
viento constante procedente de la parte izquierda de la
figura (supuestamente componente oeste). La emision de
masa por unidad de tiempo fue igual en ambos casos. En
uno, distribuida sobre toda la superficie del circulo (con un
radio de 12 metros), y en el otro concentrada en un Unico
punto de salida.

El patrén espacial de las inmisiones, presenta marcadas
diferencias en las proximidades de los focos, mientras que
parece uniformizarse en la cola final de la estela.
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Figura VII11.1  Distribucion espacial del campo de concentraciones
simuladas para dos focos, uno circular extenso en la parte superior y otro
puntual en la parte inferior

En la Figura VIII.2 se ha representado los niveles de
inmision debidos a los dos focos (puntual en linea de
trazos y extenso en linea continua) a diferentes
distancias del foco viento abajo, sobre el mismo eje del
penacho (curvas marrones y escala izquierda) y sobre
un eje paralelo al anterior desplazado lateralmente 30
metros (curvas verdes y escala derecha).

concs niracian
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Figura VI11.2 Concentraciones simuladas (en ppb) obtenidas para dos
focos superpuestos (un circulo extenso y otro puntual) segun dos
transectos espaciales paralelos al eje del penacho y a distintas distancias
del foco.

Sobre la linea del propio eje, las concentraciones decaen
rapidamente, siendo muy superiores en el caso del foco
puntual, e igualdndose a partir de cierta distancia del
foco.

En el transecto situado por encima del eje, el
comportamiento es bien diferente. Por una parte, las



concentraciones son bastante menores, siendo nulas en
las proximidades del foco.

Empiezan a crecer a partir de cierta distancia al mismo,
siendo en este caso, mayores las debidas al foco
extenso, convergiendo también a cierta distancia viento
abajo (en este caso tras el punto de inflexion, cuando
ambas empiezan a decrecer).

Si representamos el porcentaje debido a la contribucion
de cada uno de los focos al nivel conjunto de inmisién
(foco puntual linea a trazos, foco extenso linea continua),
para tres transectos paralelos viento abajo (segun el eje
central -curvas marrones- y segin sendos ejes paralelos a
10 metros -curvas azules- y 30 metros -curvas verdes-)
se observa sobre el eje a distancias cortas predominan los
aportes del foco puntual frente al extenso (70% / 30%),
mientras que en los cortes paralelos siempre es
superior la contribucion del foco extenso en las
proximidades (Figura VIII.3).

No obstante, se aprecia claramente, que todas las curvas
convergen hacia un 50%, lo que significa que a partir de
cierta distancia (que en el caso actual se podria estimar
en unos 200 metros) las contribuciones de ambos focos -
de igual intensidad- son equivalentes e indistinguibles.
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Figura VI11.3 Contribuciones porcentuales a los niveles de
concentracion simuladas para dos focos superpuestos (un circulo extenso
y otro puntual) segun tres transectos espaciales paralelos al eje del
penacho y a distintas distancias del foco

Para distancias cortas, resulta por lo tanto critico, el
considerar individualizadamente cada foco emisor con su
correspondiente geometria.

Por otro lado, este tratamiento permitiria incluir en la
simulacion de la dispersién, modelos de emisidon
especificos para cada tipo de fuente. Estos responden, en



muchos casos, a procesos diferenciados, y sobre los que
existen algunos estudios especificos en la bibliografia.

Con una herramienta de simulacién de esta naturaleza, se
abordarian dos aspectos de interés: ajustar mas
adecuadamente la simulacidon del campo de inmisiones en
un entorno préximo de una planta depuradora y abordar
de manera mas realista tanto las tasas como los perfiles
de emisién especificos para cada uno de los elementos
potencialmente emisores.

Antes del disefio y puesta en funcionamiento del modelo, se
realizaron diferentes consideraciones tedricas, planteandose
qué aspectos habria que incluir en el cédigo, qué tipo de
modelos serian mas estables numéricamente, intentando la
maxima optimizacion entre la capacidad de calculo y los
tipos de datos disponibles, etc.

En este aspecto se ha realizado un considerable esfuerzo
por describir detalladamente, cada una de |las
consideraciones tedricas empleadas y su formulacion,
agrupando todo este volumen de informacion en Material
Complementario I: Diodisp.

VIII.2 ESTIMACION DE LAS EMISIONES

La aplicacion del modelo en uno de sus modos de
ejecucion, esta orientada a la estimacidon de las tasas de
emision de los diferentes elementos que conforman la
planta.

La metodologia empleada en este caso, ha consistido
en disponer de una serie temporal de medidas
experimentales y meteoroldgicas, al que se ha aplicado el
modelo con objeto de simular la contribucion tedrica de
cada uno de los 'F focos. De esta manera, se obtiene
una coleccion de ecuaciones ('N', igual al numero de
registros de la serie temporal de partida), de acuerdo a la
expresién (Ecuacion VIII.1).

Ci=1,N = 5;1 Q]fl]MU + R (Ecuacién VIII.1)

C

i = Representa la concentracion experimental medida en

cada instante i.



Q; = Representa la tasa de emisién promedio para el foco
3
M., = Representa la simulacién de la contribucién al nivel de

ij
concentracion en el punto de medida experimental en
el instante 'i' debido al foco 'j'.

f = Representa el factor de modulaciéon temporal en el
instante 'i' de la emision para el foco 'j'.

R = representa la contribucion del nivel de concentracion
de fondo.

Dado que habitualmente el nimero de medidas superara
ampliamente el de focos de la planta, el sistema de
ecuaciones lineales estard sobredeterminado, careciendo en
general de solucién exacta.

Si se reescribe el sistema de ecuaciones lineales anteriores
en forma matricial como en la ecuacion VIII.2, se tiene que:

C = QM (Ecuacién VIII.2)

Y se puede obtener un vector 'g' tal que la distancia euclidea
(Ecuacion VIII.3) sea minima.

|C — QM| (Ecuacién ViII.3)

Siendo 'g' una solucion que minimiza la norma anterior, se
cumple la ecuacion VIII.4.

MTMQ = MTC (Ecuacién vIIL.4)

Sistema en el que ahora se igualan el numero de
ecuaciones y el de incégnitas (=n), y que posee solucién
Unica (siempre que det(M'M)!=0 o bien rango(M'M)=n).

Este tipo de tratamiento y solucién que se muestra recibe el
nombre de ecuaciones normales o de Gauss.

El problema de este procedimiento radica en que las
soluciones obtenidas del anterior sistema lineal, Q= {q;, g>,
gs,.... Gn}, Gi € R, y que representarian las tasas de emision
de los diferentes focos, pueden adquirir valores negativos
para algunos de sus elementos, situacion de dificil
interpretacion fisica.



Para soslayar esta nueva limitacion, se realizd una
aproximacion diferente, en la que se asegurase coeficientes
no negativos. Matematicamente el problema se enuncié
como la minimizacién de la norma |C — QM| sujeto a la
restriccion general GQ = h. En el caso presente ‘G’
representaria la matriz unidad (n x n) y 'A' un vector nulo
(de dimensién n).

Estos algoritmos reciben el nombre general de minimos
cuadrados no negativos (NNLS a partir de las siglas en
inglés).

El modelo incluye en su version actual una rutina de
resolucién desarrollada por Charles L. Lawson and Richard
J. Hanson del Jet Propulsion Laboratory, 1973, publicada en
el libro "Solving least squares problems” Prentice-Hall,
1974.

VIII.3 MODELOS DE EMISION

En wuna primera aproximacidn metodoldgica, se ha
considerado que las emisiones de cada foco son
estacionarias durante el periodo de simulacién
(g;=constante).

Esta hipédtesis resulta poco asumible cuando se trabaja con
periodos largos, ya que la liberacion de compuestos
causantes de malos olores puede experimentar fuertes
variaciones, debido a razones de operacion como a
factores ambientales.

Por ello, de forma andloga a como se hizo en el modelo
DIMEDAR, se utilizé una emisién variable en el tiempo de
acuerdo a un esquema general del tipo (Ecuacion VIII.5).

Q(t) = QD(t)A(t) + R(t) (Ecuacién VIIL.5)

Una mejora del modelo, siempre que fuese posible
introducir la distincion, consistiria en individualizar la
dependencia para cada foco (Ecuacion VIIIL.6).

q;(t) = q;d;(t)a;(t) (Ecuacién VIIL.6)



donde nuevamente 'g;' representaria la emisién promedio
del foco 'I' (ajustable mediante la aplicacién), mientras
que las funciones 'di(t)' y ‘a(t)' representarian las
dependencias operacionales y ambientales especificas
para la fuente.

En este caso seria fructifero desligar ambos tipos de
forzamientos para fuentes de naturaleza muy distinta
(como por ejemplo la salida de un "scrubber" o las
emisiones procedentes de un decantador).

Un refinamiento sobre el esquema anterior, supondria la
caracterizacion de las tasas de emision especificas (g;) de
acuerdo a diferentes modelos de emision, dependiendo de
su naturaleza.

En este sentido buena parte de las ideas proceden del
documento, EPA-453/R-94-080A "Air emissions models for
waste and wastewater".

Otra fuente interesante de informacién utilizada, procede
del documento de la EPA "Compilation of air pollutant
emission factor. Volume 1: Stationary point and area
sources”, AP-42. El capitulo tercero de dicho documento
esta dedicado especificamente a las emisiones originadas
en colectores, tratamiento y almacenaje de aguas
residuales.

Por tanto, un factor clave a la hora de refinar el modelo,
seria ver de qué posibles maneras podrian liberarse las
emisiones difusas.

Se distinguen nueve posibles vias genéricas de
eliminacién:

e Volatilizacién

e Adsorcion

e Migracion

e lavado

e Descomposicién biolégica

e Descomposicion fotoquimica
e Hidrdlisis

e Oxidacién-reduccién

e Reaccion con radicales hidroxilo



Las cuatro primeras vias son de naturaleza fisica,
mientras que las restantes lo son de naturaleza quimica
(incluyendo los procesos bioldgicos).

Centrdandose en los cuatro primeros (es decir
volatilizacién, adsorcion, migracién y lavado), solo los
procesos de volatilizacion contribuirian de manera
sustancial a la ocurrencia de episodios de malos olores,
por lo que se ha focalizado sobre la volatilizacion, la
discusién sobre los posibles esquemas de emision.

Siguiendo este esquema, para liquidos no turbulentos, el
paso de una sustancia en disolucién hacia la fase
gaseosa vendria dado por una relacién lineal como la
mostrada en la ecuacion VIIIL.7.

C; = HP (Ecuacién VIIL.7)

C, representa la concentracion del compuesto en fase
liquida.
P es la presion parcial del gas.

H es la constante de Henry, que depende del compuesto
en disolucion, de la naturaleza del disolvente y de la
temperatura.

El formulismo para la constante de volatilizacion (k), en
este caso vendria dada por una ecuacion diferencial
(ecuacién VIIIL.8).

1 RT
+

DN DT
“l 6 -9
"l(v?) 19 Hkg(vf&)

Donde el proceso de volatilizacion es funcion de la
temperatura (T) y de una serie de constantes en las que
se incluyen las propiedades y especificidades del
compuesto y la disolucion.

1 ya
k= z (Ecuacioén VIII.8)

Dichas constantes son 'L' (espesor del contenedor del
liquido), 'R" (constante de los gases ideales), 'k/
(coeficiente de transferencia de masa del oxigeno en
agua), 'Df' (coeficiente de difusidon del compuesto en fase
liquida), 'D?' (coeficiente de difusidn del oxigeno en fase



liqguida), 'H' (constante de Henry),' kg' (coeficiente de
transferencia de masa del vapor de agua en aire), 'DJ'
(coeficiente de difusién del compuesto en fase gaseosa),
'D¢" (coeficiente de difusion del vapor de agua en fase
gaseosa), 'm' (exponente turbulento liquido, y cuyo valor
se encuentra entre 1,5 y 1) y 'n' (exponente turbulento
gaseoso, con un valor que oscila de 0,5 a 1).

Ademas de los condicionantes de tales procesos
(naturaleza de solutos y disolventes, temperatura
ambiente, concentraciéon inicial,...), influirdn otros
aspectos como pueden ser la velocidad del viento (en
cuanto a su capacidad de eliminar compuestos
atmosféricos de las inmediaciones del foco) y las
propiedades geométricas del foco (superficie expuesta,
profundidad del embalsamiento, conducciones forzadas,
etc.).

Cabe hacer aqui una pormenorizacién de distintos tipos
de elementos que forman parte habitualmente de una
planta de tratamiento de aguas residuales, y que para su
sistematizacion se pueden integrar en tres tipologias:

e Los colectores y sistemas de conduccién
e Elementos de tratamiento propiamente dichos

e Balsas de almacenamiento.

La velocidad de volatilizacion, puede determinarse a partir
de la teoria de transferencia de masa para la fase liquida y
gaseosa ('k;' y 'k/ respectivamente).

Dichos coeficientes se utilizan para estimar los coeficientes
conjuntos de transferencia ('K,', 'K', con o sin reaireacién)
para cada especie.

Dependiendo de la naturaleza del elemento estructural de
la planta, existen diferentes modelos para estimar los
factores de emision.

A modo de ejemplo, entre la gran variedad de
formulaciones dependiendo de cada situacidon especifica,
cabe mostrar lo que seria la estimacién de los factores
de emision para una conduccion (deposito) no aireada y no
biolégicamente activa (Ecuaciones VIIL.9 a VIII.23).



Z/
k, = (2,78 - 10%) (%) * para0 < Uy < 3,25 (%)y cualquier%
(Ecuacion VIII.9)

k= [.05-109 (5) + 1277 100 @ (Di:er)Z/g

para U;y > 3,25 (?) y 14<I <512 (Ecuacion VIIL10)

2
D, \/3
k, = (2,61 1077)(Uyo)? ( - )

ether

para 0 < Uy < 3,25 (?)y Z>512  (Ecuacién VIIL11)

k,=1-107% + 144 - 10~*(U*)??(Sc,) ™% (Ecuacién VIII.12)
k;=1-107 +34,1-104U*(Sc,) %5

para U;y > 3,25 (%) y =< 14 (Ecuacién VIII.13)

Donde los diferentes factores tendrian las siguientes
expresiones:

U* = 0,01(U30)(6,1 + 0,63(Uso)) ™" (Ecuacién VIIL.14)

Sc, = L (Ecuacién VIII.15)
(pLDw)

F

== 2(Am)%® (Ecuacién VIII.16)

kg =4,82-1073(U;0)%"8(Sc) %7 (d,) ™% (Ecuacién VIII.17)

Y en donde:

Ha ..
Sc, = (Ecuacion VIII.18)
G (PaDa)

d, = 2(Am)%5 (Ecuacién VIII.19)



kiKegkg
= —=—  (Ecuacién VIII.20)

" Kegkg+k;
— H -z
Keq =z (Ecuacion VIII.21)

Y finalmente los factores de emisién vendrian dados por las
ecuaciones VIII.22 y VIIIL.23.

e Para el caso de una conduccion

N—(l Ct)VC" dond Ce _ [k t]
= CO ¢ oneCO—exp aV

(Ecuacion VIII.22)

e Para el caso de un depésito

N =kC,A donde C, = QI@Z_:Q (Ecuacién VIII.23)

En la Tabla VIII.1 se describe el significado de los
parametros utilizados y sus unidades.

Tabla VII11.1 Descripcién de los parametros de las distintas ecuaciones
mostradas anteriormente para el ejemplo del célculo de factores de
emisién para una conduccidn (depdsito) no aireada y no bioldgicamente
activa

PARAMETRO | SIGNIFICADO Y UNIDADES

N Tasa de emision (g/s)

k; Coeficiente de transferencia de masa en
fase liguida (m/s)

kg Coeficiente de transferencia de masa en
fase gas (m/s)




K Coeficiente de transferencia de masa
conjunto para el paso de la fase liquida a
la gaseosa (m/s)

Uio Velocidad del viento a 10 m sobre la
superficie (m/s)

u* Velocidad de friccién (m/s)
Dy Difusividad del compuesto en agua (cm?/s)
Deter Difusividad del éter en agua (cm%/s)
F/D Relacidon de la superficie a la profundidad
del contenedor
ML Viscosidad del agua (g/cm-s)
A Area del recipiente (m?)
Q Caudal (m3/s)
C. Concentracion de la especie en agua
(g/m*)
Co Concentracion inicial de la especie en

agua (g/m?)

Algunos de los parametros anteriores corresponden a
datos de operacion, otros proceden de la bibliografia
técnica, mientras que otros deben ser establecidos
experimentalmente.

La incorporacion de esquemas de emisidon de este tipo
permitiria, a través de la utilizacién del modelo, ajustar
experimentalmente, de manera indirecta, algunos de estas
parametrizaciones.

Un refinamiento de los modelos anteriores, seria recurrir a
formulismos mas especificos que tengan en cuenta las
caracteristicas y geometrias concretas de cada elemento.

En esta linea, pueden ser descritos una gran variedad
de modelos de emisidn, con progresivos grados de
complicacion.

El problema reside en que cuanto mas sofisticado resulta
el modelo (y por tanto con mayor detalle contempla los
procesos de transferencia involucrados), mas dificil
resulta asignar sus parametros de entrada.

La medida directa es en ocasiones una tarea costosa,
inabordable si se pretende individualizarla para cada




planta. Por otra parte, medidas experimentales muy
puntuales tampoco reflejan una realidad, que en
ocasiones, presenta fuertes variaciones temporales.

VIII.4 APLICACION DIODISP

VIIL.4.1 ELECCION DEL SOFTWARE DE PROGRAMACION

Otro aspecto importante en el disefio de la herramienta,
fue la eleccion del software de programacion, desde una
perspectiva combinada entre las posibilidades de
desarrollo y las necesidades de un usuario final.

No siempre, para “desgracia” del desarrollador, el entorno
de programacion mas potente o que ofrece mas
posibilidades, es el mas “amigable” para el usuario final
de la aplicacion.

Por lo tanto la nueva aplicacion a desarrollar debia
responder a varios requerimientos de partida:

e Uso de un lenguaje flexible y universal. Dado que el
nucleo central de la aplicacion estaria constituido por
un motor de calculo numérico a desarrollar. Este
nucleo, debe asegurar una gran libertad de
procesamiento numérico, con una precisién suficiente
en el tratamiento de nUmeros Yy operaciones
matematicas, siendo deseable la disponibilidad de
rutinas de calculo utilizables en el proceso de
construccion del modelo.

e Facilitar la incorporacién/adaptacion de informacion
desde las posibles fuentes existentes.

e Proporcionar al usuario un abanico de opciones de
ejecucion (seleccionando distintos esquemas
dispersivos, opciones orograficas, etc.).

e Proporcionar al usuario una serie de posibilidades
(suficientes) para la explotacién de los resultados,
generalmente consistentes en  representaciones
graficas de distinto tipo (prever la exportacion de los
resultados a entornos mas potentes como podrian ser
los de tipo CAD o GIS).

e Su disefio deberia ser en un entorno multiplataforma
y de disefio modularizado (incluyéndose la posible



incorporacion de nuevas capacidades como la
adaptacion a otros entornos).

VIIL.4.2 CARACTERISTICAS GENERALES

El front-end (o interfaz para el usuario) se realizdé con el
lenguaje de programacion Qt (http://gt.nokia.com). Sin
entrar en detalles técnicos y metodoldgicos, cabe destacar
que se trata de un lenguaje modular, multiplataforma,
intuitivo y programacion blanda (soft programming).

El back-end (o nucleo de programacion) se realizd en el
lenguaje de programacion C++.

La aplicacion en sus distintas versiones, esta desarrollada
para entorno Windows. Asimismo, se dispone de una
version a utilizar en sistemas Unix/Linux (no testeada
experimentalmente). Se ha dejado la adaptacion de la
aplicacién en el sistema OS X de Apple para mas adelante.

Los ejecutables fueron programados en lenguaje C vy
utilizan recursos exclusivamente del intérprete de
comandos, por lo que inicialmente resulta independiente
de la version del sistema operativo (95, XP, 2000,
Windows 8...).

Los recursos graficos para la visualizacion por defecto de
los resultados, se incluyen como parte de la propia
distribucién, incluyéndose también una interfaz de
adaptacion para la herramienta de Vvisualizacion de
campos meteorologicos GRADS ('Grid Analysis and Display
System', http://www.iges.org/grads/).

La aplicacion tiene una estructura modular, organizada
en forma de menuds a distintos niveles como su aplicacién
homonima DIMEDAR.

En conjunto, contempla todas las operaciones necesarias
para realizar las simulaciones, desde la preparacion de la
informacion de entrada hasta la representacion grafica de
los resultados.

Parte del funcionamiento del programa, se controla
mediante diferentes archivos de configuracion, los cuales
deberan responder a una organizacion concreta y bien
definida. En algunos casos el programa proporciona un
interfaz para la creacion/modificacion de los mismos,
mientras que en otras ocasiones, crea un modelo genérico
para que el usuario lo modifique siguiendo el mismo
patroén.



La emision se expresa en términos de masa por unidad
por segundo y por unidad de superficie/distancia en el
caso de focos extensos/lineales.

Los valores de concentracibn para cada foco se
multiplican por un factor consignado en el fichero
meteoroldogico, encargado de modular la variacién
temporal (por defecto = 1), siendo responsabilidad del
operador, el normalizar adecuadamente estos factores.

El programa utiliza siempre las mismas unidades, a las
gue deberan adaptarse los datos de entrada de la Tabla
VIII.2.

Tabla VI11.2 Dimensiones utilizadas en la aplicacion DIODISP

MAGNITUD UNIDADES
Longitud metros (m)
Tiempo segundos (s)

Velocidad metros por segundo (m/s)

masa (opcionalmente gramos) por segundo
y, dependiendo del tipo de fuente, metros o
metros cuadrados ([g]/s/[m[*m]]).

Emisién
Inmision 10 veces la masa emitida (en el caso de
que fuesen gramos se obtendrian
microgramos) por metro cubico ([ugl/m?).

La aplicacion reproduce los niveles de concentracion sobre
una superficie (reticula) o bien en uno o varios receptores
concretos.

La aplicacion DIODISP se distribuye en forma de un
ejecutable autoinstalable (AUTODIODISP.EXE), que carga
una estructura de directorios.

El directorio ‘“\ejecutables\’ incluye los cinco ejecutables
gue constituyen la aplicacion, mas un programa
complementario, ‘DiodispP.exe’, que se ejecuta de manera
auténoma y se encarga, entre otras cosas, de convertir
los resultados numéricos obtenidos de la simulacién sobre
una malla a un formato compatible con el entorno GRADS
(Tabla VIII.3).




Tabla VI11.3 Estructura organizativa de la distribucién de la aplicacién
en su version actual

Di = Archi Di - hi
J\ejecutabl DIODISP exe Afuentes\ DIODISP.C
DiodispE exe DiodispE.C
DiodispG exe DiodispG.C
Diodispl exe Diodispl.C
DiodispN.exe DiodispN.C
DiodispP.exe DiodispP.C
Diodisp.ico
\gpel EGAVGA.DRV .\ejemplo\ diodisp.bat
CGM.DRV DIODISP_.CFG
CONFIG GPC DIODISP_RCP
TRIPLEX.FNT TURIA_DB.CFG
SIMPLEX FNT TURIA_T.FOC
MATRIX.FNT TURIAMET
COMPLEX FNT TURIAEJC
MESSAGES. TAB TURIA.TOP
MESSAGES.DAT TURIA.TPN
s100622a. SAL
tm_tunia.t04
tm_turia.cfg

La aplicacion propiamente dicha, consta de seis
programas, cuatro de ellos invocados desde el principal,
‘DIODISP.EXE', desde el cual se inician todas las
funciones mediante un sistema de menus y submendus.

Su funcionamiento viene controlado por un archivo de
configuracion (‘diodisp_.cfg’) en el cual se debe indicar,
entre otras cosas, el directorio del resto de los
ejecutables, que no necesariamente deben residir en el de
trabajo.

Estos programas que son gestionados desde el programa
raiz son los siguientes:

e ‘'DiodispE.exe’, encargado de varias funciones
relacionadas con la preparacion y actualizacion de
los archivos de entrada al sistema.

e ‘DiodispG.exe’, que controla las salidas graficas
directas de los resultados.

e ‘DiodispN.exe’, incluye los calculos numéricos para la
resolucion del sistema de ecuaciones lineales
sobredeterminado con soluciones positivas (NNLS).

e ‘'Diodispl.exe,” que proporciona ayuda en tiempo de
ejecucion  sobre diferentes aspectos de la
funcionalidad de la aplicacion.

Finalmente, también se adjunta un archivo con el icono de la
aplicacion (‘diodisp.ico’).



El directorio ‘\fuentes\' incluye los codigos fuente, en
lenguaje C, de los seis ejecutables descritos.

El directorio ‘\ejemplo\’ contiene los archivos de
configuracion, datos de entrada, etc. necesarios para la
simulacion de un caso ejemplo.

También se incluye como ejemplo, un fichero con el dibujo
de la planta (".top”) con algunos puntos singulares (".tpn’)
para su visualizacion, y que proporcionan el modelo para
otros emplazamientos.

Finalmente, el directorio ‘\gpc\’ incluye todos los archivos
necesarios para que funcionen las salidas graficas
incorporadas como parte de Ila funcionalidad de Ia
aplicacion.

Para un mayor detalle sobre la funcionalidad de Ia
aplicacion DIODISP (de forma analoga a como se hizo con
la aplicacion DIMEDAR) se remite al lector a echar un
vistazo a Material Complementario J: Funcionalidad Diodisp.

VIII.5 RECAPITULACION

Se ha presentado una herramienta de modelizacién
DIODISP enfocada a la modelizacién de los diferentes focos
o fuentes de emision en el entorno de una EDAR. Dicha
herramienta  complementa las dos herramientas
presentadas anteriormente: la aplicacion meteoroldgica
DMDMETEO y la herramienta de modelizacion DIMEDAR
(en el que la EDAR es considerada como un todo y esta
enfocada a la simulacidon de las aportaciones externas que
la planta puede emitir a su entorno mas préximo).

El desarrollo de estas tres herramientas, permite al
observador avanzado y a los gestores de las distintas
explotaciones, “explorar” el funcionamiento de la planta y
caracterizar su comportamiento disponiendo de abundante
informacion constatable con medidas experimentales
complementarias (estudios de olfatometria dindmica,
medidas con captadores activos, eficacia de sistemas de
desodorizacion).

Este tipo de herramientas y su aplicacién a este tipo de
instalaciones, abre un nuevo campo de investigacion en el
que en los Ultimos anos se ha volcado la comunidad
cientifica del sector. Este hecho convierte en muy atractiva
esta linea de trabajo que no esta ni mucho menos acotada.



Con ello se pretende cubrir el importante hueco que existe
actualmente, disponer de metodologias adecuadas de
cuantificacion y control de las emisiones difusas de
particulas en entornos industriales.

La herramienta DIODISP se concibié en el marco del
proyecto DIFUCER (“Cuantificacion y caracterizacion de las
emisiones difusas de particulas en la gestién y transporte
de materiales pulverulentos”, referencia GL2009-14680-
C02-01, financiado por el Ministerio de Ciencia vy
Educacién) donde se probd con éxito y cuyos resultados se
recogen en el Libro blanco de sobre emisiones difusas de
material particulado: cuantificacion, control y minimizacion
editado en marzo del 2014 por el Instituto Tecnoldgico de
la Ceramica.

Aun habiéndose probado con éxito la herramienta durante
el proyecto DIFUCER, la mayor carencia que presenta, es
la necesidad de una mayor validacidon experimental del
propio modelo dispersivo. Ello podria llevar al
refinamiento de algunos de los esquemas de
transporte/difusion y algoritmos de calculo utilizados en el
desarrollo de la herramienta (fase de optimizacion).

Por otro lado, no se ha considerado necesario introducir
topografia compleja en el desarrollo, pues las distancias
esperadas de aplicacion son cortas, proximas al ambito
tipico de la propia planta. Sin embargo, si seria
conveniente incluir  posibles  efectos debido a
edificaciones y otros elementos estructurales, que en
ocasiones pueden tener efectos importantes sobre los
niveles de concentracion.

Se ha incorporado un esquema numérico para la
obtencion de las tasas de emisiéon de cada foco potencial
presente en la planta a partir de la resolucién de un
sistema de ecuaciones lineales obtenidas como resultado
de la modelizacién de la dispersion.

En el estado actual de desarrollo de la aplicacidon, se
precisan valores experimentales de concentracion en un
punto, que constituirian el término independiente del
sistema algebraico. Para ello se precisan mediciones
automaticas que proporcionen una serie temporal
continuada de valores sobre las que contrastar las
simulaciones.

En esta linea cabria profundizar a partir de la bibliografia
existente (en parte revisada en el presente informe)
algunas ideas y formulismos respecto a diferentes
esquemas de emision de diferentes elementos



funcionales de una linea tipica de depuracién de aguas. Ello
permitiria abrir un desarrollo orientado, no solamente
hacia la estimacién de tasas de emision, sino hacia la
formulacion 'y  ajuste de modelos de emision
individualizados para cada foco.

Seria interesante valorar las diferentes posibilidades de
explotaciéon conjunta de los resultados del modelo con
medidas de inmision experimentales para obtener como
producto tasas emision (especificas para cada foco).



CAPITULO NOVENO

Conclusiones generales

Porque la repugnancia a aceptar
ideas preconcebidas y convertir
la opinién de uno mismo en tesis
antes que en hipdtesis de
trabajo, es precisamente lo que
constituye la marca de calidad
de un cientifico genuino y lo que
constituye la naturaleza ética
esencial de la actividad cientifica

Aldous Huxley (1894-1963)

Las conclusiones que a continuacién se presentan, discurren
alrededor de las tres grandes lineas de investigacién en las
que se han basado los trabajos: la capacidad de medida de
concentraciones ambiente de especies causantes de malos
olores (concentradas en dosimetros pasivos y captacion
forzada), la simulacion numeérica de los procesos
dispersivos responsables de la distribucion de dichas
especies en el entorno, y la descripcion de procedimientos y
metodologias adecuadas para abordar diferentes problemas
relacionados con el impacto olfativo a partir de la ventajosa
utilizacion de los anteriores recursos.

Con la perspectiva de varios afios de trabajo e investigacién
en la linea de la caracterizacion del impacto olfativo
derivado de las actividades de depuracion de aguas
residuales, siempre en colaboracién entre la Fundacion
CEAM y la EPSAR de la Comunidad Valenciana, se permite
valorar de manera inmejorable los resultados obtenidos v,
quizas como contribucion mas interesante, los grandes
espacios aun por recorrer.

Aunque existen otras aproximaciones posibles, se ha
mantenido siempre el enfoque de que se trata de una
cuestion tipica de dispersion atmosférica. En este sentido,
el “problema” se redujo a establecer las conexiones entre
emisiones e inmisiones, actuando la atmodsfera como
vehiculo de transporte y distribucion.



Esta perspectiva, determind automaticamente algunos de
los aspectos a cubrir en un planteamiento de este tipo. Se
debia disponer de herramientas que facilitasen la
estimacion objetiva de los niveles de inmision, asi como
otro tipo de recursos que permitiesen lidiar con los aspectos
mas relevantes de la dispersién de contaminantes.

Ambas cuestiones, retrotraen a otros dos aspectos que
resultan cruciales al tratar cualquier problema de
dispersion: el conocimiento de las tasas de emision de
aquellos compuestos concretos cuyo comportamiento se
pretende caracterizar, y la posibilidad de medir la presencia
(en este caso en concentracién ambiente) de dichas
especies.

Desde el punto de vista de la caracterizacion objetiva se
inicid6 mediante la incorporacion de dos sustancias que se
consideraron “buenos trazadores” de malos olores y que
podian caracterizar las dos familias mas importantes de
compuestos emitidos en este tipo de instalaciones (sulfuro
de hidrégeno y amoniaco).

Si bien, el recorrido del estudio del amoniaco se vio
ralentizado por las dificultades que presentaba la medida de
dicha especie en estado gaseoso. La adquisicion de un
equipo automatico (técnica de quimioluminiscencia) puso
de manifiesto los problemas en el muestreo del amoniaco,
con indeseados efectos de adsorcion y/o difusidon a lo largo
de las lineas de muestreo. Ello obligd a la preparacién de
nuevos soportes para el proceso de exposicion de los
captadores, siendo que la tradicional clUpula de tefldn
utilizada en la generacion de atmédsferas de concentracién
conocida alteraba sensiblemente la estabilidad de las
muestras.

Los resultados mostraron una mayor variabilidad de los
resultados que en el caso de las equivalentes medidas de
sulfuro de hidrogeno, revelandose wuno de los
procedimientos testeados (geometria, impregnacion,
solucion captadora,...) como sensiblemente mas eficiente
que las restantes.

Como parte sustancial de estos trabajos experimentales, se
realizaron medidas sistematicas de sulfuro de hidrégeno vy
amoniaco mediante captadores pasivos en varias plantas
depuradoras de Ila Comunidad Valenciana, con una
frecuencia mensual y una duracién varios afios. Estas
mediciones han proporcionado un primer banco de datos
muy sustancioso sobre el comportamiento de las



concentraciones de ambas especies (directamente ligadas a
los malos olores).

Siendo clara la fuerte variabilidad intrinseca de las
concentraciones, sometidas éstas a las contingencias
ambientales y de operacion en cada momento (se ha
documentado la existencia de intensos gradientes
espaciales de concentracién dentro de una misma planta,
asi como una fuerte variabilidad temporal). Las medidas
han mostrado, no solamente las diferencias cuantitativas
entre las distintas plantas, sino también ciertos patrones de
comportamiento.

Estos patrones parecen tener un claro componente
estacional en el caso del sulfuro de hidrégeno, mientras que
resultaron mas erraticos en el caso del amoniaco.

La disponibilidad de una serie temporal larga de medidas de
inmision, se revela un elemento de interés como forma de
aportar conocimiento y caracterizar uno de los aspectos
consustanciales, como es su impacto olfativo en el entorno.

El disefio de un muestreo basado en medidas sistematicas
con periodicidad de un mes y con dosimetros distribuidos
en la planta se muestra también, sin ser en ningin modo el
Unico posible, como un compromiso razonable entre
esfuerzo y rentabilidad.

En la linea de las medidas sistematicas, los registros
meteoroldgicos en muchas de las plantas, estan alcanzando
dimensiones que permiten aproximarse a valores climaticos
normales del emplazamiento.

En este sentido, se ha introducido en el andlisis del banco
de datos la idea de anomalia para caracterizar el
comportamiento de un periodo anual individual, por
referencia al "modo normal" del emplazamiento.

Este tratamiento permite resaltar las peculiaridades de cada
periodo, su comparacion entre si y su evaluacion respecto
al climatico. Quizds en esta linea algunas de las
representaciones puedan ser mejoradas con vistas a
enfatizar estas caracteristicas diferenciales, si bien es
necesario disponer de una banco histérico suficientemente
largo como para que la muestra resulte representativa de la
poblacidon (incorporando los rasgos climaticos estables)
sobre la que contrastar las submuestras, situacién que en
algunos de los emplazamientos aun no se ha conseguido.



Desde el punto de vista de la caracterizacion de fuentes, se
ha concretado y descrito una metodologia basada en la
combinacion de medidas experimentales mediante
captadores pasivos y simulaciones numéricas.

La estimacion de dichas emisiones ha resultado un aspecto
clave en todo problema de dispersion de contaminantes, y
en especial, si se esta tratando algo tan intangible como es
el olor.

Algunas metodologias, como es el caso de las técnicas de
olfatometria, abordan precisamente todo el tema del
impacto por olores precisamente desde el punto de partida
de la medida de emisiones.

Sin hacer una critica a dicho enfoque, de nuevo se ha
recurrido a la medida experimental de concentracion en el
aire ambiente de especies concretas, con el objetivo de
obtener un calculo de las emisiones potencialmente
responsables de dichos niveles de inmision.

Para ello se ha recurrido a técnicas de modelizacion inversa,
apoyandose en las simulaciones realizadas por la aplicacién
DIMEDAR (desarrollo propio, que mas tarde se
complementd con un desarrollo posterior, la aplicacién
DIODISP) que proporciona una buena estimacion de los
factores dispersivos.

Se realizaron calculos en diferentes EDAR aportando los
primeros valores tentativos sobre tasas de emisién de
sulfuro de hidrégeno.

La concrecion sobre una especie quimica concreta, permite
la ejecucion de planes de reduccion y seguimiento de su
eficacia a escala de la planta, lo que no resulta tan evidente
cuando se trabaja con el “olor” como magnitud.

En esta linea, existen numerosas vias de mejora del
procedimiento, tanto en lo que se refiere a las medidas
experimentales (por ejemplo usando mayor numero de
puntos de medida) como a la simulacion numérica (mejora
del procedimiento dispersivo, aumento de las resoluciones
espaciales, incorporacion de nuevos modelos de emision,...).

Utilizando la misma metodologia, seria posible obtener
tasas de emision simultdneamente para mas de un
compuesto, sin mas que ampliar con nuevas especies las
campafas experimentales con dosimetros.

En esta linea, la puesta a punto de capacidades de medida
mediante captadores pasivos para nhuevas especies



(afiadidas a las ya practicadas de amoniaco y sulfhidrico)
constituye un complemento de gran interés.

A caballo entre este punto y el anterior, se realizaron
medidas mediante captacién forzada en varios sistemas de
desodorizacion de otras tantas plantas en la Comunidad
Valenciana.

La presencia de varias etapas de lavado en estas
instalaciones permite el muestreo en diferentes puntos del
mismo de las concentraciones de las especies de interés,
valorandose directamente los rendimientos en cada una de
ellas.

Ademas, la liberacion al ambiente de la corriente de aire
final, proporciona una medida directa de la emisién que,
dado la actual tendencia a cubrir los diferentes elementos
de la planta, tratando mediante aspiracion los gases
liberados por la misma, constituye una interesante
estimacion experimental de una buena parte de las
emisiones de la planta.

Otro aspecto tanto o mas relevante, lo constituye la
evaluacion de la eficacia de dichos sistemas, que en
ocasiones constituyen un sumidero de recursos sin una
valoracidén clara de su eficacia.

En este sentido, esta metodologia, de facil aplicacidn,
permiti6 no solamente valorar el rendimiento de dichos
sistemas, sino entrar en un programa de optimizacion de
los mismos, habiendo sido el disefio y construccién de un
prototipo para la captacion forzada de muestras una parte
importante y exitosa de los trabajos (se encuentra en
tramite de patente), abriéndose una prometedora puerta a
la realizacion de mediciones experimentales en campo.

Para finalizar, destacar que la difusion de resultados ha sido
un acicate explicito del proyecto desde el mismo momento
de redaccidn de la oferta inicial, habiéndose publicado hasta
la fecha, varios articulos internacionales en revistas del ISI,
varios articulos en revistas no indexadas, la presentacion de
numerosos posters y ponencias en congresos de ambito
nacional e internacional. Trabajos todos ellos, que no
agotan ni mucho menos los resultados publicables que de
esta tesis se han obtenido.
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Glosario de términos

Lo importante en ciencia no es
tanto obtener nuevos hechos,
como descubrir nuevas formas
de pensar sobre ellos

William Lawrence Bragg
(1890-1971)

AGUA MILLI-Q Agua ultra pura, usada principalmente en
laboratorio, que ha sido filtrada y purificada por osmosis
inversa, quedandose como agua desionizada.

AIRE CERO Aire ambiente que contiene menos de 0,1 ppm
de hidrocarburos.

AMONIFICACION Proceso en el que las bacterias
(amonificantes)  transforman  compuestos  organicos
nitrogenados en amoniaco, como parte del ciclo del
nitrégeno.

ANALISIS CLUSTER (AC) Método estdndar de andlisis
multivariado que puede reducir una compleja cantidad de
informaciéon en pequenos grupos (clusters), donde los
miembros de cada uno de ellos comparten caracteristicas
similares (Lin & Chen, 2006). EI AC se considera una
técnica eminentemente exploratoria que no utiliza ningln
tipo de modelo estadistico para llevar a cabo el proceso de
clasificacién (Hair et al., 1999) y, por ello, se le podria
calificar como una técnica de aprendizaje no supervisado,
es decir, una técnica muy adecuada para extraer
informacién de un conjunto de datos sin imponer
restricciones previas en forma de modelos estadisticos
(Barrios & Carvajal, 2006). El AC tiene por objeto formar
grupos o clusters homogéneos en funcidon de las similitudes
o similaridades entre ellos (Pefa, 2002). Los grupos se
forman de tal manera que cada objeto es parecido a los que
hay dentro del clister con respecto a algun criterio de
seleccién predeterminado (Rao & Srinivas, 2006).



ANALISIS DE LEVENE Prueba estadistica inferencial
utilizada para evaluar la igualdad de las varianzas para una
variable calculada para dos o mas grupos. Algunos
procedimientos estadisticos comunes asumen que las
varianzas de las poblaciones de las que se extraen
diferentes muestras son iguales. La prueba de Levene
evalla este supuesto. Si el P-valor resultante de la prueba
de Levene es inferior a un cierto nivel de significacién
(tipicamente 0,05), es poco probable que las diferencias
obtenidas en las variaciones de la muestra se hayan
producido sobre la base de un muestreo aleatorio de una
poblacidn con varianzas iguales. Por lo tanto, la hipdtesis
nula de igualdad de varianzas se rechaza y se concluye que
hay una diferencia entre las variaciones en la poblacion.

ANALISIS T (prueba t de Student) Prueba en la que el
estadistico utilizado tiene una distribucién t de Student si la
hipétesis nula es cierta. Se aplica cuando la poblacién
estudiada sigue una distribucion normal pero el tamafo
muestral es demasiado pequefio como para que el
estadistico en el que estd basada la inferencia esté
normalmente distribuido, utilizdndose una estimacién de la
desviacion tipica en lugar del valor real.

ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA) Colecciéon de modelos
estadisticos y sus procedimientos asociados. El analisis de
la varianza permite determinar si diferentes tratamientos
muestran diferencias significativas o por el contrario puede
suponerse que sus medias poblacionales no difieren.

CAPA LIMITE PLANETARIA (CLP) Capa de normalmente
unos 600-800 metros de altura, si bien su espesor puede
variar en funcion de numerosos factores como pueden ser
la topografia, intensidad del viento, adveccién de calor vy
humedad, grado de calentamiento o enfriamiento del suelo,
etc. En dicha capa, la elevacion convectiva de burbujas de
aire al calentarse junto al roce del aire contra la superficie
rugosa del suelo hace que se cree una mezcla turbulenta de
aire. Durante el dia debido al aporte de calor originado por
el Sol se incrementa la mezcla vertical de aire (el aire
caliente sube y el frio baja) lo cual hace que se incremente
el grosor de dicha capa, alcanzando su maximo a primeras
horas de la tarde, cuando las temperaturas acostumbran a
marcar los maximos diarios. Por el contrario, se produce el
proceso inverso durante la noche, debido al enfriamiento
del suelo que debilita la turbulencia.

CAPA DE MEZCLA ATMOSFERICA (CMA) Zona que tiene
una temperatura potencial constante y humedad especifica



con la altura. La profundidad de la capa de mezcla
atmosférica se conoce como altura de mezcla.

CROMATOGRAFIA DE GASES La cromatografia de gases
es una técnica muy utilizada para separar los diferentes
compuestos volatiles de una muestra. La fase movil es un
gas inerte, (nitrdgeno o helio) que transporta la muestra
volatilizada en el inyector a través de la columna
cromatografica. La fase estacionaria generalmente esta
constituida por una columna de metil polisiloxano, o
derivados de éste. Los diferentes compuestos se separan en
funcion de su grado de volatilidad (punto de ebullicién, peso
molecular) y su afinidad por la fase estacionaria. Entre los
detectores mas utilizados caben mencionar el detector FID
(ionizaciéon de llama) que por su alta versatilidad, hace
posible la detecciéon de un elevado tipo de compuestos.

CUADRATURA DE ROMBERG Técnica de integracién
numérica disefiada para obtener integrales numéricas
(aproximaciones) de manera eficiente basadas en la regla
del trapecio. Se genera asi una matriz triangular cuyos
elementos son estimaciones numéricas de la integral
definida.

DIFUSION MOLECULAR Movimiento de las moléculas de
los componentes de una mezcla producida por la diferencia
de concentracidn existente en el sistema. La difusion de las
moléculas se produce en la direccibn necesaria para
eliminar el gradiente de concentracion. Si se mantiene el
gradiente afadiendo continuamente material nuevo a la
region de la alta concentracion y eliminandolo de la region
de baja concentracién, la difusién sera continua. Ello se
presenta a menudo en las operaciones de transferencia de
materia y en sistemas de reaccion.

DOWNWASH (o efecto suelo) Fendmeno fluidodinamico
gue ocasiona una menor elevacion del penacho, arrastrando
los humos a la zona de recirculacion, y que da origen a la
fumigacion de éstos sobre el suelo. Cuando los gases
emitidos por la chimenea se encuentran arrastrados por la
zona de baja presién en la estela de la chimenea y forzados
hacia abajo mezclandose con los vortices detras de la
chimenea, se habla de “downwash”, el cual depende del
cociente entre la velocidad de salida de los humos y la del
viento incidente, del angulo de viraje del viento incidente
relativo a la direccién de desplazamiento y del disefio de la
chimenea.

ESFUERZOS DE REYNOLDS En el flujo turbulento existen
fuerzas de cizalla, mucho mayores que las que existen en el



flujo laminar, siempre que haya un gradiente de velocidad a
través de un plano de cizalla. EI mecanismo de la
cizalladura turbulenta depende de las velocidades de
fluctuacién en la turbulencia anisotropica. Los esfuerzos
cortantes turbulentos, se llaman esfuerzos de Reynolds o
también conocidos como esfuerzos de remolino y se miden
mediante coeficientes de correlacion del tipo Ry,

Para relacionar los esfuerzos de Reynolds con Ilas
correlaciones de velocidades de fluctuacién, se puede
utilizar el principio de cantidad de movimiento.

ESPECTROSCOPIA DE EMISION DE LLAMA Método
analitico basado en la medida de la energia radiante emitida
por atomos (o iones o moléculas) de un elemento que se
encuentra en estado de vapor. Esta transformacion
reversible entre un estado electréonico de base y un estado
electrénico excitado, origina una sefal dptica que es la que
se mide.

FENOMENO DE MESOESCALA Fendomeno que tiene una
duracion entre 1 y 12 horas o una extension horizontal
entre 1 y 100 Km o una altura entre 1 y 10 Km. Ejemplo de
estos fendmenos son las tormentas, tornados, brisa de mar,
etc.

FLUJO DESCENDENTE AERODINAMICO Situacién que
ocurre cuando la pluma (penacho) es arrastrada hacia
abajo en un area de estela turbulenta creada cuando el aire
se mueve sobre y alrededor de los edificios. Esto puede
incrementar las concentraciones de contaminantes
inmediatamente a sotavento de la fuente.

FLUORIMETRIA Técnica espectrofotométrica que se basa
en la absorcién de radiacion por parte del analito a medir en
una muestra y su posterior emisién. Su fundamento es la
fluorescencia molecular que se basa en la emisién de
radiacion por electrones excitados que vuelven al estado
fundamental, de manera que se emite una radiacidon de una
longitud de onda distinta a la absorbida.

FRECUENCIA DE BRUNT-VAISALA En la dinadmica
atmosférica, es la frecuencia angular en la que una parcela



desplazada verticalmente oscilarda dentro de un entorno
estaticamente estable (frecuencia de flotabilidad).

FUMIGACION Condicidén que ocurre cuando una pluma se
libera justo debajo de una capa de inversion y los
contaminantes son transportados rapidamente hacia el
suelo.

INVERSION POR SUBSIDIENCIA Tipo de inversion
elevada, casi siempre asociada con sistemas de alta presién
cuando el aire desciende y se calienta sobre una capa de
aire mas frio.

ISOTROPIA Caracteristica de algunos cuerpos cuyas
propiedades fisicas no dependen de la direccién en que son
examinadas. Es decir, se refiere al hecho de que ciertas
magnitudes vectoriales conmensurables dan resultados
idénticos independientemente de la direccidon escogida para
dicha medida.

LEY DE FICK Ley cuantitativa en forma de ecuacion
diferencial que describe diversos casos de difusiéon de
materia o energia en un medio en el que inicialmente no
existe equilibrio quimico o térmico. En situaciones en las
que existen gradientes de concentracién de una sustancia,
o de temperatura, se produce un flujo de particulas o de
calor que tiende a homogeneizar la disolucion y uniformizar
la concentracion o la temperatura. El flujo homogeneizador
es una consecuencia estadistica del movimiento azaroso de
las particulas que da lugar al segundo principio de la
termodinamica, conocido también como movimiento
térmico casual de las particulas.

LEY DE HENRY Ley formulada que expresa la volatilidad de
las sustancias, es decir la facilidad con que una sustancia
disuelta en agua se transforma en gas y pasa a la
atmoésfera. A una temperatura constante, la cantidad de gas
disuelto en un liquido es directamente proporcional a la
presion parcial que ejerce ese gas sobre el liquido.

METODO DEL ELECTRODO SELECTIVO Método para la
determinaciéon de las concentraciones de iones disueltos. Se
utiliza para medir la concentraciéon de determinado ion en
un electrolito. Para hacerlo, mide la diferencia de potencial
causada por el contacto del electrodo con el ion en cuestion,
respecto de la diferencia de potencial en el electrodo de
referencia. Estos electrodos ion selectivos poseen una
membrana ion selectiva, que sdlo responde al contacto con
un determinado ion disuelto en la solucién, y la diferencia
de potencial generada a cada lado de la membrana se



utiliza para medir la concentracién del ion en la solucién
estudiada.

MODELO DE GRADIENTE Modelo consistente en un
algoritmo especifico para la resolucion de modelos de
modelos de programacion lineal (PNL) sin restricciones,
perteneciente a la categoria de algoritmos generales de
descenso, donde la blsqueda de un minimo esta asociado a
la resolucién secuencial de una serie de problemas
unidimensionales. Al método del gradiente también se le
conoce como método de Cauchy o método del descenso
mas pronunciado.

MOVIMIENTO BROWNIANO Movimiento aleatorio que se
observa en algunas particulas microscépicas que se hallan
en un medio fluido. El movimiento estocastico de estas
particulas se debe a que su superficie es bombardeada
incesantemente por las moléculas (atomos) del fluido
sometidas a una agitacion térmica. Este bombardeo a
escala atdmica no es siempre completamente uniforme vy
sufre variaciones estadisticas importantes. Asi, la presién
ejercida sobre los lados puede variar ligeramente con el
tiempo, y asi se genera el movimiento observado.

NUMERO DE FROUDE (Fr) NUmero adimensional que
relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y la fuerzas de
gravedad que actuan sobre un fluido.

PARAMETROS DE OBUKNOV Serie de pardmetros usados
para describir los efectos de contorno y frontera en flujos
turbulentos, particularmente en los primeros diez
kildbmetros de la capa limite atmosférica.

PROCESO DE DERIVATIZACION Proceso mediante el cual
se transforma el analito por una reaccién quimica a un
derivado mas facil de analizar. En el caso de la
cromatografia de gases se derivatiza para obtener especies
mas volatiles y no tener que usar temperaturas demasiado
altas que puedan descomponer los analitos en el equipo, o
la precipitacion indeseada en la columna que ensucia la
columna y ademas altera los resultado obtenidos. Otra
posible razén por la que se usa la derivatizacion es para la
insercién de un grupo funcional que aumente la resolucion
en la deteccién.

PRUEBA DE TUKEY prueba estadistica utilizada general
y conjuntamente con la ANOVA. Se usa en experimentos
que implican un ndmero elevado de comparaciones. Es de
facil calculo puesto que se define un solo comparador,
resultante del producto del error estdndar de la media por
el valor tabular en la tabla de Tukey usando como



numerador el nimero de tratamientos y como denominador
los grados de libertad del error.

QUENCHING (Desactivacion fluorescente) Proceso por
el que se produce una disminucién en la intensidad de la
fluorescencia emitida por una determinada sustancia. La
desactivacion fluorescente es altamente dependiente de la
presion y la temperatura.

QUIMIOLUMINESCENCIA Fenomeno por el que, en
algunas reacciones quimicas, la energia liberada no sélo se
emite en forma de calor o de energia quimica, sino también
en forma de luz. La quimioluminiscencia es un fendmeno
que se produce cuando, en una reaccion quimica, los
electrones saltan de las capas mas altas de los atomos a las
mas bajas.

REACCION DE BERTHELOT El método de Berthelot se
basa en la sustitucién de un hidroxilo por un haldégeno, que
al encontrarse en presencia de ese haldgeno, produce el
alcano correspondiente, en este caso el amoniaco.

REACTIVO DE NESSLER Reactivo quimico usado para
detectar pequenas cantidades de amoniaco o catién amonio
(NH4*). En presencia de amoniaco o catién amonio, toma
coloraciéon amarilla-naranja y en grandes concentraciones
se forma un precipitado color naranja. El reactivo de
Nessler estéa compuesto de una solucién acuosa al 5 % de
yoduro potasico, una soluciéon de 2,5 % de cloruro de
mercurio y otra al 16 % de hidréoxido de potasio.

SILICA GEL (o gel de silice) Es una forma granular y
porosa de didxido de silicio hecho a partir de silicato sodico.
A pesar de su nombre es un gel sdélido y duro. Es un
material muy poroso (alrededor de 800 m2/g), lo que le
convierte en un absorbente de agua, por este motivo se
utiliza para reducir la humedad en espacios cerrados;
normalmente hasta un 40%. Es un producto que se puede
regenerar una vez saturado, si se somete a una
temperatura de entre 120-180°C. Calentandolo
desprendera la humedad que haya absorbido por lo que
puede reutilizarse una y otra vez sin que ello afecte a la
capacidad de absorcién, ésta solo se vera afectada por los
contaminantes que posea el fluido absorbido.

TEMPERATURA POTENCIAL Variable termodindmica
ampliamente utilizada en meteorologia que representa la
temperatura que una parcela de aire seco a una presion p y



temperatura T (en Kelvin) tendria si fuera comprimida o
expandida adiabaticamente hasta una presion de referencia
Po, normalmente 1000 mb.

TEST DE DIXON (Q TEST) Test estadistico que se utiliza
para identificar y/o discriminar valores andmalos en una
distribucion de medidas (“outlayers”).

VIENTO ANABATICO (brisa de valle) Viento que sopla
ascendentemente por una pendiente montafiosa. Este tipo
de brisa ocurre durante el dia, con un tiempo soleado en
calma. Una elevacién o montafia con calor de transferencia
calentado por el sol, hace mover el aire circundante; y
como el aire del valle no se calienta como el del alto,
entonces se produce un viento hiumedo y fresco que se
eleva por una ladera y que a su paso se condensa
provocando la formacién de nubes de tipo lenticular en la
cima. Es un fendbmeno puramente convectivo. Se crea una
region de mas baja presion, que hace que el aire fluya hacia
esa region, causando viento. Normalmente el aire se va
enfriando cuando gana altura (proceso adiabatico), por
debajo de su punto de rocio y forma nubes de tipo cimulo,
lo que hace que normalmente se produzca lluvia o al menos
nubes de tormenta.

VIENTO CATABATICO (brisa de montafa) Viento local,
producido por el desplazamiento de aire frio por accién de
la gravedad, desde regiones topograficamente mas
elevadas hacia otras de menor altitud. Este tipo de flujo se
lama brisa de montana. Se establece durante la noche,
cuando el suelo se enfria por radiacion. El aire en contacto
con ese suelo frio se enfria a su vez y se vuelve mas denso
que el aire que le rodea; entonces lo gravedad le obliga a
descender por la pendiente del terreno.

Noche Tarde

Viento Viente

Viento ANABATICO
o de valle.

Viento CATABATICO

o de mantafia

La ladera e enfria. el aire se hace pesada El sol calienta la ladera, &l aire se hace liviano
por Io tanto, baja. ¥ asciende.

El vienta catabético, es mas fuerte que el anabatico



El enfriamiento radiativo durante la noche clara baja la
temperatura del suelo. Por lo tanto, el aire en contacto con
el suelo se enfria por conduccidén y se hace mas denso que
el aire en d en la atmdsfera libre. Entonces, por gravedad,
se establece un flujo de aire descendente a lo largo de la
pendiente. De esta forma, el aire se mueve hacia presiones
mas elevadas y, si se comprime adiabaticamente, se
calienta y el movimiento cesa. De hecho, el aire permanece
en contacto con el suelo frio y contindio perdiendo calor; por
lo tanto, la compresién no es adiabatica y el movimiento
continla. En general, la brisa de montafia es bastante débil.
En caso de que las montafias estén proximas al mar, la
brisa de montafia puede reforzar la brisa de tierra durante
la noche provocando en el mar vientos de tierra muy
fuertes.

VIENTO DE CIZALLA Cambio de la velocidad o de la
direccion del viento en el espacio, incluso las corrientes
ascendentes y las corrientes descendentes. Se sigue que
cualquier fendmeno atmosférico o cualquier obstaculo
material a la circulacién del viento, que produzca un cambio
en su velocidad o direccién, ocasiona cizalladura del viento.



ANEXO A

Expresiones utilizadas para el calculo
de estadisticos en los trabajos de
modelizacién'®

Basta un poco de espiritu
aventurero para estar siempre
satisfechos, pues en esta vida,

nada sucede como desedbamos,
como suponiamos, ni como
teniamos previsto

Noel Claraso i Serrat (1899-1985)

Para algunos parametros, el error inevitable incrementa con
el valor medido. La normalizacidon que se hace a la medida,
es uno de los posibles caminos para evitar los grandes
errores cometidos por pequefias observaciones extremas
que dominan el error de la medida. Para tal efecto existen un
grupo de estadisticos.

Con objeto de valorar cudl o cuales de los modelos de
emision  utilizados ajusta mejor a las medidas
experimentales, y por ello reproduce de forma mas realista el
campo de inmisiones, se ha procedido con el cdlculo de
diversos estadisticos empleados cominmente en trabajos de
modelizacidén y de contaminacion atmosférica.

En este anexo, quedan presentes tanto las expresiones
analiticas utilizadas, como wuna breve explicacion del
significado estadistico de algunas de ellas.

En las expresiones que se disponen a continuacién de
describen los valores predichos por el modelo (P;) y los
observados (O;) para cualquier lugar y tiempo.

16 Expresiones en parte extraidas del GAW Report No.181 Overview of Tools
and Methods for Meteorological and Air Pollution Mesoscale Model Evaluation
and User Training (COST ACTION 728)



ERROR (E;)
Ei = P| _Oi

VALORES MEDIOS (P y O)

N
2.0
i=I

N
=1

O]
[
zZ|-

o
I

P.

Z|~

DESVIACIONES STANDARD ( Op, %o )

o= (30,07

1 & =,
Op _\/Wg(a -P)

BIAS (diferencia media)

El estadistico BIAS nos da una medida del signo del error de
las simulaciones. Esto es particularmente atil en los
desarrolladores de modelos, para encontrar las partes débiles
del modelo. El BIAS puede variar tanto en el espacio como en
el tiempo. Proporciona informacion de los errores
sistematicos del modelo para valores particulares
observados. Tiene la siguiente expresion:

N
BIAS=—>E =P-0
i=1

1
N

5.- STDE (Desviacién estandar del error)

La desviacion estandar del error, evalia la parte no
sistematica del error y es una medida de la predictibilidad del
modelo. La STDE suele aumentar cuanto mayor es el



prondstico. Cuando ésta tiene la misma magnitud que el
modelo simulado, se puede interpretar como si el error
estuviera inicialmente saturado debido a deficiencias en la
hipétesis del modelo. Su expresion es:

2

STDE = \/ﬁiNZl[(Pi ~P)-(0,-0)]

SKVAR (Varianza técnica o skill varianza)

La SKVAR evalta la habilidad que tiene el modelo para
reproducir la varianza de los datos observados.

SKVAR = 2P~
Op

RMSE (RAIZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO: Root Mean
Square Error)
Es una simple combinacién del BIAS y el STDE y expresa el

error total cometido por el modelo. Es un estadistico muy Uutil
para la comparacién entre diferentes modelos.

i=l

N N
RMSE :\/ﬁZ(F’i -0,y = \/ﬁz E,> =+/BIAS® + STDE>
i=1

8.- r (COEFICIENTE DE CORRELACION)

El coeficiente de correlacién es similar a STDE. Sin embargo r
es adimensional y el STDE tiene las dimensiones del
parametro medido. En el uso del coeficiente de correlacion,
hay que tener cuidado cuando se usa éste con series de
tiempo larga (afios). Por ejemplo, la amplitud anual de la
temperatura es normalmente grande por lo que el valor que
suministrard en este caso el factor de correlacién estara
dominado por esta estructura de gran escala. Esto puede
llevar el peligro de esconder los errores a pequefia escala
como pueden ser los ciclos diurnos. El factor de correlacién
tiene la siguiente expresion:



Para una mejor visualizacion de los estadisticos utilizados y a
modo de resumen se presentan dichas expresiones y su valor
ideal en la Tabla A.1.

Tabla A.1 Resumen de los principales estadisticos utilizados en los

trabajos de simulacién

NOMBRE

Acl7

EXPRESION

VALOR
IDEAL

Average
Observed Value
(Valor
observado
medio)

o

N

~ 1
0=120

i=1

Sin valor
establecido

Average
Modelled Value
(Valor medio del
modelo)

Tl

o
[
zZ|—
M=
o

El  mismo
que O

Standard
Deviation of
Measurements
(Desviacion
Standard de las
medidas)

Sin valor
establecido

Standard
Deviation of
Model Results
(Desviacion
Standard de los
resultados
modelizados)

El mismo

que

Average
Normalized
Absolute BIAS
(Promedio
Normalizado
Absoluto del

ANB

7 AC: Acrénimo




BIAS)

Mean
Normalized
BIAS ( Media
Normalizada del
BIAS)

MNB

Mean
Normalised
Error (Media
Normalizada del
Error)

MNE

Standard
Deviation of
Error
(Desviacion
Standard del
Error)

STDE

Fractional BIAS
(BIAS
Fraccionado)

FB

Geometric Mean
BIAS (Media
Geométrica del
BIAS)

MG

Geometric
Variance
(Varianza
Geométrica)

VG

Skill Variance
(Varianza
Técnica)

SKVAR

Root Mean
Square Error
(Raiz del Error
Cuadrético
Medio)

RMSE

Normalized
Mean Square
Error (Error
Cuadrético
Medio
Normalizado)

NMSE

[S—




Correlation
Coefficient
(Coeficiente de
Correlacion)

(0,-0)r -P)

Z|~
Mz

I
—_

Op0qg
Coefficient of cv STDE
Variation CV = T

(Coeficiente de
Variacion)




ANEXO B

Calculo de las diferentes
expresiones para el modelo de emision
propuesto

Insistir en los experimentos y no
en los silogismos

Robert Boyle (1627-1691)

B.1 CONSTANTE PSICOMETRICA

La expresion de la constante psicométrica viene dada por':
cpCI',t)P
A

(Ecuacién B. 1)

y(T,P,1) =
En donde:
y(T,P,t) : Constante psicométrica [kPaK™]
P(t) : Presion atmosférica [kPa]
Dicha variable se ha de corregir por la altura. Para ello se

z
ha aplicado la siguiente férmula: P_, (t) =P, +§

Y donde:

P.,- presion corregida;

P,: presion bruta;

Z: altura del emplazamiento

A : Calor latente de vaporizacién del H,S': 0,54758 [Mlkg™]

c,(T,t): Calor especifico a presion constante del H,S
[MJkg K]

'8 Datos extraidos de Richard G.Allen, Luis S. Pereira, Dirk Raes, Martin
Smith. Informe FAO Irrigation and Drainage Paper No.56. pag.32

1 p3. Linstrom and W.G. Mallard. Eds., NIST Chemistry WebBook. NIST



47%107°

cuya T estad en
34,08 } Y

c,(H,S)=[7,2+0,0036(T (t)){

Kelvin.

¢ : Ratio del peso molecular del vapor de H,S entre el peso
molecular del aire seco = 1,118 (Se ha considerado el peso
molecular del H>,S como 34 uma y el peso molecular del aire
seco como 28,8 uma)

B.2 PRESION DE VAPOR DE SATURACION Y
PENDIENTE DE LA PRESION DE VAPOR DE
SATURACION-TEMPERATURA

Para el calculo de la presion de vapor de saturacién del H,S
se ha empleado la ecuacion de Antoine. Dicha ecuacién
tiene la siguiente expresion:

loglo Pvap(T’t) = A_li% (t) + C:l (Ecuacién B.2)

donde T(t) esta en K;

P..p(T,t) en bares y cuyos coeficientes?® para el sulfuro de
hidrogeno son: A = 4,22882 ; B = 806,933 ; C = 251,390
P (T,1)

Despejando y convirtiendo en kPa:

[t

Pvap(T’t) = T (Ecuacién B. 3)

oP,

vap

Para hallar la pendiente (A) hacemos la

2 Datos extraidos de Poling. B.; Prausnitz. J.; O'Connell. J.; The
Properties of Gases and Liquids. 5th edition. McGraw Hill. New York.
2001



Por lo que:

P A +B
A= 100 *%*10[ T“”C) (Ecuacién B.4)
aT TM®+C)

B.3 RADIACION NETA

Para el calculo de la radiacion neta se ha utilizado la
expresion propuesta por Ham (1999):

R,(T,t) =0,87R,(t)—49 (Ecuacién B.5)

Donde R, es la radiacién neta y R la radiacion solar (tanto
incidente como reflejada), ambas expresadas en Wm™. En
la expresion hemos considerado para este caso en concreto
que la radiacion solar reflejada es insignificante con
respecto a la radiacion solar incidente.

B.4 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

Se ha hallado el valor de dicho coeficiente mediante la
expresion:

C.=——-—+ (Ecuacién B.6)

En donde

C: es el coeficiente de transferencia (adimensional);



k es la constante de Von Karman (en este caso hemos
tomado 0,4), también adimensional;

z; es la altura de medida sobre la superficie en metros;

Zo es la rugosidad de la superficie expresada también en
metros (cuyo valor en este caso es 0,0001) (Oke, 1987).



ANEXO C

Esquemas e imagenes del equipo
de captacion forzada

Insistir en los experimentos y no
en los silogismos

Robert Boyle (1627-1691)

Con objeto de dar una informacién mas detallada sobre el
captador de nueva generacion realizado por el CEAM, se
adjuntan los esquemas del diseno electrénico (Figura C.1)
y del disefio mecanico (Figura C.2 y Figura C.3).

Por una parte, para una mayor comprension del
funcionamiento del equipo, también se adjunta el diagrama
de flujo de software (Figura C.4).

Por otra parte, se muestran unas imagenes del equipo en
pleno rendimiento durante la realizacion de una campafa
de medidas en campo (Figura C.5).

Por ultimo, resaltar que dicho prototipo estad en vias de
conseguir la patente como equipo de medida de captacién
forzada de gases en medios corrosivos y de peligrosidad
alta.



ESTE CAPITULO ESTA PROTEGIDO BAJO PROPIEDAD
INTELECTUAL.

PARA CUALQUIER DUDA O MAS INFORMACION SOBRE EL
CAPITULO POR FAVOR PONGASE EN CONTACTO CON EL
AUTOR.

E.mail: hector.espinos@uv.es



Articulos publicados

La Ciencia se corrompe con
facilidad si dejamos que se
estanque

Edmund Burke (1729-1797)

Como se ha comentado anteriormente, la divulgacion de los
resultados obtenidos fue una premisa a lo largo de la
realizacion de la tesis.

Por esta razdén, se presentan los articulos publicados mas
relevantes que han sido fruto de la misma y son
consecuencia del trabajo realizado a raiz de esta
investigacion.

Para no extenderse en cuanto a volumen, se ha decidido
adjuntar las dos primeras paginas de cada articulo,
presentando todos los datos (entre ellos el DOI) para su
busqueda. No obstante, también se adjuntan en el CD de
Material Complementario que acompafia a la tesis los
articulos completos.
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"La educacion cientifica de los jovenes, es al
menos tan importante, quiza incluso mas, que la

propia investigacion"

Gleen Theodore Seaborg (1912-1999)

1

"Ha sido un largo camino, pero ya estamos aqui"

Alan Shepard (tras caminar por la luna)






MATERIAL COMPLEMENTARIO A

Descripcion de las EDAR objeto de
estudio

Cuan terrible es lo que los
cientificos guardan en sus
portafolios

Nikita Jrushchov (1891-1971)

A.1 EDAR DEL GRAO DE CASTELLON

La EDAR de Castellbn se encuentra situada al noreste de la
capital, en una zona de marjal sin accidentes orograficos
relevantes.

Actualmente el limite de la ciudad queda a unos 2.000
metros al oeste de la misma, estando previsto su crecimiento
direccion al mar, con la perspectiva de un conflicto potencial
con la actividad depuradora, puesto que se reduce el margen
de seguridad entre la planta y las zonas habitables que se
expanden. Se trata pues, de un emplazamiento muy abierto
sin grandes constricciones, y, en donde el sistema de brisas
va a marcar el sistema dispersivo (Figura A.1)
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Figura A.1 Localizacion de la EDAR del Grao de Castellon
(Fuente: www.epsar.gva.es)




2 Emisiones difusas: Medidas experimentales y modelizacion

Se trata de una instalacidon de caracter urbano (pues sirve a
la ciudad de Castelldn) e industrial (recoge también las aguas
vertidas por los poligonos del extrarradio). Trata un caudal
medio de 43.250 m®/dia que recoge de una poblacion de
alrededor de 163.000 habitantes (Figura A.2).

N

Figura A.2 Vista aérea'e la DAR dI Grao de Castellon
(Fuente: www.epsar.gva.es)

A.2 EDAR DE LA CONCA DEL CARRAIXET (ALBORAYA)

La planta (Figura A.3) se sitia en medio de la plana costera
valenciana, en un entorno préoximo basicamente llano y sin
accidentes orograficos significativos (una pendiente muy
suave y uniforme hacia el interior que necesita mas de 20
kilometros para ascender 100 metros).
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Figura A.3 Localizacion de la EDAR de la Conca del Carraixet
(Fuente: www.epsar.gva.es)




Descripcion de las EDAR objeto de estudio 3

El cauce del barranco del Carraixet en su tramo final, que
discurre por sus proximidades, constituye quizas el elemento
de forzamiento aéreo de mayor relevancia, aunque no parece
suponer un condicionante apreciable para la circulacion
atmosférica a dicha altura.

Se trata por lo tanto de un emplazamiento muy abierto, sin
grandes constricciones al flujo de aire, bajo la influencia
directa y repetitiva de las células de brisa costera, (que en
estas latitudes alcanzan un gran desarrollo, especialmente
durante el periodo estival, siendo frecuentes durante todo el
afno, incluso en invierno).

En cuanto al funcionamiento de la planta, la EDAR de Conca
del Carraixet es de las estaciones que presenta mayores
dimensiones, ya que fue ampliada en el 2007 para permitir el
tratamiento de 40.000 m*/dia (Figura A.4).

Recibe y trata las aguas residuales de una poblacion
aproximada de 141.707 habitantes, con un caudal medio de
entrada de 38.962 m3/dia y un perfil urbano y rural, dado
que la mayoria de los trece municipios de la comarca de
L’Horta Nord, que vierten sus aguas residuales a la EDAR,
tienen una histdrica tradicion agricola.

Figura A.4 Vista aérea de la EDAR de la Conca del Carraixet
(Fuente: www.epsar.gva.es)

A.3 EDAR DE QUART-BENAGER (QUART DE POBLET)

La presente planta de depuracion de aguas (Figura A.5) se
sitia en las inmediaciones del nuevo cauce del rio Turia, en
un tramo que discurre segun una  orientaciéon
aproximadamente NNW-SSE, a una distancia entre seis y
siete kilbmetros del mar, en el margen suroccidental del



4 Emisiones difusas: Medidas experimentales y modelizacion

casco urbano de Valencia, en una zona libre de edificaciones
proximas.

Se trata de un emplazamiento muy abierto, con una
orografia circundante muy suave, en la que el cauce del rio,
constituye sin duda el mayor condicionante o elemento de
forzamiento fisico, mientras que la presencia de la ciudad
puede ejercer una influencia, mas o menos indirecta, de
caracter térmico.
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Figura A.5 Localizacion de Ié EDAR de Quart—Benager
(Fuente: www.epsar.gva.es)

La planta de Quart-Benager ( Figura A.6) recoge aguas de tipo
urbano. Trata un caudal de agua cercano a los 41.500 m3/d|'a,
dando servicio a una poblaciéon cercana a los 120.900
habitantes.
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Figura A.6 Vista aérea de la EDAR de Quart-Benager
(Fuente: www.epsar.gva.es)




A.4 EDAR DE DENIA-ONDARA-PEDREGUER

El emplazamiento de la EDAR de Denia-Ondara-Pedreguer
(Figura A.7) se wubica en una zona con importantes
accidentes orograficos que condicionan fuertemente el
movimiento de aire en sus inmediaciones.
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Figura A.8 Localizacién de la EDAR de Denia-Ondara- Pedreguer
(Fuente: www.epsar.gva.es)

Aunqgue no se sitila muy alejada de la linea de costa (<6 km
en linea recta), importantes resaltes montafiosos se sitdan
en sus proximidades, entre los que destaca sin duda, la
singularidad que constituye el macizo del Montgo, al este del
emplazamiento.

Se trata de una instalacion de medianas dimensiones que
trata alrededor de 16.778 m3/dia ( Figura A.9). Sirviendo a
una poblacién de 50.106 habitantes aproximadamente.



6 Emisiones difusas: Medidas experimentales y modelizacion

(Fuente: www.epsar.gva.es)

A.5 EDAR DE LA VILA JOIOSA

La planta actual (véase Figura A.10) se encuentra situada a
la altura de la poblacion de la Vila Joiosa, retirada unos
cuatro kilbmetros hacia el interior, en un entorno de
orografia muy compleja.

De hecho, tratandose de un emplazamiento netamente
costero (a unos 4 km de la linea litoral), se sitla ya a cierta
cota sobre el nivel del mar (entre 100 y 150 m), en plena
rambla del Amadorio, y sobre la vertiente de las laderas que,
en poca distancia horizontal, ascienden mas de 1.500 m
hasta las cumbres de la sierra de Aitana.

La presente instalacion trata un volumen relativamente
pequefio con respecto a las instalaciones hasta ahora
estudiadas (alrededor de 9.600 m®/dia) y da servicio a una
poblaciéon cercana a los 64.700 habitantes.
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Figura A.10 Localizacién de la EDAR de la Vila Joiosa
(Fuente: www.epsar.gva.es)

La EDAR de la Vila Joiosa ( Figura A.11) tiene un caracter
marcadamente estival (meses desde junio hasta septiembre)
donde incluso llega a triplicar el volumen de agua tratada.

Figura A.11 Vista aérea de la EDAR de la Vila Joiosa
(Fuente: www.epsar.gva.es)

A.6 EDAR DE RINCON DE LEON (ALICANTE)

El emplazamiento de Rincén de Ledn (Alicante) se situa
también proximo al mar (a menos de 2 km de la costa en
linea recta), lo que le confiere, como al resto de ubicaciones
estudiadas, estar sujeto al sistema de brisas.

La EDAR de Rincén de Ledén ( Figura A.12) se ubica en plena
rambla del barranco de las Ovejas. En general el
emplazamiento esta bien ventilado, y no presenta grandes
constricciones orograficas, mas alld que a escala muy local,
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el propio cauce de la rambla y la presencia de la ciudad no
muy lejana.
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Figura A.12 Localizacién de la EDAR de Rincén de Ledn
(Fuente: www.epsar.gva.es)

Se trata de una de las instalaciones mas grandes de las
estudiadas (ver Figura A.13). Trata un caudal de
aproximadamente 57.850 m?®/dia, sirviendo a una poblacién
aproximada de 432.820 habitantes.

Tiene un perfil urbano e industrial y presenta altas
concentraciones de sulfuro de hidrégeno tanto en el interior
como en las inmediaciones de la planta debido
principalmente al volumen y a la composicion del agua que
trata.

Figura A.13 Vista aérea de la EDAR de Rincon de Lebén
(Fuente: www.epsar.gva.es)




A.7 EDAR DE GANDIA-LA SAFOR

La depuradora de Gandia — La Safor se situa al sur de la
ciudad, en el margen derecho del rio Serpis, en plena llanura
litoral, a menos de 1,5 km del borde costero.

El transcurso de la via fluvial hacia el interior se encajona
rapidamente en una abrupta orografia de valles (primeras
estribaciones costeras del sistema Bético) hacia su
nacimiento en la sierra de Mariola ( Figura A.14).
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(Fuente: www.epsar.gva.es)

El emplazamiento participa por lo tanto de caracteristicas
costeras, con una orografia circundante esencialmente plana,
condicionada unicamente por el discurrir del rio (aunque
meandroso, el cual se dispone aproximadamente segln una
direccion suroeste-noroeste en este Ultimo tramo) vy, si cabe,
la propia presencia urbana.

La EDAR de Gandia — La Safor (Figura A.15) es una
instalacion compleja, pues recoge tanto aguas residuales
provenientes de los entornos urbanos de alrededor, como de
aguas provenientes de campos y cultivos de regadio.

El caudal de agua tratado es aproximadamente de 40.250
m?3/dia, sirviendo a una poblacién de alrededor de 118.230
habitantes. Da servicio a practicamente toda la comarca de
La Safor.
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Figura A.15 Vista aérea de la EDAR de Gandia — La Safor
(Fuente: www.epsar.gva.es)

A.8 EDAR DE CAMP DE TURIA 11 (RIBARROJA DEL
TURIA)

La planta de Camp de Turia Il (Figura A.16) se sitia en el
margen izquierdo del cauce del rio Turia, en lo que es ya su
curso bajo, pero aun por un paso relativamente encajonado,
con un eje aproximadamente nornoroeste-sursureste. Dicho
eje marca los registros aeroldgicos obtenidos en esta planta.

El emplazamiento se encuentra a unos 20 km de la costa en
linea recta. No presenta grandes desniveles, siendo los mas
pronunciados menores a 100 m.
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Figura A.16 Localizacion de la EDAR de Camp de Turia Il
(Fuente: www.epsar.gva.es)




La instalacion de Camp de Turia Il es una planta de
tratamiento de aguas residuales relativamente pequeia (ver
Figura A.17).

Trata un volumen diario de alrededor de 10.000 m
sirviendo a una poblacidon cercana a los 41.900 habitantes.

3

7 Figura A.18 Vista aérea de la EDAR de Camp de Turia Il
(Fuente: www.epsar.gva.es)

A.9 EDAR DE VILLENA

La depuradora de aguas residuales de Villena se encuentra
situada en el término municipal del mismo nombre, al
noroeste del casco urbano y a una distancia de éste de
aproximadamente unos 3 km (ver Figura A.19).

Situada en el curso alto del Vinalopd, tras el curso
encajonado a la altura de Elda y Sax, desde el suroeste el
valle se abre aguas arriba en una amplia vega en la que el
rio gira hacia la derecha, hacia las cumbres de su nacimiento
en la sierra de Mariola.

Asi pues, el emplazamiento se sitia en un punto de inflexion
de la cuenca, que se orienta hacia el SE aguas abajo y
aproximadamente hacia el NE aguas arriba.
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!
Figura A.19 Localizaciéon de la EDAR de Villena
(Fuente: www.epsar.gva.es)

Se trata de una instalacion pequefa ( Figura A.20), con un
caudal medio de agua tratada de 6.800 m3/dia y una
poblacion aproximada de 46.900 habitantes.

Figura A.20 Vista aérea de la EDAR de Villena
(Fuente: www.epsar.gva.es)

A.10 EDAR DE ALGOROS (ELCHE)

La depuradora de aguas residuales de Algords, esta situada
en la pedania del mismo nombre. Perteneciente al municipio
de Elche y al sur de su casco urbano, no dista de ésta,
mucho mas de 1 km (Figura A.21).

Proxima a la rambla del Vinalop6, una vez que ésta ha
abandonado el ndcleo urbano de la capital, el entorno resulta
practicamente plano, con un modesto desnivel que drena



suavemente hacia las laderas de la sierra de Crevillente y al
noroeste hacia las marismas costeras de Santa Pola.

Sin grandes elementos orograficos relevantes en las
proximidades que condicionen sustancialmente la circulacion
atmosférica, un claro patrén de brisas domina el
comportamiento aerolégico del emplazamiento, ligeramente
potenciado por las vertientes septentrionales y por el paso
natural del cauce del rio.
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Figura A.22 Localizacién de la EDAR de Villena
(Fuente: www.epsar.gva.es)

La instalacion de Algords recibe aguas de origen urbano
principalmente, aparte de las aguas de un poligono cercano.

Se trata de una instalacion de tamafio medio (Figura A.23),
la cual trata un volumen de agua de alrededor de 22.820
m?3/dia, abasteciendo a una poblacion de unos 46.910
habitantes.
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Figura A.23 Vista aérea de la EDAR de Algoros
(Fuente: www.epsar.gva.es)




MATERIAL COMPLEMENTARIO B

Analisis de datos meteoroldgicos de
las EDAR

El experimentador que no sabe lo
que esta buscando no
comprendera lo que encuentra

Claude Bernand (1813-1878)

B.1 INTRODUCCION

En esta seccion de material complementario se ha querido
recoger las actividades de validacion y tratamiento de las
series meteorolégicas de las torres disponibles durante el
desarrollo de los trabajos.

Como se comentd sucintamente en el capitulo 2 de la
memoria de la tesis, el tratamiento de las medidas
procedentes de las torres meteorologicas se ha efectuado
con las distintas opciones de la aplicacibn DMDMETEO que
fue desarrollada dentro del marco de la tesis bajo el proyecto
“Explotacion de las medidas meteoroldgicas en el Entorno de
Depuradoras de Aguas Residuales en la Comunidad
Valenciana” DIOD-1 (Ref. DIMEDAR/ 09-00 de 09/04/2001).

Dicha aplicacion es inicialmente un desarrollo del
investigador Enrique Mantilla Iglesias (coordinador del Area
de Meteorologia y Dinamica de Contaminantes de la
Fundacion Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo
—CEAM-UMH) y posteriormente fue depurada y ampliada para
la realizacion de esta tesis.

La aplicacion esta escrita en lenguaje C++, y cuya funcién es
facilitar, automatizar y gestionar de una manera lo mas
sencilla posible el analisis de los datos procedentes de las
torres meteorolégicas mediante la validacion (tanto
automatica como manual), calculo de promedios, maximos,
minimos, asi como frecuencias de recurrencia.

Los datos provenientes de las torres se han almacenado
como promedios de diez minutos. Ademas de los valores
medios de las diferentes magnitudes, se archivaron también,



sobre la misma base temporal, la racha maxima y las
desviaciones estandar de la velocidad y direccion del viento.

Dichos ficheros de datos incorporan un cédigo de validaciéon
(que se asigna a cada medida individual) en el que se
consigna la validez o no de la medida (distinguiéndose en
este Udltimo caso entre valores no registrados, valores
anulados -automaticamente por el programa o manualmente
por el operador-, o bien valores corregidos).

La revision de la informacibn meteorolégica para cada
emplazamiento se ha apoyado fundamentalmente en el
analisis de las correspondientes rosas de viento y en las
graficas de distribuciones de las distintas magnitudes
analizadas.

Con este Uultimo tipo de figuras es posible considerar
simultaneamente tres magnitudes, lo que permite incorporar
el tiempo (hora del dia) como parametro adicional de
representacion, lo que resulta muy ilustrativo al evaluar la
dinamica atmosférica, pero que no es simple en el caso de
trabajar exclusivamente con las rosas.

Se ha preferido trabajar de esta manera a riesgo de
multiplicar excesivamente el nimero de figuras presentadas,
ya que se ha considerado que el beneficio de la informaciéon
adicional obtenida supera con creces el posible hastio y
confusién que pueda provocar al lector la presentacion de
tanta figura®.

En esta linea, Ila informaci6on incluida para cada
emplazamiento contempla los siguientes elementos:

e Un resumen de los principales estadisticos obtenidos
para el periodo completo de medidas disponibles
(aunque se han calculado las sigmas de la direccion y la
velocidad, éstas no se presentan en el andlisis de los
datos meteoroldgicos que si hacemos puesto que no
tienen una gran significancia, no obstante, si que se
tienen muy en cuenta en el proceso de modelizaciéon en
donde nos dan una fantastica informacion de la
estabilidad atmosférica.

e Las rosas de viento total y estacional para el mismo
periodo completo.

1 Las rosas de viento representadas, asi como la validacion y tratamiento
estadistico de los datos presentados, se ha realizado con el programa
DMDMETEO. Las graficas de distribuciones, frecuencia de ocurrencia y
demas magnitudes se han realizado con el software comercial Golden Surfer.
Surfer es un programa para cientifico comercial que se usa para hacer
mapas y trazar lineas de contorno en 3D



e La rosa de temperatura (s6lo para el periodo
completo).

e Mapas de distribuciones de frecuencias horarias y
direccionales de diversas magnitudes (niveles promedio
y maximos de velocidad y temperatura). Dichos mapas
aparecen para su mejor comprension con un cédigo de
colores que se explica en la Tabla B.1; y el orden en
que aparecen es de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo.

En todos los casos se ha trabajado sobre las medidas de
mayor resolucion disponible (promedios diezminutales).

Las gréaficas de distribuciones, tanto para el caso de las
frecuencias de ocurrencias como para las restantes
magnitudes, se calcularon desestimando aquellas medidas
para las que el valor de Ila velocidad del viento
correspondiente era inferior a 0,5 m/s (situacion de calma),
por la inconsistencia que el registro de la direccién supone en
estos casos.

La oportunidad de representar distribuciones de alguna
magnitud (ocasionalmente frecuencia de ocurrencia) en
funcion de otras dos, se ha resuelto en forma de grafica,
mediante la inclusién de isocurvas, dibujadas a partir de la
correspondiente matriz de valores.

Ambos procesos conllevan un cierto grado de incertidumbre,
tanto el que se refiere al trazo de curvas de igual valor, como
la del célculo de los estimadores para cada intervalo de la
matriz (en efecto, la elecciéon del rango e intervalos de la
particién puede condicionar en cierta forma la apariencia de
los resultados).

Todo esto se ha tenido en cuenta a la hora de procesar,
valorar y analizar los distintos parametros minimizando al
maximo la incertidumbre propia de cada variable.

Por dltimo comentar que se ha optado por no describir la
orografia de cada emplazamiento, la cual quedé reflejada en
la anterior seccion del material complementario.



Tabla B.1 Descripcion de los cédigos utilizados a lo largo del informe para
los mapas de frecuencias horarias y direccionales

Cdédigo

Descripcion

Azul celeste (A)

Distribucién de frecuencias de ocurrencia horarias
de velocidades

Azul oscuro (B)

Distribucién de frecuencias direccionales horarias

Marrén (C) Distribuciéon de frecuencias de la velocidad del
viento en funcién de la direccién
Violeta (D) Distribucién de frecuencias de la temperatura en

funcién de la direcciéon

Verde claro (E)

Distribuciéon de la velocidad media del viento en
funcién de la direccién y la hora del dia

Verde (F)

Percentil 95 de la velocidad media del viento en
funcién de la direccién y la hora del dia

Naranja (G)

Distribucién de la temperatura media en funcion de
la direccion y la hora del dia

Rojo (H)

Percentil 95 de la temperatura media en funciéon de
la direccién y la hora del dia

B.2 CONCA DEL CARRAIXET

El punto donde se alza la torre meteoroldgica, dentro del
recinto de la propia planta, se encuentra a menos de un
kilbmetro de la linea costera.

La ubicacion costera del emplazamiento le confiere una
temperatura suave (—18 ©C) con un régimen de vientos
suaves (—10 km/h) con un claro predominio del régimen de
brisas y que podemos evaluar de forma cuantitativa en la

Tabla B.2

Primer dato analizado: 01-01-2002
Ultimo dato analizado: 31-12-2010

Numero de registros: 429.046




Tabla B.2 Medidas estadisticas correspondientes al periodo total disponible
para la EDAR de la Conca de Carraixet

Magnitud Media Maximo | Minimo |2%Validos
Direccion (°) 188 = 11 360 0 95,1
Velocidad del viento (m/s) 3,3+0,7 - 0 95,1
Racha maxima (m/s) 49=+0,1 46,5 0 95,1
Temperatura 3m (°C) 18+ 1 42 -2 95,2
Temperatura 15m (°C) 17+ 1 45 -1 95,6
Temperatura_INT? (°C) 24 + 1 49 0 95,8

La condicibn de emplazamiento muy abierto determina que
aparezca una distribucion de frecuencias de viento con un
amplio rango de direcciones, dentro de una configuracion en
“alas de mariposa” como corresponde a un régimen
dominado por las brisas (Figura B.1), tal como se muestra en
las correspondientes rosas de viento (Figura B.2).

E‘I EDAR de CARRAIXET H EDAR de CARRAIXET
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Figura B.1 Rosas de viento (izquierda) y temperatura (derecha)
correspondientes al periodo total disponible para la EDAR de la Conca del
Carraixet (fuente: software DMDMETEO)

2 La Temperatura_INT corresponde a la temperatura que hay dentro de la
caja donde se coloca el datalogger y los circuitos electréonicos que tiene la
estacion meteoroldgica. Esta temperatura nos da una idea de si hay un
sobrecalentamiento de la electrénica de la torre. Por otro lado la
Temperatura_3m y 15m significa que se han medido dichas temperaturas a
esa altura. Nos ha idea del gradiente y turbulencia que puede haber a nivel
de suelo (factor importante a la hora de determinar las emisiones difusas)



Analizando el periodo completo se aprecia claramente que los
vientos mas flojos proceden del oeste, y a la vez los mas
intensos (Figura B.3c), correspondiendo respectivamente a
las circulaciones nocturnas de la onda de brisa y a los
regimenes sinopticos respectivamente (Figura B.3e y Figura
B.3f).

Adicionalmente, las intensidades mas altas, tienen una
marcada componente marina y corresponden a circulaciones
del primer cuadrante (direcciones este).

Térmicamente, la distribucion de temperaturas, tiene una
marcada asimetria este-oeste (Figura B.3d), con los niveles
mas bajos hacia poniente, lo que refleja tanto la distribucion
de regimenes dia/noche como la frecuencia estacional.

Este comportamiento estacional del régimen de vientos se
muestra en las cuatro rosas de vientos de la Figura B.2. Asi,
se presenta la componente terral (direcciones predominantes
de rumbos oeste) durante las estaciones invernales (otofio e
invierno), con vientos también mas intensos (especialmente
en invierno), predominando durante el verano y primavera la
componente maritima, también con las mayores intensidades
ahora procedentes de levante (mucho méas acusadas durante
el verano).
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Figura B.2 Rosas de viento estacionales correspondientes al periodo total
disponible para la EDAR de la Conca del Carraixet (fuente: software
DMDMETEO)

Analizando la dindmica caracteristica del emplazamiento se
aprecia mas detalladamente en las distribuciones horarias y
direccionales que presentan las graficas de la Figura B.3 las
dos direcciones preferentes. Se observa de forma bien
definida los ejes aproximadamente este-noroeste,
correspondiendo el primero de los rumbos preferentemente a
condiciones diurnas (brisa de mar) y el segundo a
circulaciones nocturnas (Figura B.3b).

Con esta procedencia se registran vientos (Figura B.3c) en
general mas flojos y mas frios (derrame nocturno) que en los
rumbos marinos, dominados fundamentalmente por la
componente diurna del régimen de brisas y de temperatura
mayor (Figura B.3d).

En consonancia con este predominio de los regimenes de
circulaciones locales y mesoescalares, en promedio, viento y
temperatura presentan maximos horarios correspondientes
con las horas centrales del dia (Figura B.3e y Figura B.3g),
con cierta independencia en la direccién.

Como hecho curioso destaca que las mayores temperaturas
en promedio se registran a primeras horas (en torno a las 8
de la mafiana) mas que en horas centrales del dia (Figura
B.39).
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Figura B.3 Mapas de distribuciones de frecuencias horarias y direccionales
de diversas magnitudes para la EDAR de la Conca del Carraixet (niveles
promedio y maximos de velocidad y temperatura) (fuente: SURFER)

Como contraste, se puede ver que las velocidades maximas
presentan una distribucién longitudinal, asociadas a las
direcciones mas que a las horas como se aprecia en Figura
B.3e y Figura B.3f, lo que sugiere que estos valores
extremos, se asocian preferentemente a situaciones
atmosféricas de gran escala (y por tanto con persistencias de
varios dias, no sometidas a la caracteristica onda diurna).



B.3 QUART-BENAGER

La presente planta de depuracion de aguas se situa en las
inmediaciones del nuevo cauce del rio Turia, en un tramo que
discurre segun una orientacion aproximadamente NNW-SSE,
a una distancia entre seis y siete kilbmetros del mar, en el
margen suroccidental del casco urbano de Valencia, en una
zona libre de edificaciones préximas.

Se trata de un emplazamiento muy abierto, con una
orografia circundante muy suave, en la que el cauce del rio
constituye sin duda el mayor condicionante o elemento de
forzamiento fisico, mientras que la presencia de la ciudad
puede ejercer una influencia, mas o menos indirecta, de
caracter térmico.

La recuperacion de datos del emplazamiento es muy alta,
con muy pocas pérdidas de datos. Durante el transcurso de
los trabajos se alerté en varias ocasiones de un sesgo en la
velocidad maxima y que ha hecho que se pierdan dichos
valores de rachas maximos acaecidos sobretodo en el 2010 y
finales del 2009. Por lo tanto a la hora de valorar la
estadistica de los datos disponibles para este emplazamiento
(Tabla B.3) hay que tener especial cuidado con la
representatividad de la velocidad maxima.

Aparte de lo comentado anteriormente, la torre de Quart-
Benager es una de las mas consistentes en cuanto a la
recepcion de datos.

Primer dato analizado: 03-08-2004
Ultimo dato analizado: 31-12-2010
NUmero de registros: 486.000

Tabla B.3 Medidas estadisticas correspondientes al periodo total disponible
para la EDAR de Quart-Benager

Magnitud Media Maximo | Minimo |%Validos
Direccion (°) 195 + 20 360 0 91,7
Velocidad (m/s) 3,1+0,8 25,1 0 95,2
Racha maxima (m/s) 51+0,1 24,6 0 95
Temperatura_3m (°C) 18+1 44 -5 94,8
Temperatura 15m (°C) 18+ 1 42 -4 94,2
Temperatura INT (°C) 24 + 1 53 -3 95,3




La distribucion de vientos, tal y como se muestra en las
correspondientes rosas (Figura B.4 y Figura B.5) no discrepa
mucho de la obtenida para el emplazamiento de la Conca de
Carraixet, presentando de igual manera una distribucién de
vientos en “alas de mariposa”.

Esta estructura del viento remarca el efecto que provoca el
encauzamiento del rio, con un abanico de direcciones mucho
mas colimado en torno a su eje.
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Figura B.4 Rosas de viento y temperatura correspondientes al periodo total
disponible para la EDAR de Quart-Benager (fuente: software DMDMETEQO)

La intensidad del viento no es muy grande salvo en la
direccion oeste, y se aprecia que en el verano ésta presenta
un minimo estacional con un aumento de la componente
maritima (direccién sureste).

El refuerzo invernal se refleja claramente en las rosas
estacionales, junto con la mayor frecuencia primaveral de
circulaciones del noreste (Figura B.5).

A nivel de temperatura, sigue el mismo comportamiento que
los emplazamientos sometidos al régimen local de brisas, con
temperaturas menores en direcciones de flujo terral, siendo
mas elevada la temperatura cuando se trata de la
componente maritima (direccion SE).

A pesar de la similitud y cercania de esta planta con la de la
Conca del Carraixet, cabria destacar que estadisticamente la
planta de Quart-Benager presenta temperaturas minimas
menores que para la Conca de Carraixet.
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Figura B.5 Rosas de viento estacionales correspondientes al periodo total
disponible para la EDAR de Quart-Benager (fuente: software DMDMETEO)

Las distribuciones horarias y direccionales de la Figura B.6,
vienen marcadas con vientos diurnos principalmente de
levante y circulaciones preferentemente nocturnas de
poniente (Figura B.6b), siendo también las intensidades de
aquellas (levantes) intermedias respecto a los ponientes
provenientes de vientos a mayor escala asociados con
vientos de velocidades superiores (Figura B.6).

Las velocidades medidas mas intensas son principalmente
diurnas, mientras que los valores extremos, corresponden
principalmente a situaciones de poniente, con independencia
de la hora del dia/noche (Figura B.6e y Figura B.6f).



Las temperaturas (Figura B.6g y Figura B.6h) estan
claramente ligadas a la hora solar, apreciandose nuevamente
el adelantamiento de los valores maximos a primeras horas
del dia (y no en el momento de maximo calentamiento),
como efecto del atemperamiento que supone la entrada de la
componente marina (se aprecia especialmente para
direcciones de levante)

Por otro lado, los maximos absolutos parecen situarse en el
intervalo central del dia, pero para direcciones de
componente suroeste-oestesuroeste. Este comportamiento
térmico refleja  muy aproximadamente el descrito
anteriormente para la EDAR de Carraixet.
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Figura B.6 Mapas de distribuciones de frecuencias horarias y direccionales
de diversas magnitudes para la EDAR de Quart-Benager (niveles promedio y
maximos de velocidad y temperatura) (fuente: SURFER)

B.4 DENIA-ONDARA-PEDREGUER

La torre meteoroldgica situada en el emplazamiento de la
EDAR de Denia-Ondara-Pedreguer se ubica en una zona con
importantes accidentes orograficos que condicionan
fuertemente el movimiento de aire en sus inmediaciones.

Aungque no muy alejada de la linea de costa (<6 km en linea
recta), importantes resaltes montafiosos se sitlan en sus
proximidades, entre los que destaca sin duda la singularidad
que constituye el macizo del Montgé, al este del
emplazamiento.

El emplazamiento de Denia-Ondara-Pedreguer posee la
segunda serie meteorolégica mas larga disponible, aunque
ésta sufrid la interrupcion de las medidas durante un periodo
de tiempo relativamente corto. Esta interrupciéon fue causada
por obras en la planta que obligaron a la reubicacién de la
torre (este cambio se ha tenido en cuenta para corregir,
mediante distintos factores, los datos meteorolégicos
recogidos en ambas ubicaciones).

Ademas de la equipacion instrumental de las que dotamos
habitualmente a las torres, ésta dispone ademas de un
sensor de radiacion solar y un pluviometro, si bien, las
medidas obtenidas por estos dos equipos no siempre han
sido lo correctas que debieran, alcanzandose porcentajes de
datos vélidos relativamente bajos para poder considerarse
representativos del periodo estudiado (por lo que no se
presentan en este analisis).

En la Tabla B.4 se muestra la estadistica de diversas
magnitudes ambientales para el periodo total de recepcion de
datos de la estacion meteoroldgica.



Primer dato analizado: 01-01-2002
Ultimo dato analizado: 31-12-2010
NUmero de registros: 446.113

Tabla B.4 Medidas estadisticas correspondientes al periodo total disponible
para la EDAR de Denia-Ondara-Pedreguer

Magnitud Media Maximo | Minimo | %Validos
Direccion (°) 181 + 18 360 0 91,4
Velocidad del viento (m/s) | 3,2 +0,8 — 0 91,3
Racha maxima (m/s) 50=+0,1 35,3 0 91,3
Temperatura_3m (°C) 18+ 1 39 -2 90
Temperatura_15m (°C) 19+1 39 -1 83,9
Temperatura INT (°C) 22 +£1 60 0 91,6

El emplazamiento de Denia-Ondara-Pedreguer se sitla en
una zona de vientos bajos (—18 km/h) y de temperatura
agradable (alrededor de 20°C).

Las rosas de viento, tanto para el periodo completo como las
correspondientes para el periodo estacional, muestran una

restriccion orogréafica importante del emplazamiento, con
ciertos rumbos preferentes bien marcados, y con una
configuracion muy  asimétrica de las  direcciones

predominantes.

Ademas las variaciones estacionales, son especialmente
acusadas, lo que resulta de la determinante influencia de la
orografia en el desarrollo de los diferentes regimenes de
viento (Figura B.7 y Figura B.8).
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Figura B.7 Rosas de viento y temperatura correspondientes al periodo total
disponible para la EDAR de Denia-Ondara-Pedreguer (fuente: software
DMDMETEO)

En general se distinguen bien cuatro direcciones principales:

Un eje SSE, correspondiente a la entrada de la brisa
marina, bien definida en las horas centrales del dia
(Figura B.9a, Figura B.9b y Figura B.9c). Esta
predomina mas durante las estaciones mas calidas
(destacando el verano con el mayor porcentaje de
datos en dicho eje) y con muy poca relevancia en
invierno. Las mayores temperaturas registradas
corresponden a direcciones en este eje (Figura B.7 rosa
de temperatura).

Un eje NE, correspondiente a la entrada de la brisa
procedente directamente del mar, que se encuentra al
norte del emplazamiento. Esta direccibn también es
mas importante en verano y primavera. En las
distribuciones de frecuencias (Figura B.9b se aprecia
claramente esta direccidn asociada a las primeras horas
del dia, evolucionando hacia un régimen de SW en las
horas centrales y finales del mismo. Hay que destacar
que sus velocidades medias son sensiblemente
menores a aquellas (figura de frecuencias Figura B.9b y
Figura B.9c).

Un eje SW, que corresponde a las direcciones
preferentemente  nocturnas  (Figura  B.9b), de
circulaciones derrame (catabaticas). Tiene un acusado
predominio durante el invierno, aunque es descatable el
mismo comportamiento marcado en otofio. Las
velocidades asociadas a este eje son generalmente



bajas, como corresponde a este tipo de movimientos de
derrame nocturno.

Un eje del NW, que representa condiciones de
circulacibn a gran escala, que, en estas latitudes
corresponden habitualmente a flujos del cuarto
cuadrante, caracterizandose por intensidades en
general mas elevadas, siendo tipicamente invernales (y
en menor medida otofiales).
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Figura B.8 Rosas de viento estacionales correspondientes al periodo total
disponible para la EDAR de Denia-Ondara-Pedreguer (fuente: software
DMDMETEO)



A nivel de la dinamica del emplazamiento, el flujo nocturno
se concentra principalmente en torno al SW sujeto a
velocidades moderadas, con poca dispersion en los valores
medios del viento (Figura B.9c), y temperaturas bajas (véase
rosa de temperaturas).

Ello significa que habitualmente, durante el desarrollo de la
circulacion nocturna de la brisa, el emplazamiento se queda
atrapado dentro del derrame de la cuenca del rio Girona o del
propio Castells que descienden de la sierra de Alfaro.

El forzamiento a escala sinoptica aparece asociado a
direcciones del cuarto cuadrante. Las velocidades medias
muestran valores mas elevados para estos rumbos
(alrededor de 30 km/h), con independencia de la hora del dia
(Figura B.9e y Figura B.9f).

Durante las horas centrales del dia, el viento progresa desde
unas direcciones entre el N y ENE a primeras horas, para
concentrarse claramente en torno al SE durante el resto del
dia Figura B.9b.

Ello significa que, habitualmente la brisa de mar alcanza al
emplazamiento procedente de la costa norte, solamente al
inicio del periodo de calentamiento.

Cuando la circulacién se establece, el flujo marino procede
del corredor SE-SSE, por el pasillo que determina el Montgo,
canalizandose la penetracion de la brisa de Javea que se
establece a lo largo de la cuenca del Gorgos.

Este efecto es debido al calentamiento de las laderas
proximas al emplazamiento como consecuencia de su
orientaciéon aproximadamente norte, mientras que la brisa
que se establece en torno a la costa de Javea se ve reforzada
por una orientacion este de las cadenas montafosas situadas
cuenca arriba, llegando a imponer su circulacién, a la altura
del emplazamiento estudiado.

La distribucion de velocidades medias, refleja este hecho
(Figura B.9e y Figura B.9f), con un maximo relativo para
direcciones de sureste en las horas centrales del dia.

Igualmente se verifica en la grafica de temperaturas medias
(Figura B.9g y Figura B.9h) una distribucibn de maximos en
torno a las horas centrales del dia para los rumbos del
segundo cuadrante,
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Figura B.9 Mapas de distribuciones de frecuencias horarias y direccionales
de diversas magnitudes para la EDAR de Denia-Ondara-Pedreguer (niveles
promedio y méximos de velocidad y temperatura) (fuente: SURFER)

B.5 VILA JOIOSA

La planta se encuentra situada a la altura de la poblacion de
la Vila Joiosa, retirada unos cuatro kilbmetros hacia el
interior, en un entorno de orografia muy compleja.

De hecho, tratandose de un emplazamiento netamente
costero (a unos 4 km de la linea litoral), se sitla ya a cierta
cota sobre el nivel del mar (entre 100 y 150 m), en plena
rambla del Amadorio, y sobre la vertiente de las laderas que,



en poca distancia horizontal, ascienden mas de 1500 m hasta
las cumbres de la sierra de Aitana.

Este condicionamiento mualtiple, determinado por la
proximidad del mar, una fuerte canalizacién y pronunciadas
laderas, tiene su traduccion inmediata sobre los registros de
la estacibn meteorolégica, tal y como se describen a
continuacion en la Tabla B.5.

Primer dato analizado: 01-01-2002
Ultimo dato analizado: 27-02-2008
Numero de registros: 323.885

Tabla B.5 Medidas estadisticas correspondientes al periodo total disponible
para la EDAR de la Vila Joiosa

Magnitud Media Maximo | Minimo |2%oValidos
Direccion (°) 233 + 18 360 0 98,4
Velocidad (m/s) 3,1+0,7 26,3 0 98,4
Racha maxima (m/s) 48 +0,1 31,9 0 98,4
Temperatura 3m (°C) 18+ 1 39 -2 98,3
Temperatura_15m (°C) 18 +1 38 -4 98,3
Temperatura INT (°C) 22 +1 43 0 98,4

El emplazamiento de la Vila Joiosa, como los dos anteriores,
presenta temperaturas agradables (alrededor de 18° C de
media) con vientos moderados (—20 km/h). La torre
meteoroldgica dejé de funcionar en el 2008 a causa de su
necesario desmontaje por causa de unas obras realizadas en
dicho emplazamiento, con lo cual s6lo se dispone de datos
hasta el 2008.

Sin embargo durante el periodo de funcionamiento fue uno
de los emplazamientos con mayor cobertura de datos gracias
a su correcto funcionamiento.

La naturaleza especial de este emplazamiento cercano a la
costa y con una topografia bastante compleja, determina la
peculiar morfologia que presentan las rosas de vientos, que
cualitativamente se mantienen similares en todas las
estaciones (Figura B.10 y Figura B.11).



La restriccibn orogréafica provocada por la rambla del
Amadorio, con una fuerte pendiente hacia las laderas de la
Grana y Aitana, canalizan por su cauce los flujos de
componente terrestre (contribuciones principalmente de la
fase nocturna de los ciclos locales de brisa), mientras que la
apertura del emplazamiento hacia el mar préximo hace que
la entrada de la circulacion maritima, presente un mayor
rango de direcciones menos definidas (preferentemente
correspondiente a la componente diurna de la brisa).
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Figura B.10 Rosas de viento y temperatura correspondientes al periodo
total disponible para la EDAR de la Vila Joiosa (fuente: softwvare DMDMETEO)

Este esquema general, presenta variaciones estacionales
(Figura B.11), que como era previsible, suponen un
reforzamiento de la componente maritima en verano
(mayores frecuencias de vientos y de velocidades mas altas),
mientras que en invierno se potencia la componente terral
(en torno al noroeste y oeste-noroeste), apareciendo
igualmente una clase de velocidades mas altas, mientras que
las otras dos estaciones presentan un modelo intermedio.
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Figura B.11 Rosas de viento estacionales correspondientes al periodo total
disponible para la EDAR de la Vila Joiosa (fuente: software DMDMETEQ)

Esta descripcion, se refuerza claramente con las graficas de
frecuencias de vientos (Figura B.12b), donde el caracter
diurno/nocturno de cada direccion se muestra perfectamente
definido.

Asi mismo puede apreciarse, como la componente de tierra
presenta la mayor proporcién de velocidades bajas y a la vez
mas altas, mientras que la correspondiente marina (segundo
cuadrante) presenta una mayor proporcion de rangos
intermedios de intensidad (Figura B.12c).

En la distribucion de velocidades promedio, se aprecia
también un doble eje de preferencias (Figura B.12e y Figura
B.12f).
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En primer lugar un primer eje en torno a direcciones del
primer y segundo cuadrante, situado a las horas centrales
del dia (con cierta independencia de la direcciéon) con
contribucién de la alta frecuencia de las circulaciones locales
(mesoescalares). En segundo lugar, un eje en torno al cuarto
cuadrante, cuya aportacion es debida posiblemente, a
movimientos de mayor escala y que corresponderian por la
ubicacion de la EDAR a circulaciones generales de direccion
oeste.
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Figura B.12 Mapas de distribuciones de frecuencias horarias y
direccionales de diversas magnitudes para la EDAR de la Vila Joiosa (niveles
promedio y méaximos de velocidad y temperatura) (fuente: SURFER)



Respecto a la distribucién de temperaturas (Figura B.10) se
aprecia claramente la componente nocturna (mas fria) y la
componente diurna (Figura B.12g y Figura B.12h). Este
aporte diurno asociado a la componente marina del viento,
se traduce en un maximo relativo a primeras horas del dia
junto con una distribucion muy uniforme de temperaturas
altas durante el periodo de insolacion.

B.6 RINCON DE LEON

El emplazamiento de Rincén de Ledn es el localizado mas al
sur de todos los considerados. Se sitla préximo al mar (a
menos de 2 km de la costa en linea recta), lo que le confiere,
como al resto de ubicaciones estudiadas estar sujeto al
sistema de brisas.

La EDAR de Rincon de Ledn se ubica en plena rambla del
barranco de las Ovejas. La torre meteorolégica ocupa un
pequefo collado que se abre a la amplia vega de Monforte
del Cid, en lo que es ya la cuenca del Vinalopd, de cuya
aerologia se puede considerar subsidiario a mayor escala.

En general el emplazamiento esta bien ventilado y no
presenta grandes constricciones orograficas, mas alla que a
escala muy local, el propio cauce de la rambla y la presencia
de la ciudad no muy lejana.

Con una cobertura neta de casi una decena de afios, la
recuperacion de datos de esta torre también se puede
considerar excelente, siendo la ubicacion de la que
disponemos de mayor cobertura de datos validos.

En la Tabla B.6 se muestra la estadistica para el periodo total
de disponibilidad de datos. Cabe mencionar que parte del
tiempo de funcionamiento de esta torre el sensor de
temperatura situado a 15 metros ha estado dando
problemas, no obstante, el porcentaje de datos validos
(aunque menor que los de otras magnitudes) puede
considerarse bastante representativo (81.1% de
recuperacion de datos).

Primer dato analizado: 05-10-2001
Ultimo dato analizado: 31-12-2010
NUmero de registros: 486.000



Tabla B.6 Medidas estadisticas correspondientes al periodo total disponible

para la EDAR de Rincén de Leén

Magnitud Media Maximo | Minimo | %Validos
Direccion (°) 202 = 12 36 0 96,2
Velocidad (m/s) 3,4+0,7 31,9 0 96,2
Racha maxima (m/s) 49=+0,1 41,2 0 96,2
Temperatura 3m (°C) 18+ 1 40 -1 95,6
Temperatura 15m (°C) 171 40 --- 81,1
Temperatura INT (°C) 22 + 1 44 0 96,1

A diferencia de lo que ocurria con el emplazamiento de La
Vila, aqui existe un mayor encauzamiento de los flujos
procedentes de la costa (bajo la influencia directa del
barranco de las Ovejas), que en los provenientes del interior,
donde el emplazamiento se abre a la gran cuenca del
Vinalopé.

La distribucion de vientos, muestra como ocurria en la Conca
de Carraixet (Valencia) una distribucion en *“alas de
mariposa”, segln un eje aproximadamente oestenoroeste-
estesureste (Figura B.13).

La rosa para el periodo total, muestra una componente
marina que se manifiesta bastante colimada en torno a ESE y
que presenta Vvelocidades intermedias y temperaturas
superiores, mientras que la componente de tierra, con un
rango mas amplio de direcciones permitidas en torno al eje
WNW, recoge aquellas velocidades mas bajas a la vez que las
mas intensas.

En este sentido el esquema se repite con relaciéon a los otros
emplazamientos comentados, con direcciones del este
eminentemente diurnas y marinas, con intensidades
intermedias que corresponden a la brisa marina y una
distribucion en torno a oeste con frecuencias bastante
elevadas de vientos muy suaves (correspondientes a vientos
terrales forzados por la brisa) junto con una frecuencia
menor de vientos intensos (flujos de mayor escala
correspondientes a comportamientos a escala sinéptica)
(Figura B.15b).
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Figura B.13 Rosas de viento y temperatura correspondientes al periodo
total disponible para la EDAR de Rincon de Leén (fuente: software
DMDMETEO)

En cuanto a su comportamiento estacional (Figura B.14),
siguen el mismo patrén, variando éstos, s6lo de forma
cuantitativa.

Se observa un refuerzo de la componente marina durante los
periodos mas estivales y de la componente de tierra durante
los periodos mas invernales, apareciendo en estos casos un
refuerzo de las intensidades mas elevadas como
consecuencia de la proliferacion de situaciones sindpticas
comentadas anteriormente.
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Figura B.14 Rosas de viento estacionales correspondientes al periodo total
disponible para la EDAR de Rincén de Ledén (fuente: software DMDMETEQ)

Las distribuciones de velocidad (Figura B.15c, Figura B.15e y
Figura B.15f), reflejan claramente la importancia que ejercen
sobre el emplazamiento las circulaciones locales asociadas al
sistema de brisas, con un eje de maximos durante las horas
centrales del dia y conservandose cierta independencia de la
direccion.

Se puede observar ademas, picos absolutos que se
distribuyen preferentemente a lo largo de direcciones del
noroeste, correspondientes a circulaciones de mayor escala
que persisten durante periodos mas largos, no sometidas a la
onda diurna (Figura B.15c y Figura B.15e).

Respecto al calentamiento, en promedio esta ligado a las
direcciones marinas (en torno al eje este) y primeras horas
del dia, actuando nuevamente el efecto refrigerante del aire
marino durante el periodo de brisa (Figura B.15g y Figura
B.15h).
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Figura B.15 Mapas de distribuciones de frecuencias horarias vy

direccionales de diversas magnitudes para la EDAR de Rincén de Ledn
(niveles promedio y maximos de velocidad y temperatura) (fuente: SURFER)

B.7 CAMP DE TURIA 11

La planta de Camp de Turia Il se sitia en el margen
izquierdo del cauce del rio Turia, en lo que es ya su curso
bajo, pero aun por un paso relativamente encajonado, con
un eje aproximadamente nornoroeste-sursureste, dicho eje
marca los registros aeroldgicos obtenidos en esta planta.

El emplazamiento se encuentra a unos 20 km de la costa en
linea recta. No presenta grandes desniveles, siendo los mas
pronunciados menores a 100 m.

La disponibilidad de datos de la presente depuradora se
limita a dos periodos separados en el tiempo, el primero de
los cuales estuvo instrumentada con un mastil movil de 10 m
de altura, con temperatura en un Unico nivel, y un segundo
periodo en la que se sustituy6 por una torre fija, de 15 m, y
con temperaturas a dos niveles. En medio queda un periodo



sin medidas. Esta situacion,

explica

la existencia del

porcentaje de datos validos que se refleja en la Tabla B.7.

Primer dato analizado: 01-01-2004
Ultimo dato analizado: 31-12-2010
NUmero de registros: 269.177

Tabla B.7 Medidas estadisticas correspondientes al periodo total disponible

para la EDAR de Camp de Turia

Magnitud Media Maximo | Minimo | %Validos
Direccion (°) 175 + 18 360 0 87,2
Velocidad (m/s) 33,6 £ 0,9 36 0 87,2
Racha maxima (m/s) 3x1 43 0 70,4
Temperatura_3m (°C) 17+1 42 -5 86,3
Temperatura_15m (°C) 18+1 45 -4 85,5

En esta depuradora,

privilegiadas, se aprecia

en

todas

la presencia de dos direcciones
claramente

las

presentaciones de los datos, reforzando de esta manera, la
onda diurna que de manera normal registraria un
emplazamiento sometido preferentemente a un régimen de
brisas.

Las distribuciones de las rosas de viento, reflejan una
morfologia relativamente fusiforme, con vientos moderados a
lo largo del eje del rio, tanto en circulaciones valle-arriba y
valle-abajo que corresponden a circulaciones mesoescalares.

Las situaciones de mayor escala (principalmente ponientes),
se presentan como estrechas contribuciones sobre el cuarto
cuadrante, con vientos sensiblemente mas intensos.

Cabe destacar la direccion NNE con vientos bastante fuertes,
provocada probablemente por situaciones sindpticas que
desacoplan el sistema local de eje NNW-SE provocado por el
encauzamiento que provoca el cauce del rio Turia en el
entorno de la EDAR (Figura B.16).
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Figura B.16 Rosas de viento y temperatura correspondientes al periodo
total disponible para la EDAR de Camp de Turia Il (fuente: software
DMDMETEO)

En cuanto al comportamiento estacional del emplazamiento
(Figura B.17), sigue el mismo patrén anterior, disminuyendo
claramente la componente maritima (en este caso vientos
provenientes del SE) a medida que nos acercamos mas a
periodos mas invernales (haciéndose practicamente nula esta
componente en invierno).

También podemos apreciar que las mayores temperaturas,
se registran en dicha direccibn, asociadas como
anteriormente se ha comentado, al régimen de brisas mucho
mas intenso en verano (Figura B.16).
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Figura B.17 Rosas de viento estacionales correspondientes al periodo total
disponible para la EDAR de Camp de Turia Il (fuente: software DMDMETEO)

Esta imagen, se confirma con las graficas de distribuciones,
donde las dos direcciones (norte/sursureste) parecen estar
bastante perfiladas, con la mayor frecuencia de vientos
intensos entre los 270 y 360 grados (Figura B.18a y Figura
B.18b).

La distribuciobn de temperaturas (Figura B.18c y Figura
B.18d), esta claramente ligada a las horas centrales del dia y
direcciones maritimas en el caso de los valores medios. En
los valores maximos, presentan el maximo en torno al
noroeste, reflejo sin duda de las elevadas temperaturas
asociadas a condiciones de  “poniente”, sobre todo en
verano, y que se puede apreciar en la rosa de temperaturas
de la Figura B.16.
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Figura B.18 Mapas de distribuciones de frecuencias horarias y
direccionales de diversas magnitudes para la EDAR de Camp de Turia Il
(niveles promedio y maximos de velocidad y temperatura) (fuente: SURFER)

B.8 GANDIA- LA SAFOR

La depuradora de Gandia, se sitla al sur de la ciudad, en el
margen derecho del rio Serpis, en plena llanura litoral, a
menos de 1,5 km del borde costero.

En el transcurso de la via fluvial hacia el interior, ésta se
encajona rapidamente en una abrupta orografia de valles,
primeras estribaciones costeras del sistema Bético, hacia su
nacimiento en la sierra de Mariola.

El emplazamiento participa por lo tanto de caracteristicas
costeras, con una orografia inmediatamente circundante,
esencialmente plana, condicionada Unicamente por el
discurrir del rio (aunque meandroso, se dispone
aproximadamente segln una direccién suroeste-noroeste en
este ultimo tramo) y, si cabe, la propia presencia urbana.



Este emplazamiento dispone de una torre meteorolégica de
diez metros, instalada sobre un mastil portatil, con un unico
sensor de temperatura superficial a la altura estandar (—3
m).

La recuperacion de datos durante el periodo de medidas es
en general excelente, siendo una de las torres con mayor
porcentaje de datos validos (Tabla B.8).

Primer dato analizado: 07-12-2004
Ultimo dato analizado: 31-12-2010
Numero de registros: 319.104

Tabla B.8 Medidas estadisticas correspondientes al periodo total disponible
para la EDAR de Gandia- La Safor

Magnitud Media Méaximo | Minimo |%Validos
Direccion (°) 187 = 16 360 0 92,8
Velocidad (m/s) 2,4+0,6 29,1 0 96,2
Racha maxima (m/s) 3,9+0,1 34,7 0 96,2
Temperatura_3m (°C) 18+ 1 40 -10 94,2
Temperatura INT (°C) 20+ 1 45 -4 96,2

Las rosas de viento, muestran dos direcciones claramente
privilegiadas. La primera, en torno al levante, con
velocidades moderadas (y las mayores frecuencias de
temperaturas elevadas segun la correspondiente rosa), y una
segunda direccion de vientos aproximadamente del suroeste,
mas colimados, con velocidades bajas y temperaturas mas
frias.

Finalmente podriamos destacar otra tercera direcciéon que
corresponderia a un pico de vientos muy intensos de
componente oeste (Figura B.19).
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Figura B.19 Rosas de viento y temperatura correspondientes al periodo
total disponible para la EDAR de Gandia- La Safor (fuente: software
DMDMETEO)

La componente este corresponde a circulaciones diurnas, de
intensidades moderadas y que estarian relacionadas con la
entrada a lo largo de la costa de la componente marina de la
brisa.

La componente sursuroeste con vientos nocturnos y de
menor intensidad, como corresponde al derrame nocturno, y
que parece estar un poco condicionada por el cauce del rio.

Finalmente parece haber una distribucion de vientos en el
rango oeste y noroeste con intensidades mas altas y cierta
independencia horaria, que nuevamente representa
circulaciones de mayor escala dejan sobre el emplazamiento
(Figura B.21).

Se observa que la componente marina se potencia de forma
considerable durante el verano, a la vez que el derrame
nocturno es preferiblemente invernal y otofial. Al igual ocurre
con la componente oeste, asignada a circulaciones de mayor
escala y claramente inhibida durante el verano. Se encuentra
presente con mayor frecuencia en invierno, aunque también,
en menor medida, en las estaciones equinocciales (Figura
B.20).
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Figura B.20 Rosas de viento estacionales correspondientes al periodo total
disponible para la EDAR de Gandia- La Safor (fuente: software DMDMETEQ)

Fijandose en las graficas de frecuencias (Figura B.21b, Figura
B.21c, Figura B.21e y Figura B.21f), las velocidades medias
se centran en torno al este (brisa marina) y al noroeste
(componente sindptica), preferentemente diurna la primera y
mas persistente en el tiempo la segunda.

Las temperaturas medias (Figura B.21g y Figura B.21h),
muestran una distribucién asociada a las direcciones de brisa
marina.

Se aprecia también el efecto refrigerante de la misma en el
hecho, ya comentado en algunos de los emplazamientos
anteriores, de que el maximo se registra a primeras horas
del dia (y no en horas centrales).
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Este hecho podria interpretarse como un posible efecto
producido por calentamiento orogréfico.

o
o™
3 0
3
o~ ™
B g
-~ o ~
i €4
5 @ § o
g g3
8 - = 0
1 8
N Q
o\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ °© rrrrrrr T T Tl
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora Hora
<_| 40
S
o
=
P, 30
€7 < 0
o oo < " r
g g 201
8 o “g’_ | 'h
Q
= e i I
~ 104 i
-~ - ‘ o “
° T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Direccién (°) Direccion (°)

Direccion (°)
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Direccion (°)
0 4‘5 90 1?5 180 225 270 315 360

o=

T T L N O O B g T - :
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 o] 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora Hora
o o
™ @
0 )
&1 5
o 2 o
ISl 22 Nl
= © 21—~ 10
e&’ &7 207‘:’ Q7
S o 198 O
8 &7 S 2
£ v £ 0
o o LB 91
o_] 15 o_|
=3 (=3
14
o A
12 | .
O T I T T 11 ULBUSLBUSLUSLUSLIPUSLBUSLUSE -
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hora Hora

Figura B.21 Mapas de distribuciones de frecuencias horarias y
direccionales de diversas magnitudes para la EDAR de Gandia- La Safor
(niveles promedio y maximos de velocidad y temperatura) (fuente: SURFER)



B.9 VILLENA

La depuradora de aguas residuales de Villena se encuentra
situada en el término municipal del mismo nombre, al
noroeste del casco urbano y a una distancia de éste de
aproximadamente unos 3 km.

Situada en el curso alto del Vinalop6, tras el curso
encajonado a la altura de Elda y Sax, desde el suroeste el
valle, se abre aguas arriba en una amplia vega en la que el
rio gira hacia la derecha, hacia las cumbres de su nacimiento
en la sierra de Mariola.

Asi pues el emplazamiento se sitda en un punto de inflexion
de la cuenca, que se orienta hacia el SE aguas abajo y
aproximadamente hacia el NE aguas arriba.

Esta ubicacion es relativamente nueva, habiéndose instalado
una torre meteoroldgica provisional. Apenas se han recogido
8 meses de datos por lo que la estadistica (Tabla B.9) que
aqui se presenta esta sesgada (no contiene datos de los
meses de primavera) y se muestra como mera informacién,
sin que ésta validez estadistica.

Primer dato analizado: 24-06-2010
Ultimo dato analizado: 09-02-2011
NUmero de registros: 33.185

Tabla B.9 Medidas estadisticas correspondientes al periodo total disponible
para la EDAR de Villena

Magnitud Media Maximo | Minimo |2%Validos
Direccién (°) 181 + 19 360 0,1 94,7
Velocidad (m/s) 2,4+0,6 12,6 0 94,7
Racha maxima (m/s) 3,8 x0,1 20,1 0 94,7
Temperatura_3m (°C) 15+ 1 40 -7 94,7
Temperatura_ INT (°C)| 19+ 1 45 -4 94,6

La estructura del valle se refleja claramente en la morfologia
de la figura, con tres direcciones preferentes: aguas arriba

hacia el sursureste;

aguas abajo, hacia el

finalmente una direccién centrada hacia el

nornoreste y
noroeste que




corresponde a la entrada de los sistemas circulatorios de
mayor escala (Figura B.22).
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Figura B.22 Rosas de viento y temperatura correspondientes al periodo
total disponible para la EDAR de Villena (fuente: software DMDMETEO)

Estacionalmente® (Figura B.23), vemos que en época estival
la componente del sursureste, es decir la de aguas abajo, se
colima como consecuencia del encauzamiento a lo largo del
valle, presentando unas velocidades del viento mayores que
en las demas estaciones.

En invierno dicha componente sursureste no es demasiado
significante como consecuencia del flujo terral proveniente de
aguas abajo que provoca que la rosa invernal presente esa
forma de “bola de billar” con ninguna direccion bien definida.

En general se potencian las componentes de brisa durante
los periodos mas estivales, mientras que en invierno
predominan las circulaciones de mayor escala, tanto del
noroeste (con intensidades mas elevadas) como del noreste.

Curiosamente es en el periodo invernal cuando, a la par que
se registran las intensidades de viento mas elevadas,
también se producen las mayores frecuencias de calmas.

Debido a la proteccion del valle, el desacoplamiento nocturno
del régimen superficial (favorecido en su caso por un
enfriamiento intenso) respecto a niveles superiores hace que

3 . . .
No se muestra la rosa estacional de primavera por no disponerse de

registros. Recordemos que la torre se instal6 y fue operativa casi en verano
y en Villena se realizaron solamente campafias puntuales



se favorezca el encalmamiento de los niveles mas
superficiales, especialmente en horas nocturnas (como es
conocido, la zona registra también, y ligado a este
mecanismo, una elevada frecuencia de nieblas).
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Figura B.23 Rosas de viento estacionales correspondientes al periodo total
disponible para la EDAR de Villena (fuente: software DMDMETEOQ)

Si se observa la distribucién de direcciones por hora del dia
(Figura B.24a), se puede observar que la componente del
sureste prevalece durante la mayor parte del dia,
representando la correspondiente fase diurna de la brisa de
valle.

También en dicha figura, puede apreciarse que la circulacién
del noreste es preferentemente nocturna, con vientos
preferentemente flojos (Figura B.24b), que corresponden a
los caracteristicos vientos de derrame nocturno, mientras
que la componente mas diurna tiene valores de velocidad un
poco mas elevados.
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Figura B.24 Mapas de distribuciones de frecuencias horarias y
direccionales de diversas magnitudes (niveles promedio y méaximos de
velocidad y temperatura) para la EDAR de Villena (fuente: SURFER)

En esta distribucion de vientos, la componente norte gira
hacia el noroeste en las horas centrales del dia, a la vez que
se hace mas intensa.

Se trata de la canalizacion a la altura del emplazamiento de
la circulacién general, y que habitualmente presenta mayores
velocidades y persistencias (no esta ligada al ciclo diurno)
(Figura B.24c).

En esta misma figura puede apreciarse, aun siendo las
intensidades mayores en el periodo central del dia (por
acoplamiento/desacoplamiento de los vientos en superficie y
altura en la cuenca del valle), que hay una persistencia mas
marcada durante todas las horas para las direcciones del
NW.



Se puede apreciar también, que corresponden a esta
direccion la mayor frecuencia de vientos intensos (en menor
grado para los vientos del noreste, que recogen las
advecciones del primer cuadrante, también caracteristicas de
las costas levantinas), mientras que la brisa diurna presenta
mayor frecuencia de vientos moderados (Figura B.24c y
Figura B.24d).

B.10 RESUMEN

Del andlisis meteorolégico de los ocho emplazamientos
estudiados®, practicamente todos ellos de caracter costero,
se pueden extraer algunas conclusiones de naturaleza similar
a todos ellos.

La mayoria de los emplazamientos mostrados estan
marcados por un ciclo diurno muy marcado. Como
consecuencia, se observa en todos ellos una clara alternancia
del viento durante el dia y la noche, con vientos en general
mas intensos procedentes del mar (condiciones anabaticas) y
mas moderados, a la vez que mas frios en condiciones de
derrame nocturno (condiciones catabaticas).

Este patron se ve modificado a lo largo del afio (onda
estacional) de manera diferente para cada ubicacion, pero
todos ellos participan en mayor o menor medida de una
mayor frecuencia estival (periodo el cudl el sistema de brisas
esta mas desarrollado).

La orografia circundante del emplazamiento impone ciertas
restricciones propias del emplazamiento, que modifican la
apariencia de las distribuciones, imponiendo direcciones
privilegiadas y restricciones mas o menos intensas, mientras
que, cuantitativamente pueden inducir ciertas aceleraciones
0 desaceleraciones del viento modificando los niveles
registrados de velocidad.

En algunos de los casos puede ser destacable el efecto de
refrigeracidon en la temperatura provocado por la entrada de
brisa marina, que se va atenuando con la distancia hacia el
interior, y que como se ha comentado en algunas ubicaciones

4 No se ha mostrado el andlisis de la EDAR de Algorés y del Grao de
Castellon por no pertenecer a la red meteoroldgica del CEAM y no poder
hacer un seguimiento directo de los datos proporcionados por las cabinas de
calidad del aire de la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la
Contaminacién Atmosférica (RVVCCV) pertenecientes a la Conselleria de
Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente.


http://www.citma.gva.es/web/calidad-ambiental/red-valenciana-de-vigilancia-y-control-de-la-contaminacion-atmosferica
http://www.citma.gva.es/web/calidad-ambiental/red-valenciana-de-vigilancia-y-control-de-la-contaminacion-atmosferica

provocan que se alcancen las maximas del dia no a las horas
centrales sino a primeras horas de la mafiana.

Por dltimo, destacar el interés que tiene desde el punto de
vista del conocimiento del propio entorno el estudio de las
anomalias (tanto térmicas como aerolégicas) para la
caracterizacion de posibles impactos olfativos y de Ila
dispersion de olores, objetivos principales los dos de los
presentes trabajos y donde una parte muy importante de
ellos se fundamenta en la mejor y mas exhaustiva
explotacion de datos meteoroldgicos.



MATERIAL COMPLEMENTARIO C

Descripcion de la red de inmision de
captadores pasivos

Un cientifico no sélo tiene la
obligacién de investigar, sino que
también tiene la responsabilidad
ética sobre las consecuencias de
aquello que produce su ingenio

Peter Ustinov (1921-2004)

Se pretende describir de una manera sucinta la distribucion
de los puntos de medida de los dosimetros pasivos en los
distintos emplazamientos.

En este caso se presentan la distribucibn de puntos de
muestreo de las EDAR de Cuenca del Carraixet, Denia-
Ondara-Pedreguer, La Vila Joiosa, Rincén de Ledn, Camp de
Turia Il y Gandia — La Safor.

No se muestra la red de inmision del Grao de Castellon,
Algorés y Villena puesto que la EPSAR no ha dado
autorizacion para dar las coordenadas exactas. Por tanto
cualquier representacion de puntos de muestreo presentados
a lo largo del trabajo, es una representacion aproximada. No
obstante si que se han utilizado las coordenadas exactas a la
hora de realizar cualquier céalculo.

El emplazamiento de Gandia — La Safor no se muestra por no
disponer de muestreo exterior.

C.1 DISTRIBUCION DE LOS DOSIMETROS

De acuerdo a los estudios preliminares anteriores a la
realizacién de esta tesis, se decidié distribuir los puntos de
medida en dos zonas: una zona interior de la depuradora,
delimitada por la valla perimetral, en la que se sitlan todos
los focos potencialmente emisores de olores, y el area
exterior.

Dentro del area interior, la distribucién de puntos de medida
se dispuso intentando cubrir todo el espacio, con un criterio



mas geométrico, en puntos intermedios entre los focos
potenciales, teniendo muy en cuenta que no estuvieran bajo
la influencia directa de las emisiones de estos.

Especial atencion se presté a los limites de la planta (zona
perimetral exterior), a través de los cuales se realiza la
tedrica exportacion de los olores hacia el exterior de la
instalacion. En este sentido, se procurd disponer una serie de
puntos de medida cubriendo el perimetro, de manera que
todas las direcciones apareciesen "vigiladas" por algun punto
de medida.

Fuera del recinto de la planta (perimetro exterior) la
distribucion se ajusté teniendo en cuenta el régimen de
vientos y la orografia circundante, siempre procurando elegir
las ubicaciones alejadas de focos concretos que pudiesen
afectar fuertemente las mediciones. Son estos muestreos
exteriores los que nos permiten realizar las modelizaciones
que se han mostrado en la seccién de resultados y los que
nos permiten el ajuste de nuestro modelo.

Los puntos de medida se mantuvieron invariables en todas
las campafias (siempre que ello fue posible, habiéndose
producido alteraciones a lo largo de la duracion del proyecto
que impidieron puntualmente el muestreo en alguno de los
emplazamientos), facilitando la intercomparacion de
resultados.

C.2 ENTORNO TOPOGRAFICO

En las tablas adjuntas se resumen las dimensiones y
caracteristicas de las ventanas seleccionadas como areas
externas e internas de trabajo en cada emplazamiento.

Las dimensiones de cada lado (Lx, Ly) y las coordenadas UTM
de los vértices (X0, YO, X1, Y1) se expresan en kilbmetros.

La altura minima y maxima (Zm, Zx) de las celdas del
MDT25 se indica en metros.

Finalmente, se incluye también las dimensiones de la malla
(Nx, Ny) referidas, al igual que las alturas, al modelo digital
del terreno 1:25000 (MDT25), con una resolucién horizontal
y vertical de celda de 25 y 1 metro respectivamente.

Para el emplazamiento de Camp de Turia Il no se realizaron
simulaciones numéricas, por lo que no se prepardo el
correspondiente modelo digital del terreno.



Por ultimo a cada punto de medida se le asignara un cédigo
alfanumérico compuesto por tres digitos. Asi el primer digito
corresponderda al emplazamiento (C: Conca de Carraixet; D:
Denia-Ondara-Pedreguer; V: Vila Joiosa; R: Rincon de Ledn,
T: Camp de Turia), seguido de la ubicacién de dicho punto
(I: muestreo interior; E: muestro exterior) y finalmente con
la numeracion del punto de medida.

Asi pues por ejemplo el punto CEO04, corresponde al punto de
medida 04 del muestreo exterior (E) de la Conca del
Carraixet (C)

Tabla C.1 Dimensiones y caracteristicas del area de distribucién de los
dosimetros para cada emplazamiento (Arriba: dimensiones area de trabajo
muestreo exterior; Abajo: dimensiones area de trabajo muestreo interior)

AREA Nx | Ny [ Lx [ Ly | XO X1 YO Y1 Zm | Zx
Ext
CARRAIX |161(160| 4 | 4 |727,5|731,5|4374,0[4378,0| O 13
DENIA [160(161| 4 | 4 |762,0|766,0[4300,0[4304,0| 9 | 246
LAVILA [160|160| 4 | 4 |738,0|742,0]|4265,5|4269,5| 0 | 263
RDELEON |160|160| 4 | 4 |714,5|718,5|4244,0[4248,0| O 82
TURIA -- -- 2 2 |712,0(714,0]14378,0/4380,0| -- --
AREA |Nx|Ny| Lx | Ly X0 X1 YO Y1 Zm | Zx
Int
CARRAIX | 15|14 | 0,3 | 0,3 | 729,2 | 729,5 | 4375,7 |4376,1| 4 5
DENIA |14 (14| 0,3 | 0,3 | 763,5 | 763,9 |4301,4 |4301,7| 27 34
LAVILA |20|20| 0,5 0,5 | 739,1 | 739,6 | 4267,5 |4268,0] 49 | 110
RDELEON |20 [ 20| 0,5 | 0,5 | 716,2 | 716,7 | 4245,9 [4246,4| 18 52
TURIA -/--103]0,5]712,8 | 713,1 | 4378,8 |4379,3| -- --




C.2.1 EDAR CUENCA DEL CARRAIXET

Tabla C.2 Red de captadores pasivos para la EDAR de la Conca de
Carraixet
Cadigo Coord X Coord Y Altura Descripcion®
(m) (m) (m)

Clo1l 729,497 4375,899 131 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
Cl02 729,493 4375,953 22 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
Cl03 729,413 4376,009 14 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
Cclo4 729,340 4376,022 75 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
CI0O5 729,289 4375,941 13 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
Cl06 729,273 4375,889 13 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
Clo7 729,336 4375,867 8 Colgado en un arbol
clo8 729,499 4375817 17 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
Cl09 729,452 4375,877 6 Colgado en una farola
Cl10 729,473 4375,945 2 Colgado en una farola
Cl1i1 729,409 4375,969 9 Sujeto a un poste metélico
Cli2 729,364 4375,962 8 Colgado en una farola
Cl13 729,391 4375,908 7 Enganchado a la pasarela del reactor
Cl1i4 729,351 4375,911 5 Colgado en una farola
CEO1 728,560 4376,612 0 Colgado en una columna eléctrica
CEO2 728,467 4376,277 13 Colgado en un poste de madera
CEO3 728,466 4375,628 1 Colgado en un poste de madera
CEO4 728,892 4376,353 0 Colgado en una columna eléctrica
CEO5 728,859 4376,119 6 En un poste de luz de hormigén
CEO6 728,919 4375,595 10 Colgado en un poste de madera
CEO7 729,954 4376,045 37 Colgado en una torre eléctrica
CEO8 729,863 4375,769 28 Colgado en un poste de madera
CEO9 729,833 4375,476 29 Colgado en un poste de madera
CE10 730,154 4376,026 9 Sujeto a un arbol, con una estaca
CE11 730,174 4375,832 46 Colgado en un poste de madera
CE12 730,177 4375,370 1 Sujeto a la valla perimetral de un camping

'Por motivos de confidencialidad no se muestran “el lugar mediante
fotografia el lugar de colocacién de cada punto dosimétrico para cada
emplazamiento. No obstante se describe lo mas detalladamente posible el
lugar de colocaciéon. Si se desea una visualizacion del punto exacto de
medida por favor requerir personalmente al autor.




Figura C.1 Planta de la EDAR de la Conca de Carraixet
(arriba; fuente: www.epsar.gva.es ). Red de muestreo

interior (figura abajo

izquierda;

fuente: Aplicacion

DIMEDAR) y red de distribucion exterior (figura abajo
derecha; fuente: SURFER)

C.2.2 EDAR DE DENIA-ONDARA-PEDREGUER

Tabla C.3 Red de captadores pasivos para la EDAR de Denia-Ondara-

Pedreguer
Cédigo | Coord X Coord Y Altura Descripciéon
(m) (m) (m)
D101 763,789 4301,551 35 Colgado en una farola
D102 763,847 4301,640 42 En un poste de madera
D103 763,797 4301,662 30 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
D104 763,754 4301,678 37 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
D105 763,729 4301,652 43 Colgado en un arbol
D106 763,669 4301,613 25 Colgado en una farola
D107 763,633 4301,560 49 Colgado en un arbol




D108 763,681 4301,511 34 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
D109 763,736 4301,491 48 Enganchado a una pasarela
D110 763,712 4301,527 41 Colgado en una farola
DI11 763,790 4301,595 38 Colgado en una farola
D112 763,760 4301,645 39 Colgado en la torre meteorolégica
D113 763,717 4301,603 36 Colgado en una farola
D114 763,703 4301,552 36 Colgado en una farola
DEO1 762,571 4300,868 47 Sujeto a una torre de alta tensiéon
DEO2 762,769 4301,084 41 Colgado a un poste de madera
DEO3 763,228 4301,325 33 En la valla perimetral de una casa de campo
DEO4 764,086 4302,022 36 En la valla de un campo de naranjos
DEO5 764,646 4302,278 43 Enganchado en una torre de alta tension
DEO6 764,931 4302,475 35 En un poste de madera
DEO7 763,346 4302,566 38 En un poste de madera
DEO8 763,576 4302,240 36 Colgado en una torre eléctrica
DEO9 764,211 4301,473 37 Colgado en una torre eléctrica
DE10 765,018 4301,575 32 Sujeto a la valla de un chalet
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Figura C.2 Planta de la EDAR de Denia-Ondara-

Pedreguer (arriba; fuente: www.epsar.gva.es ). Red de

muestreo

interior

(figura abajo

izquierda; fuente:

Aplicacion DIMEDAR) y red de distribucion exterior
(figura abajo derecha; fuente: SURFER)




C.2.3 EDAR DE LA VILA JOIOSA

Tabla C.4 Red de captadores pasivos para la EDAR de la Vila Joiosa

Cdédigo Coord X Coord Y Altura Descripciéon
(m) (m) (m)

VIOl 739,343 4267,672 64 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
V102 739,413 4267,634 93 Colgado en una farola

V103 739,450 4267,667 81 Colgado en una torre eléctrica

V104 739,408 4267,767 74 Con una estaca, en el perimetro de la EDAR
V105 739,361 4267,810 87 Con una estaca, en el perimetro de la EDAR
V106 739,391 4267,894 81 Con una estaca, en el perimetro de la EDAR
V107 739,314 4267,862 89 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
V108 739,200 4267,820 86 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
V109 739,155 4267,801 64 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
V110 739,208 4267,709 95 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
VIill 739,233 4267,654 100 | Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
Vili2 739,280 4267,707 90 Colgado en una farola

V113 739,300 4267,749 77 Colgado en la torre meteoroldgica

Vvili4 739,238 4267,792 82 Colgado en una farola

VEO1 738,529 4268,817 134 | En una farola en el pantano

VEO2 739,051 4268,362 82 Colgado en un poste de madera

VEO3 739,870 4267,894 73 Sujeto a una torre meteorolégica

VEO4 739,692 4267,514 68 Sujeto a un poste eléctrico

VEO5 739,537 4267,152 64 En la valla de un campo de naranjos

VEO6 740,436 4267,426 42 Colgado en un poste de madera

VEO7 740,323 4267,087 62 Colgado en un poste de madera

VEOS8 739,781 4266,956 59 En la valla de un campo de naranjos

VEO9 740,773 4267,153 42 Colgado en un poste de madera

VE10 740,423 4266,718 50 Colgado en un poste de madera

VE11 739,899 4266,538 386 | Colgado en un poste de madera

VE12 740,700 4266,504 52 Colgado en un poste de madera




BN R R

w0 AR N

Figura C.3 Planta de la EDAR de la Vila Joiosa
WwWw.epsar.gva.es
muestreo interior (figura abajo izquierda; fuente:
Aplicacion DIMEDAR) y red de distribucidon exterior

(arriba;

(figura abajo derecha; fuente: SURFER)

fuente:

). Red de

C.2.4 EDAR DE RINCON DE LEON

Tabla C.5 Red de captadores pasivos para la EDAR de Rincén de Leén

Caodigo Coord X Coord Y Altura Descripcion
(m) (m) (m)

RI101 716,474 4246,267 0 Sujeto a una torre eléctrica
R102 716,337 4246,136 0 Colgado en la torre meteorolégica
RI103 716,410 4246,052 0] Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
R104 716,500 4246,003 0 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
RI105 716,610 4245,997 0] Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
R106 716,695 4246,098 0 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
RI107 716,675 4246,160 0] Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
R108 716,607 4246,238 0 Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
R109 716,558 4246,239 0 Colgado en un arbol.
RI110 716,451 4246,176 0 Colgado en el pasillo entre los digestores




RI11
RI12
RI113
R114
RI115
REO1
REO2
REO3
REO4
REOS
REO6
REO7
REO8
REO9
RE10
RE11

716,418
716,571
716,569
716,569
716,555
715,131
715,825
715,557
715,497
716,183
715,970
715,941
716,751
716,979
717,705
717,987

4246,121
4246,041
4246,096
4246,137
4246,170
4246,442
4246,651
4246,263
4245,667
4246,468
4246,302
4246,186
4245,999
4245,833
4245,680
4245,536

Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
Colgado en una farola

Colgado en una farola

En la azotea del edificio de control
Colgado en una farola

Colgado en una torre eléctrica
Colgado en una farola

En la valla de un campo de naranjos
Colgado en un poste de madera
Enganchado a una estaca de madera
Sujeto a una torre eléctrica

Colgado en una torre eléctrica
Colgado en un poste metélico
Colgado en una torre eléctrica
Colgado en una farola

En la escollera al lado del puerto
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Figura C.4 Planta de la EDAR de Rincén de Ledén (arriba; fuente:

Www.epsar.gva.es )

Red de muestreo

interior (figura abajo

izquierda; fuente: Aplicacion DIMEDAR) y red de distribucion exterior

(figura abajo derecha; fuente: SURFER)




C.2.5 EDAR DE CAMP DE TURIA

Tabla C.6 Red de captadores pasivos para la EDAR de Camp de Turia

Cdédigo | Coord X Coord Descripcion

(m) Y (m)

TIO1 713,048 4378,943 | Sujeto a la valla perimetral de la EDAR
T102 713,029 4378,966 | En los silos de fangos

TI103 713,009 4379,008 | En una farola perimetral

TI04 713,023 4379,055 | En la pasarela del tanque de homogenizaciéon
TI05 712,991 4379,071 | En una farola perimetral

TI06 713,028 4379,140 | En la barandilla del reactor biolégico.
TIO07 712,976 4379,130 | En una farola perimetral

TI108 712,959 4379,191 | En una farola perimetral

TI09 712,987 4379,216 | En una farola perimetral

TI10 713,012 4379,240 | En una farola al lado del decantador
TI11 |712,960 4379,286 | En la barandilla del edificio de control
TI12 712,926 4379,280 | En la barandilla del edificio de control
TEO1 |712,752 4379,637 | En una estaca de madera

TEO2 712,869 4379,462 | En una estaca de madera

TEO3 |713,151 4378,724 | En una estaca de madera

TEO4 | 713,256 4378,569 | En una estaca de madera

TEO5 |713,092 4379,139 | En un éarbol

TEO6 |712,881 4378,966 | En una estaca de madera

TEO7 |712,820 4379,070 | En la valla perimetral de un campo
TEO8 [712,694 4378,950 | En la valla perimetral de un campo
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Figura C.5 Red de muestreo interior (figura izquierda; fuente: Aplicacion
DIMEDAR) y red de distribucion exterior (figura derecha; fuente: SURFER)




MATERIAL COMPLEMENTARIO D

Recomendaciones y consideraciones
especificas para los sistemas de
desodorizacion

En lo tocante a la ciencia, la
autoridad de un millar no es
superior al humilde razonamiento
de una sola persona

Galileo Galilei (1564-1642)

Los resultados de las experiencias descritas en los sistemas
de desodorizacion realizadas en una primera tanda, permiten
extraer algunas conclusiones que se pasan a formular a
continuacion.

La tecnologia utilizada, adaptada paralelamente a la
consolidacién de los protocolos de medida con dosimetros
pasivos en fases anteriores, parece especialmente adecuada,
amén de otras aplicaciones, en aquellas situaciones en las
que se precisa conocer niveles de concentracion en
conductos cerrados, con utilidad ventajosa en casos como el
presente, en que se evallUan variaciones relativas en
diferentes puntos (rendimiento de la eliminacion de ciertos
compuestos). También proporciona un procedimiento para
medir explicitamente emisiones en algunos de los focos.

Los resultados de las experiencias muestran rendimientos
elevados en el caso del sulfuro de hidrégeno, si bien no se
han evaluado las emisiones totales (al no haberse medido el
caudal).

El caudal deberia ser un parametro a registrar en cada
muestreo, dado que puede ser fuente de variacion
importante en las mediciones realizadas. Y en esta linea,
también parece interesante, apoyado por la facilidad de
medida, adjuntar el valor de la temperatura y pH del gas en
el conducto.

La variabilidad entre medidas en el mismo punto, que en el
disefio inicial se planificaron en niamero de tres, aleatorizado
su orden en el contexto de toda la experiencia, aparece en
ocasiones bastante elevada, lo que no esta claro si se debe a
un efecto de la medida o de la variabilidad inherente al



propio sistema. Caracterizar este hecho seria deseable a la
hora de planificar experiencias futuras en esta linea.

Una utilidad potencial de esta metodologia seria la posibilidad
de evaluar la eficacia de la adicién de las disoluciones que
neutralizan las moléculas generadoras de olor, en los
tanques de desodorizacién (tanto en lo que se refiere a
cantidad como a su naturaleza).

La experiencia acumulada hasta el momento en las medidas
en campo, y con la utilizacién del instrumental de muestreo
disponible (disefiado como prototipo en fases anteriores al
actual trabajo de investigacion), permitirian definir unas
especificaciones muy concretas para el disefio de un equipo
de medida con recursos electronicos actualizados y una
funcionalidad adecuada para los objetivos del procedimiento
de medida. Un equipo de estas caracteristicas no existe
actualmente en el mercado, lo que podria ser un posible
objeto de patente.

Recomendaciones en_ la instalacion de orificios de
muestreo en los conductos de aire

En lo que sigue se proponen algunas recomendaciones para
la instalacion de orificios en aquellas tuberias de transporte
de aire para permitir el muestreo mediante la tecnologia de
captadores activos. Estos orificios deberian permitir
simplemente la introducciéon de un tubo para el muestreo de
gases, asi como una sonda de caudal (tubo de pitot) y de
temperatura cuando fuera menester.

Como norma general, estas medidas no seran adecuadas
mediante la metodologia actual en aquellas tuberias
sometidas a elevadas presiones o temperaturas.

En los conductos en los que se instale un Unico punto de
muestreo se preferira un orificio de seccion ancha (=50 mm),
mientras que en el caso de varias tomas de acceso
secuenciales (como ocurre en el caso de una cadena de
tanques de desodorizacion, basta con que sea grande uno de
ellos, pudiendo los restantes ser de dimensiéon mas reducida
(—20 mm), suficiente para la introduccién Unicamente de la
sonda de gases (de seccion inferior a los 5-6 mm).

Los orificios deberdn estar herméticamente cerrados. Un
tapon roscado con su correspondiente junta de goma
proporciona una solucion adecuada y suficiente. La
posibilidad de valvulas de cierre manual nos proporciona
mayor comodidad a la hora de su manipulacion. En cualquier
caso debe estar presente un tapon roscado al final del



conducto (en el caso de que se cierre mediante otro
procedimiento debera existir una rosca estandar en la que
poder acoplar un tapén), sobre el que se practicaran las
adaptaciones oportunas para fijar el acceso de las sondas.

Los orificios deberan colocarse en puntos accesibles, y
siempre que sea posible, al alcance de la mano (asi, en
conductos horizontales de amplia seccion se preferiran
posiciones laterales que sobre la parte superior).

Con objeto de que no se acumulen liquidos en el tapén y
puedan derramarse al proceder a la apertura del orificio, se
procurara su colocaciéon con una inclinacion ligeramente hacia
arriba sobre la horizontal en aquellos conductos que
discurran planos o inclinados.

Los accesos deberian situarse suficientemente alejados de
otros elementos que puedan perturbar la medida
(ventiladores, tanques de acumulacion de liquidos, etc.),
procurando cuando sea posible colocarlos en tramos
intermedios, donde el flujo es mas laminar, la mezcla
efectiva y las condiciones estacionarias.

El material de fabricacion de los elementos de cierre/acceso
de los orificios practicados, asi como de los colocados para la
toma de muestras, deberan ser inertes, adecuados a las
especificaciones de los compuestos potencialmente
corrosivos presentes en los conductos, y en cualquier caso
preferiblemente del mismo material que la propia tuberia.

Condiciones _especificas _para _los _sistemas _de
desodorizacion

El orificio de muestreo antes de la primera unidad debera
ubicarse después del ventilador, cuando ya no se produzca la
incorporacion de ninguna corriente de aire a tratar.

En los orificios entre unidades, estas tomas se situaran con la
apertura lateral, nunca orientada hacia abajo.

En la chimenea de la dltima unidad o, en general, cuando un
punto de muestreo no quede accesible, debera instalarse un
tubo de material inerte que permita aspirar desde el eje de la
conduccién y transportar la muestra hasta un punto de facil
acceso (entre 100 y 150 cm del suelo).

Este tubo quedard cerrado mediante un tapdén roscado
hembra, no debiéndose instalarse a menos de 30 cm del
extremo roscado, codos, valvulas o cualquier otro obstaculo
que impida la introduccién de una sonda recta.



La toma se efectuara alejandose del borde a la chimenea;
asi, si se denomina L a la longitud cilindrica de la chimenea,
el punto de toma de muestra se ubicard a una distancia del
borde no inferior a 2L/3.

Es conveniente que en la perforacion de la chimenea se sitle
un tubo interior, de seccidon aproximada al de la propia toma,
horizontal, en disposicion radial, de longitud préxima al radio
de aquella, de manera que la toma de aire en el momento
del muestreo proceda de la zona central de la corriente
emitida, mas que de las zonas proximas a las paredes (en el
resto de los orificios el muestreo en el centro aproximado de
la tuberia se consigue prolongando suficientemente la sonda
de toma de muestra).



MATERIAL COMPLEMENTARIO E

Fechas campanas experimentales

En el lenguaje cientifico la claridad
es la Unica estética permitida

Gregorio Marafion (1887-1960)

Se presentan las fechas (tanto inicial y final) para cada una
de las campafias en cada una de las zonas de estudio.

Para tener una mejor visualizacion de las distintas campafias,
debido al nimero elevado de ellas, se han dividido por
emplazamientos.

Cada emplazamiento consta de la siguiente informacion:

- El mes durante el cual se ha realizado la campafa. Esta
informacién posteriormente serda muy util a la hora de ver la
evolucién estacional de cada emplazamiento.

- El nombre de la campafa. En este punto se ha nombrado a
cada campafia mediante un distintivo para cada
emplazamiento seguido de un nimero (que indica el niumero
de afio de cada campafa (0jo, no indica el afio de dicha
campafia, sino si es una campafia del primer afo de
proyecto, del segundo, etc...), seguido del nimero de la
campafia en ese mismo afio. El cédigo O indica que dichas
campafas tienen muestreos intensivos, es decir, medidas
tanto en el interior como en el exterior de la planta. Asi, pues
por ejemplo la campafia CO-03 seria C (Conca del Carraixet),
con muestreo interior y exterior (por el 0) y seria la tercera
campafa de ese afo (03).

- Y finalmente la fecha de inicio de colocaciéon de los
dosimetros (fecha de inicio de la campafa) y fecha de
recogida (fecha de finalizacién).

Los codigos de los diferentes emplazamientos son los
siguientes:

(C) Conca de Carraixet (Alboraya); (D) Denia-Ondara-
Pedreguer; (V) La Vila Joiosa; (R) Rincon de Ledn
(Alicante); (Q) Quart-Benager; (CT) Camp de Turia Il



(Ribarroja del Turia); (G) Gandia la Safor; (VI) Villena;
(AL) Algords (Elche); (CS) Grao de Castellon.

E.1 EDAR DE CONCA DEL CARRAIXET (ALBORAYA)

CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Junio - 2002 C0-01 07/06/02 12/06/02
Agosto - 2002 C0-02 09/08/02 13/08/02
Febrero - 2003 C0-03 20/02/03 27/02/03
Abril - 2003 C0-04 24/04/03 29/04/03
Junio -2003 C0-05 12/06/03 17/06/03
Junio — 2003 (II) C0-06 26/06/03 01/07/03
Enero - 2005 C1-01 28/01/05 01/02/05
Febrero - 2005 C1-02 17/02/05 22/02/05
Marzo - 2005 C1-03 03/03/05 08/03/05
Abril - 2005 C1-04 14/04/05 19/04/05
Mayo - 2005 C1-05 12/05/05 17/05/05
Junio - 2005 C1-06 16/06/05 21/06/05
Julio - 2005 C1-07 07/07/05 12/07/05
Julio - 2005 (II) C1-08 21/07/05 26/07/05
Septiembre - 2005 C1-09 22/09/05 27/09/05
Octubre - 2005 CI-10 20/10/05 25/10/05
Noviembre - 2005 Cl-11 17/11/05 22/11/05
Diciembre - 2005 Cl-12 15/12/05 20/12/05
Enero - 2006 C2-01 12/01/06 17/01/06
Febrero - 2006 C2-02 09/02/06 14/02/06
Marzo - 2006 C2-03 23/03/06 28/03/06
Mayo - 2006 C2-04 11/05/06 16/05/06
Mayo — 2006 (II) C2-05 25/05/06 30/05/06
Junio - 2006 C2-06 15/06/06 19/06/06
Julio - 2006 C2-07 06/07/06 11/07/06




CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Julio - 2006 (II) C2-08 20/07/06 26/07/06
Septiembre - 2006 C2-09 21/09/06 26/09/06
Octubre - 2006 C2-10 19/10/06 24/10/06
Noviembre - 2006 C2-11 09/11/06 14/11/06
Noviembre — 2006 (II) C2-12 23/11/06 28/11/06
Abril - 2008 C3-01 02/04/08 07/04/08
Mayo - 2008 C3-02 22/05/08 27/05/08
Junio - 2008 C3-03 05/06/08 10/06/08
Junio - 2008 C3-04 19/06/08 24/06/08
Julio - 2008 C3-05 10/07/08 15/07/08
Septiembre - 2008 C3-06 25/09/08 30/09/08
Octubre - 2008 C3-07 16/10/08 21/10/08
Noviembre - 2008 C3-08 13/11/08 18/11/08
Diciembre - 2008 C3-09 11/12/08 16/12/08
Enero - 2009 C4-01 08/01/09 13/01/09
Febrero - 2009 C4-02 05/02/09 10/02/09
Marzo - 2009 C4-03 05/03/09 10/03/09
Abril - 2009 C4-04 02/04/09 07/04/09
Mayo - 2009 C4-05 21/05/09 25/05/09
Junio - 2009 C4-06 11/06/09 16/06/09
Julio - 2009 C4-07 02/07/09 07/07/09
Septiembre - 2009 C4-08 03/09/09 08/09/09
Septiembre — 2009 (1I) C4-09 17/09/09 22/09/09
Octubre - 2009 C4-10 15/10/09 20/10/09
Noviembre - 2009 C4-11 11/11/09 20/11/09
Diciembre — 2009 C4-12 10/12/09 15/12/09
Enero - 2010 C5-01 15/01/10 20/01/10
Febrero - 2010 C5-02 11/02/10 16/02/10
Marzo - 2010 C5-03 04/03/10 09/03/10
Abril - 2010 C5-04 15/04/10 20/04/10
Mayo - 2010 Cs5-05 13/05/10 18/05/10
Junio - 2010 C5-06 10/06/10 15/06/10




CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Tulio - 2010 C5-07 08/07/10 13/07/10
Septiembre - 2010 C5-08 03/09/10 07/09/10
Septiembre — 2010 (I) | C5-09 16/09/10 21/09/10
Octubre - 2010 C5-10 14/10/10 19/10/10
Noviembre - 2010 Cs-11 11/11/10 16/11/10
Diciembre — 2010 C5-12 16/12/10 21/12/10
Enero - 2011 C6-01 13/01/11 18/01/11
Febrero - 2011 C6-02 17/02/11 22/02/11
Marzo - 2011 C6-03 25/03/11 29/03/11

E.2 EDAR DE DENIA-ONDARA-PEDREGUER

CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Mayo - 2002 D0-01 30/05/02 04/06/02
Julio - 2002 D0-02 11/07/02 16/07/02
Febrero - 2003 D0-03 06/02/03 11/02/03
Abril - 2003 D0-04 30/04/03 07/05/03
Junio -2003 D0-05 05/06/03 10/06/03
Julio — 2003 D0-06 03/07/03 08/07/03
Enero - 2004 D0-07 21/01/04 27/01/04
Febrero - 2004 D0-08 26/02/04 02/03/04
Enero - 2005 DI-01 28/01/05 01/02/05
Febrero - 2005 D1-02 17/02/05 22/02/05
Marzo - 2005 DI-03 03/03/05 08/03/05
Abrril - 2005 D1-04 14/04/05 19/04/05
Mayo - 2005 D1-05 13/05/05 17/05/05
Junio - 2005 D1-06 16/06/05 21/06/05
Julio - 2005 D1-07 07/07/05 12/07/05
Tulio - 2005 (II) D1-08 21/07/05 27/07/05
Septiembre - 2005 DI1-09 22/09/05 27/09/05
Octubre - 2005 DI-10 20/10/05 25/10/05




CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Noviembre - 2005 Dl1-11 17/11/05 22/07/05
Diciembre - 2005 DI1-12 15/12/05 20/12/05

Enero - 2006 D2-01 12/07/06 17/01/06

Febrero - 2006 D2-02 09/02/06 14/02/06

Marzo - 2006 D2-03 23/03/06 28/03/06

Mayo - 2006 D2-04 12/05/06 16/05/06
Mayo — 2006 (II) D2-05 25/05/06 30/05/06

Junio - 2006 D2-06 15/06/06 20/06/06

Julio - 2006 D2-07 06/07/06 11/07/06

Julio - 2006 (II) D2-08 20/07/06 25/07/06
Septiembre - 2006 D2-09 21/09/06 26/09/06
Octubre - 2006 D2-10 19/10/06 24/10/06
Noviembre - 2006 D2-11 09/11/06 14/11/06
Noviembre — 2006 (II) D2-12 23/11/06 28/11/06
E.3 EDAR DE LA VILA JOIOSA

CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL

Mayo - 2002 V0-01 23/05/02 28/05/02

Julio - 2002 V0-02 18/07/02 23/07/02

Enero - 2003 V0-03 30/01/03 04/02/03

Mayo - 2003 V0-04 08/05/03 13/05/03

Mayo -2003 (II) V0-05 29/05/03 03/06/03
Julio — 2003 V0-06 10/07/03 15/07/03
Enero - 2004 VO0-07 15/01/04 20/01/04

Febrero - 2004 V0-08 19/02/04 26/02/04
Enero - 2005 V1-01 28/01/05 01/02/05
Febrero - 2005 V1-02 17/02/05 22/02/05

Marzo - 2005 V1-03 04/03/05 08/03/05

Abril - 2005 V1-04 14/04/05 19/04/05

Mayo - 2005 V1-05 13/05/05 17/05/05




CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Junio - 2005 V1-06 16/06/05 21/06/05
Julio - 2005 V1-07 07/07/05 12/07/05
Julio - 2005 (IT) V1-08 21/07/05 26/07/05
Septiembre - 2005 V1-09 22/09/05 27/09/05
Octubre - 2005 V1-10 20/10/05 25/10/05
Noviembre - 2005 Vi-11 17/11/05 22/11/05
Diciembre - 2005 V1-12 15/12/05 20/12/05
Enero - 2006 V2-01 12/01/06 17/01/06
Febrero - 2006 V2-02 09/02/06 14/02/06
Marzo - 2006 V2-03 23/03/06 28/03/06
Mayo - 2006 V2-04 11/05/06 16/05/03
Mayo — 2006 (II) V2-05 25/05/06 30/05/06
Junio - 2006 V2-06 15/06/06 20/06/06
Julio - 2006 V2-07 06/07/06 11/07/06
Julio - 2006 (IT) V2-08 20/07/06 25/07/06
Septiembre - 2006 V2-09 21/09/06 26/09/06
Octubre - 2006 V2-10 19/10/06 24/10/06
Noviembre - 2006 V2-11 09/11/06 14/11/06
Noviembre — 2006 (II) | V2-12 23/11/06 28/11/06

E.4 EDAR DE RINCON DE LEON (ALICANTE)
CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Mayo - 2002 R0O-01 17/05/02 21/05/02
Julio - 2002 R0-02 25/07/02 30/07/02
Enero - 2003 RO-03 23/01/03 28/01/03
Mayo - 2003 R0O-04 15/05/03 20/05/03

Mayo -2003 (II) RO-05 22/05/03 27/05/03
Julio — 2003 R0-06 17/07/03 22/07/03
Enero - 2004 R0O-07 08/01/04 12/01/04

Febrero - 2004 R0-08 12/02/04 17/02/04




CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Enero - 2005 R1-01 28/01/05 01/02/05
Febrero - 2005 R1-02 17/02/05 22/02/05
Marzo - 2005 R1-03 03/03/05 08/03/05
Abril - 2005 R1-04 14/04/05 19/04/05
Mayo - 2005 R1-05 12/05/05 17/05/02
Junio - 2005 R1-06 16/06/05 22/06/05
Julio - 2005 R1-07 07/07/05 12/07/05
Julio - 2005 (1) R1-08 21/07/05 26/07/05
Septiembre - 2005 R1-09 22/09/05 27/09/05
Octubre - 2005 R1-10 20/10/05 25/10/05
Noviembre - 2005 R1-11 17/11/05 22/11/05
Diciembre - 2005 R1-12 15/12/05 20/12/05
Enero - 2006 R2-01 12/01/06 17/01/06
Febrero - 2006 R2-02 09/02/06 14/02/06
Marzo - 2006 R2-03 23/03/06 28/03/06
Mayo - 2006 R2-04 11/05/06 16/05/06
Mayo — 2006 (II) R2-05 25/05/06 30/05/06
Junio - 2006 R2-06 15/06/06 20/06/06
Julio - 2006 R2-07 06/07/06 11/07/06
Julio - 2006 (1) R2-08 20/07/06 25/07/06
Septiembre - 2006 R2-09 21/09/06 26/09/06
Octubre - 2006 R2-10 19/10/06 24/10/06
Noviembre - 2006 R2-11 09/11/13 14/11/06
Noviembre — 2006 (II) R2-12 23/11/06 28/11/06

E.5 EDAR DE QUART-BENAGER

CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Abril -2008 Q1-01 02/04/08 07/04/08
Mayo — 2008 Q1-02 22/05/08 27/05/08
Junio - 2008 Q1-03 19/06/08 24/06/08




CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Julio - 2008 Q1-04 10/07/08 15/07/08
Septiembre -2008 Q1-05 25/09/08 30/09/08
Octubre - 2008 Q1-06 16/10/08 21/10/08
Noviembre -2008 Q1-07 13/11/08 18/11/08
Diciembre - 2008 Q1-08 11/12/08 16/12/08
Enero - 2009 Q2-01 08/01/09 13/01/09
Febrero - 2009 Q2-02 05/02/09 10/02/09
Marzo - 2009 Q2-03 05/03/09 11/03/09
Abril - 2009 Q2-04 02/04/09 07/04/09
Mayo — 2009 Q2-05 22/05/09 26/05/09
Junio - 2009 Q2-06 11/06/09 16/06/09
Julio - 2009 Q2-07 02/07/09 07/07/09
Septiembre - 2009 Q2-08 03/09/09 08/09/09
Septiembre - 2009 (1I) Q2-09 17/09/09 22/09/09
Octubre - 2009 Q2-10 15/10/09 20/10/09
Noviembre - 2009 Q2-11 11/11/09 16/11/09
Diciembre - 2009 Q2-12 10/12/09 15/12/09
Enero - 2010 Q3-01 15/01/10 20/01/10
Febrero - 2010 Q3-02 11/02/10 16/02/10
Marzo - 2010 Q3-03 04/03/10 09/03/10
Abril - 2010 Q3-04 15/04/10 20/04/10
Mayo —2010 Q3-05 13/05/10 18/05/10
Junio - 2010 Q3-06 10/06/10 15/06/10
Julio - 2010 Q3-07 08/07/10 13/07/10
Septiembre - 2010 Q3-08 03/09/10 07/09/10
Septiembre - 2010 (1I) Q3-09 16/09/10 21/09/10
Octubre - 2010 Q3-10 14/10/10 19/10/10
Noviembre - 2010 Q3-11 11/11/10 16/11/10
Diciembre - 2010 Q3-12 16/12/10 21/12/10
Enero - 2011 Q4-01 13/01/11 18/01/11
Febrero - 2011 Q4-02 17/02/11 22/02/11
Marzo - 2011 Q4-03 25/03/11 29/03/11




E.6 EDAR DE CAMP DE TURIA Il (RIBARROJA)

CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Septiembre - 2004 CT1-01 09/09/04 14/09/04
Septiembre —2004 (II) | CT1-02 23/09/04 28/09/04
Octubre - 2004 CT1-03 07/10/04 13/10/04
Octubre — 2004 (1I) CT1-04 21/10/04 26/10/04
Noviembre -2004 CT1-05 04/11/04 09/11/04
Noviembre -2004 (1I) CT1-06 18/11/04 23/11/04
Octubre — 2006 CT2-01 05/10/06 10/10/06
Octubre — 2006 (1I) CT2-02 13/10/06 18/10/06
Octubre — 2006 (11I) CT2-03 19/10/06 24/10/06
Octubre — 2006 (IV) CT2-04 26/10/06 31/10/06
Noviembre — 2006 CT2-05 08/11/06 13/11/06
Noviembre — 2006 (II) | CT2-06 23/11/06 28/11/06
D.7 EDAR DE GANDIA- LA SAFOR
CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Diciembre - 2004 G1-01 16/12/04 22/012/04
Enero - 2005 G1-02 14/01/05 18/01/05
Enero — 2005 (II) G1-03 27/01/05 01/02/05
Febrero - 2005 G1-04 10/02/05 15/02/05
Febrero -2005 (1I) G1-05 17/02/05 22/02/05
Febrero — 2005 (III) G1-06 24/02/05 01/03/05
Marzo - 2005 G1-07 03/03/05 08/03/05
Mayo - 2007 G2-01 24/05/07 29/05/07
Mayo — 2007 (II) G2-02 31/05/07 05/06/07
Junio — 2007 G2-03 07/06/07 12/06/07
Junio — 2007 (II) G2-04 14/06/07 19/06/07
Junio — 2007 (1II) G2-05 21/06/07 26/06/07
Junio — 2007 (IV) G2-06 28/06/07 03/07/07




E.8

EDAR DE VILLENA

CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Octubre - 2010 V10-01 21/10/10 27/10/10
E.9 EDAR DE ALGOROS (ELCHE)
CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Marzo - 2011 AL0-01 16/03/11 22/03/11
E.10 EDAR DE GRAO DE CASTELLON
CAMPANA NOMBRE | FECHA INICIO | FECHA FINAL
Julio - 2005 CS0-01 14/07/05 19/07/05
Septiembre - 2005 CS0-02 29/09/05 04/10/05




MATERIAL COMPLEMENTARIO F

Trabajos previos y experiencias
preliminares en laboratorio

Un cientifico debe tomarse la
libertad de plantear cualquier
cuestion, de dudar de cualquier
afirmacion, de corregir errores

Julius Robert Oppenheimer
(1904-1967)

En la siguiente seccidn, se presenta una descripcion detallada
de las experiencias preliminares realizadas con los
dosimetros pasivos y un resumen de los datos brutos
obtenidos para todos los experimentos en laboratorio, con los
dosimetros pasivos y el monitor en continuo (método de
referencia). Se describen solamente las experiencias relativas
al sulfuro de hidrégeno.

La validacion del método del amoniaco esta actualmente en
proceso de publicacion.

F.1 DESCRIPCION DE LAS EXPERIENCIAS
PRELIMINARES

Esta serie de experimentos sirvieron para desarrollar una
cierta sensibilidad sobre la importancia de determinadas
variables, asi como para el posterior planteamiento de una
experiencia seleccionando las variables independientes de
mayor influencia en la metodologia pasiva.

F1.1 COMPARACION DE MEDIOS DE COLECCION: MALLAS DE
ACERO INOXIDABLE Y FILTROS DE ACETATO DE CELULOSA

Para los dosimetros con este tipo de geometria (tipo tubo)
han venido utilizandose mayoritariamente mallas de acero
inoxidable como medio de impregnacion (Heal et al., 1999;
Glasius et al., 1997).



Objetivo

Se pretendié la comparacion de los dos medios de
impregnacion utilizados: mallas de acero inoxidable y filtros
de acetato de celulosa.

Procedimiento experimental

Se prepararon dos series de dosimetros. La primera con
mallas de acero inoxidable, y la segunda con filtros de
acetato de celulosa.

Procedimiento de impregnacién

Se colocaron mallas de acero inoxidable (12 mm de
diametro) en el interior del tapéon de polietileno y se
impregnaron con 50 pul de disolucién acuosa con un 1% de
AgNO;3; conteniendo 20% de etanol absoluto y un 10% de
glicerina.

Los filtros de acetato de celulosa (12 mm de diametro) se
colocaron también en el interior de una tapén de polietileno
después de haber estado 2 horas sumergidas en una
disolucién 0.01 M de acido nitrico conteniendo un 2% de
AgNO3, 20% de etanol absoluto y un 2% de glicerina.

Durante la experiencia ambas series fueron expuestas
durante cuatro dias a una concentracion de 20 ppb de sulfuro
de hidrégeno, generados en la cupula de teflén.

Este periodo fue considerado suficiente para la correcta
estabilizacion y coleccion del contaminante en el medio de
captacion.

Fue escogida una atmoésfera de 20 ppb de sulfuro de
hidrégeno por considerarla como representativa de los
rangos medios de concentraciéon del contaminante en la
atmosfera donde se pretende medir. De esta manera, se
pudo asegurar una cantidad de masa aceptable para poder
evaluar correctamente su captacién en el medio colector.

Cada una de las series estuvo formada por seis dosimetros y
tres blancos, dos de Ilos cuales se expusieron a la
concentracion de sulfuro de hidrégeno del interior de la
cUpula. El analisis de los dosimetros se realiz6 el dia
siguiente a la recogida de los mismos.



Resultados

En la Tabla F.1 se muestran los resultados de la experiencia
para ambas series de dosimetros. En la tercera y quinta
columna de la tabla se resumen las concentraciones
obtenidas como promedio de los dosimetros (cyq) y con el
método de referencia (c,) acompafiadas por el error estandar
(0) asociado a estas.

El coeficiente de variacion (CV4) o0 desviacion estandar
relativa, pretende evaluar la magnitud de la dispersion de
cada una de las series. En la dltima columna se observa el
error relativo (E,) existente entre la medida de referencia y
los dosimetros pasivos. Se realizé un test de andmalos a los
datos, rechazandose, tras la aplicacion del ensayo de Dixon,
un valor de la serie de dosimetros con filtro.

Tabla F.1 Resultados de la experiencia: Comparaciéon de medios de
coleccion

Serie | N |cqx 0 (ppb) |CV (%0) |c, £ 0 (ppb) | Er (%0)

Malla | 6 | 20,8 +1,1 13 20,6 £ 0,6 1

Filtro 5] 179+0,6 4 20,6 £ 0,6 13

Segun los resultados obtenidos, los dosimetros que utilizan
mallas de acero inoxidable como medio de impregnacion
poseen un menor error relativo (1%) que los que utilizan un
filtro de acetato de celulosa (13%0).

Sin embargo, el coeficiente de variacion de la serie de
dosimetros con filtro es menor que el obtenido para los
dosimetros con mallas, presentando los dosimetros con malla
una mayor dispersion de las medidas.

Andlisis de comparacién de medias (analisis-t)

Con la finalidad de comprobar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de las dos
series de dosimetros, se realiz6 un analisis de comparacion
de medias. En la Tabla F.2 se muestran los resultados del
analisis realizado con el SPSS.




Tabla F.2 Resumen de la prueba de homogeneidad de Levene y del
andlisis t para las series de la experiencia

Prueba de Levene | Prueba t para igualdad de medias

PETE IGELEET Gl (para series heterogéneas)

varianzas
F p-valor (sig.) to Grados | p-valor (sig. t.
de Bilateral)
libertad
6,062 0,036 2,523 6 0,047 2,447

Los resultados del andlisis indican, que la t obtenida (ty) es
ligeramente mayor que la t critica (t.), para un intervalo de
confianza del 95%, siendo el p-valor de 0,047. Con estos
resultados se puede decir, que las dos series de dosimetros
poseen diferencias estadisticamente significativas, existiendo
una influencia del medio de coleccion sobre las medidas
tomada por el dosimetro.

De los resultados obtenidos tanto de los estadisticos, como
del andlisis de comparacion de medias, se observa que
existen diferencias significativas entre las medias tomadas
por los dos medios de impregnacion, presentando la serie de
dosimetros con mallas un menor error relativo respecto del
método de referencia.

De estos datos se desprende, que la medida con mallas,
aunque presenta un mayor coeficiente de variacion,
proporciona un menor error relativo respecto a la
concentracién registrada por el monitor y por tanto una
mayor eficiencia en la coleccidén del contaminante.

F.1.2 EVALUACION DE LOS DOSIMETROS A DISTINTOS
TIEMPOS Y CONCENTRACIONES

Dos de las principales variables que pueden influir en el buen
funcionamiento de los dosimetros pasivos, son el tiempo de
muestreo y la concentracidon a la que se encuentra expuesta
el captador.

Objetivo

Se pretendié comprobar la influencia de las variables tiempo
y concentraciéon de exposiciéon, asi como la interaccién




existente entre ellas, en la masa recogida, y por tanto en la
concentracion final registrada por el dosimetro. Por otra parte
se realizd, el célculo de la incertidumbre del método.

Procedimiento experimental

El procedimiento experimental fue el mismo que el descrito
para el apartado anterior.

En este caso solo se realizaron dos ensayos. Uno para las
concentraciones de 10, y otro para las de 500 ppb.

Resultados
Experiencia con 10 ppb

En la Tabla F.3 se muestra los resultados obtenidos. Antes de
realizar los calculos de los parametros, se realizé un test de
anémalos a los datos, rechazandose, tras la aplicacion del
ensayo de Dixon, un valor de la serie de datos de dos dias.

Tabla F.3 Resultados de la experiencia con 10 ppb

Serie | N [cqg+ 0 (ppb) [CV4 (20) |cr £ o (ppb) | Er (20)

2 dias | 5 7,4+£0,6 2 10,2+ 0,6 27

8 dias | 6 10,4 + 0,6 7 11,1+ 0,6 6

Como puede observarse en la tabla, los valores registrados
por la serie de dos dias presentan un error relativo, respecto
del método de referencia, mucho mas elevado que el de la
serie de ocho dias.

Esto puede indicar una fuerte dependencia del tiempo de
exposicion en la medida realizada por los dosimetros.

El coeficiente de variacion de la serie de dos dias es inferior
que para la serie de ocho.

Los errores estandar que presentan los dosimetros poseen el
mismo orden de magnitud que los registrados por el método
de referencia.




Andlisis de comparacién de medias (analisis-t)

En la Tabla F.4 aparecen los resultados obtenidos con el
SPSS para la prueba de homogeneidad de varianzas de
Levene y para el analisis t de las series.

Tabla F.4 Resumen la prueba de homogeneidad de Levene y del andlisis t
para las series de 2 y 8 dias

Prueba de Prueba t para igualdad de medias
Levene para (para series heterogéneas)
igualdad de P g

varianzas

F p-valor to Grados de p-valor te

(sig.) libertad (sig.
Bilateral)
10,087 | 0,011 1,178 5 0,000 [2,571

El analisis t para series heterogéneas, muestra que existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias
registradas por las series de datos de 2 y 8 dias de
exposiciéon (p-valor < 0,05).

El analisis de resultados para las series de ocho y dos dias de
exposicién a una concentracion de 10 ppb, indica que existe
diferencia entre las concentraciones registradas por ambas
series, debidas al tiempo de exposicion. Un tiempo de
exposicion de dos dias hace que los dosimetros registren
concentraciones con un notable error relativo (27%) respecto
al método de referencia, mientras que un periodo de ocho
dias este error disminuye considerablemente.

Experiencia con 500 ppb

Los resultados obtenidos en esta experiencia estan
resumidos en la Tabla F.5.



Tabla F.5 Resultados de la experiencia con 500 ppb

Serie| N |cqgxz 0o (ppb) |[CV (20) |c. £ o(ppb) | Er (20)

2 dias| 6 314 £ 31 24 434 £4 28

8 dias| 6 402 £ 18 11 482 +5 17

Los resultados registrados en esta experiencia, presentan
unos errores relativos (E;) y unos coeficientes de variacion
(CVy) mayores que los registrados en la anterior experiencia.

Al igual que en el anterior caso, el error relativo obtenido con
la serie de dos dias es mayor que el obtenido con la serie de
ocho dias. El coeficiente de variacion mas elevado, en este
caso, lo presenta la serie de 2 dias. Las concentraciones
obtenidas por los dosimetros pasivos, presentan valores
significativamente menores que los registrados por el
monitor en continuo.

Andlisis de comparacién de medias (analisis-t)

Al igual que en el anterior ensayo, se realiz6 un analisis de
comparacion de medias para comprobar la existencia de
diferencias significativas entre las dos series, debidas a la
influencia del tiempo de exposicion. En la Tabla F.6 se
resumen los resultados obtenidos.

Tabla F.6 Resumen la prueba de homogeneidad de Levene y del analisis t
para las series de 2 y 8 dias

Prueba de Prueba t para igualdad de medias
i (para series heterogéneas)
igualdad de P 9

varianzas

F p-valor to Grados de p-valor t.

(sig.) libertad (sig.
Bilateral)
5,051 0,048 2,453 8 0,04 2,306

El analisis t para series heterogéneas muestra que existen
diferencias estadisticamente significativas (p-valor < 0,05)



entre las medias registradas por las series de datos de 2 y 8
dias de exposicion.

En la Figura F.1 se representan las barras de concentraciéon
media y dispersién para cada una de las series de la
experiencia. La linea discontinua representa el valor de la
concentracion media registrada por el método de referencia.
N indica el nUmero de muestras de cada serie.

Influencia del tiempo de exposicion (10 ppb)

Concentracion (pph)

N= 5 [

2 dias 8 dias

Influencia del tiempo de exposicion (500 ppb)
500
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450
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400 %

ppb 375
350

325

300

275
250
N= 6 6

2 dias 8 dias

Figura F.1 Barras de concentraciéon media y dispersion para cada una de
las series de las experiencias de 10 y 500 ppb (Fuente: Informe final,
convenio I, Estudio del problema de la dispersiéon de olores en el entorno de
una planta de depuracién de aguas residuales (CV020157), Capitulo 2)

Se puede afirmar, a partir de los resultados obtenidos con los
experimentos, que el tiempo de exposicidon es una variable
significativa desde el punto de vista de las concentraciones
registradas por la metodologia de medida.

Periodos de medida de dos dias presentan errores relativos
elevados, mientras que tiempos de ocho dias de exposicion
hacen disminuir estos errores.



Para concentraciones de 500 ppb, la concentraciéon promedio
registrada por los dosimetros subestima de manera
importante la cantidad de H,S. Esto también se produce para
concentraciones de 10 ppb, aunque en menor proporcion.

La subestimacion de la concentracion, y la incertidumbre
ligada al tiempo de exposicion llevé a plantear distintos
experimentos adicionales con el objetivo de comprobar la
influencia determinadas variables.

F.1.3 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE TOMA DE MUESTRA

Los resultados obtenidos en los ensayos del anterior
experimento, muestran que los valores obtenidos por los
dosimetros presentan una fuerte dependencia del tiempo de
exposicion.

Con objeto de estudiar el comportamiento de los dosimetros
ante esta variable, se desarrollé una experiencia en la cual se
sometieron varias series de dosimetros a una atmdsfera
conocida de sulfuro de hidrégeno, durante distintos periodos
de tiempo.

Objetivo

El objetivo de esta experiencia fue conocer la relacion
existente entre la concentracion registrada por los
dosimetros, para distintos tiempos de exposicion frente a la
concentracion registrada por un método de referencia.

Esta relacion nos indica el periodo minimo de muestreo
necesario para que los dosimetros registren valores de
sulfuro de hidrégeno con un bajo error relativo, respecto de
la concentracion de referencia.

Procedimiento experimental

Para la realizacibn de esta experiencia, se fij6 una
concentracion de sulfuro de hidrégeno en la cupula, a la cual
se expusieron varias series de dosimetros, durante distintos
periodos de muestreo.

La concentracion de H,S escogida para realizar esta
experiencia fue de 10 ppb, considerada como una
concentracion representativa de los rangos medios en el
ambiente dénde se pretende aplicar esta metodologia.

Los tiempos de exposicién escogidos para las distintas series
de dosimetros en la cupula fueron de 2, 4, 8 y 16 dias.



Estos tiempos pretendian abarcar tanto tiempos cortos (2
dias) como tiempos largos (16 dias) de exposicion, valorando
también periodos intermedios. De esta manera se aseguraba
una serie de medidas que cubrieran el rango espacial de 2-16
dias.

En la Tabla F.7 se realiza un resumen del planteamiento
experimental de la experiencia:

Tabla F.7 Resumen del planteamiento experimental de la experiencia

Tiempo de | Concentracion | Niamero de | NUumero de
exposicion b dosimetros blancos
(dias) (pp )
Serie 2 2 10 6 3
dias
Serie 4 4 10 6 3
dias
Serie 8 8 10 6 3
dias
Serie 16 10 6 3
16 dias

Cada serie estuvo compuesta por 6 dosimetros y tres
blancos, dos de los cuales se expusieron sin abrir a la
concentracion generada en la cupula.

En el siguiente esquema (Figura F.2) puede verse el
planteamiento temporal del experimento en el cual las series
de 8 y 16 dias se introdujeron en la cupula el dia de inicio del
experimento, mientras que las series de 2 y 4 dias se
introdujeron el sexto y decimosegundo dia respectivamente.

Los analisis de los dosimetros se realizaron en dos tandas: el
octavo dia de experiencia se extrajeron las series de 2 y 8
dias, y el decimosexto dia se extrajeron las dos restantes. El
andlisis de los dosimetros fue realizado el dia siguiente de su
recogida.




Serie de 2 dias

: ; > Anilisis
Serie de 8 dias

Serie de 4 dias i
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Figura F.2 Esquema del planteamiento temporal realizado ver la influencia
temporal de la toma de muestra (Fuente: Informe final, convenio I, Estudio
del problema de la dispersion de olores en el entorno de una planta de
depuracion de aguas residuales (CV020157), Capitulo 2)

Resultados

En la Tabla F.8 se disponen los resultados obtenidos en esta
experiencia para las series de 2, 4, 8 y 16 dias de exposicion.

El test de andmalos realizado a los datos, mediante el ensayo
de Dixon, detectd un dato andémalo para cada una de las
series de 2 y 16 dias, que fue rechazado.

Tabla F.8 Resultados de la experiencia: Influencia del tiempo de exposicion

Serie N |cqt 0 (ppb) | CV4 (20) | ¢ = 6 (ppb) E, (20)
Serie 2 dias | 5 6,9 £ 0,6 8 9,7+0,6 31
Serie 4 dias | 6 9,5+0,6 11 10,2 £ 0,6 7
Serie 8 dias | 6 8,6 £ 0,6 6 10,4 £ 0,6 17
Serie 16 dias| 5 9,6+ 0,6 9 10,1+ 0,6

De los resultados obtenidos en la experiencia, se observa que
la serie con dos dias de exposicion presenta un elevado error
relativo.

Las otras series registran errores relativos menores, aunque
la serie de 8 dias presenta un error relativo mayor que las de
4y 16 dias.

Los coeficientes de variacion de las cuatro series son muy
similares, presentando una mayor dispersion de los




resultados la serie de cuatro dias con un coeficiente de
variacion del 11%.

El error estandar registrado por los dosimetros, aunque es
mayor que el registrado por el método de referencia, posee
el mismo orden de magnitud.

Las concentraciones registradas por todas las series de
dosimetros, poseen concentraciones ligeramente inferiores a
las concentraciones registradas por el método de referencia,
excepto la de 2 dias donde las diferencias son mayores.

En la siguiente grafica (Figura F.3) se representan las barras
de concentracion media y dispersion para cada una de las
cuatro series de la experiencia. La linea discontinua
representa el valor de la concentracion media registrada por
el método de referencia. N indica el nimero de muestras de
cada serie.

Influencia del tiempo de exposicion
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g 8
=
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2 dias 4 dias 8 dias 16 dias

Figura F.4 Resultados de la influencia del tiempo de exposiciéon en los
dosimetros pasivos (Fuente: Informe final, convenio I, Estudio del problema
de la dispersién de olores en el entorno de una planta de depuraciéon de
aguas residuales (CV020157), Capitulo 2)

Andlisis de comparacién de varianzas (ANOVA)

Con la finalidad de comprobar si existian diferencias
significativas entre las medias registradas por las distintas
series de tiempos de exposicion, se decidié realizar
adicionalmente un analisis de varianzas (Tabla F.9).



Tabla F.9 Resultados del analisis de varianza para la experiencia obtenidos
con el SPSS

ANALISIS DE ANOVA
Suma de Grados Media F p-
cuadrados de cuadratica valor
libertad
Inter- 23,899 3 7,966 13,760 0,000
series
Intra- 10,421 18 0,579 -—- -—
series
Total | 54320 21

El andlisis de varianza entre las cuatro series de datos, dio
como resultado un p-valor menor de 0,05, indicando la
existencia de una diferencia estadisticamente significativa
entre las series temporales.

Un resultado positivo de la ANOVA indica que al menos una
de las medias de las series es distinta a las demas.

Ante este resultado del anédlisis de varianzas, se realiz6 una
prueba de andlisis para factores no aleatorios (pruebas post
hoc), para poder averiguar qué medias formaban grupos
siendo iguales entre ellas y distintas a las demas.

En este caso presente se utilizo el ensayo de Tukey (Fowler J.
et al., 1992), donde las diferencias significativas entre
medias vienen dadas por el p-valor.

En la Tabla F.10 muestra los resultados del ensayo de Tukey
obtenidos con el SPSS para las cuatro series temporales de
exposicion.

Los resultados obtenidos en el ensayo de Tukey, muestran
que existen diferencias significativas entre la media de la
serie de 2 dias y las otras series, por tanto se puede afirmar
que las medias de las series de 4, 8 y 16 dias no presentan
diferencias entre ellas, mientras que la media de la serie de
2 dias es distinta a las demas.




Tabla F.10 Resultado del ensayo de Tukey para series con distinto tiempo

de exposicién

Prueba post hoc: Ensayo de Tukey

Serie A Serie B Diferencia de medias p —valor
(A-B)

2 dias 4 dias - 2,7433 0,000
8 dias - 1,9267 0,002
16 dias - 2,9400 0,000
4 dias 2 dias 2,7433 0,000
8 dias 0,8167 0,259
16 dias -0,1967 0,971
8 dias 2 dias 1,9267 0,002
4 dias -0,8167 0,259
16 dias -1,0133 0,145
16 dias 2 dias 2,9400 0,000
4 dias 0,1967 0,971
8 dias 1,0133 0,145

Los resultados obtenidos manifiestan que un tiempo de
medida de los dosimetros pasivos de 2 dias no es tiempo
suficiente para obtener una buena medida de sulfuro de
hidrégeno (E, = 33%), sin embargo a partir de 4 dias el error
relativo disminuye hasta limites aceptables. Por tanto, se
puede afirmar que se requiere al menos, un periodo de
medida de cuatro dias con los dosimetros para obtener
medidas de sulfuro de hidrégeno admisibles.

F.1.4 EVALUACION DE LOS DOSIMETROS PASIVOS A
DISTINTAS CONCENTRACIONES Y CON DIFERENTES
PROCESOS DE IMPREGNACION

Una vez comprobada la respuesta de los dosimetros pasivos
frente al tiempo, existe incertidumbre sobre su respuesta
ante otras variables como son: el comportamiento de los
captadores ante distintas concentraciones ambientes de
sulfuro de hidrégeno y la influencia del tipo de impregnacion



de la malla con nitrato de plata sobre la recoleccién de la
masa de sulfuro de hidrégeno en los dosimetros.

Con la finalidad de comprobar el efecto de estas dos
variables, se fij6é un tiempo de permanencia de los
dosimetros en la cupula, dentro del rango fijado en el
anterior experimento, seleccionandose dos concentraciones
de sulfuro de hidrogeno a las que fueron expuestos los
dosimetros. Para cada una de las dos series de
concentraciones se expusieron tres series de dosimetros
pasivos impregnados de distinta manera.

Objetivo

Los objetivos que se pretendieron alcanzar con esta
experiencia fueron la evaluacién de la medida registrada por
los dosimetros pasivos en distintos niveles de concentracion
en un periodo de cuatro dias de exposicion, y el
establecimiento del mejor proceso de impregnacion para las
mallas.

Procedimiento experimental

Para el desarrollo experimental fue definido un tiempo de
exposicion de los dosimetros en la cupula y dos
concentraciones de sulfuro de hidrégeno a las que fueron
expuestas varias series de dosimetros.

A cada una de las dos concentraciones definidas se
expusieron tres series de dosimetros con distintos procesos
de impregnacion en sus filtros. El periodo de muestreo
escogido para realizar la experiencia fue de 4 dias.

Las concentraciones escogidas para estudiar el
comportamiento de los dosimetros ante distintas
concentraciones de H,S fueron, por una parte, 15 ppb como
concentracion representativa de los rangos medios de
concentracion que pueden encontrarse en los ambientes
dénde se espera aplicar la metodologia, y por otra parte, 500
ppb como una concentracién elevada de sulfuro de hidrégeno
que puede encontrarse presente en ambientes muy
contaminados (Tabla F.11).

Las tres series de dosimetros, expuestas a ambas
concentraciones, se diferenciaban entre ellas solo por el tipo
de impregnacion de las mallas contenidas en los dosimetros.
Los tipos de impregnacion fueron los siguientes:



Impregnacion A (Dosimetros A): Impregnados con la
disolucién convencional de AgNO; y tapados inmediatamente
después de impregnar sin dejarlos secar en la camara de aire
cero.

Impregnacion B (Dosimetros B): Impregnados con la
disolucién convencional de AgNO3;, dejandolos secar antes de
taparlos en la camara de aire cero.

Impregnacion C (Dosimetros C): Impregnados con la
disolucién convencional de AgNOs, sin glicerina y dejandolos
secar antes de taparlos en la camara de aire cero.

Tabla F.11 Resumen del planteamiento experimental para diferentes tipos
de impregnacion

Tipo Tiempo Concentracion NUmero NUmero
de de
e de_ ., (ppDb) dosimetros | blancos
. ., exposicion
impregnacion
(dias)
Expl A B, C 4 15
Exp2 A B, C 4 500

Para cada una de las dos experiencias se prepararon tres
series de dosimetros diferenciadas por el tipo de
impregnacion a las que fueron sometidas.

Cada serie constaba de seis dosimetros y tres blancos, dos
de los cuales fueron expuestos a la concentracion de sulfuro
de hidrogeno del interior de la cupula. Las tres series de
dosimetros (A, B y C) se expusieron en la cupula
simultaneamente, analizandose conjuntamente el dia
siguiente de su extraccion de la cdpula.

Resultados

Los resultados obtenidos en esta experiencia se muestran en
la siguiente tabla.




Tabla F.12 Resultados de la experiencia para diferentes tipos de
concentraciones y modos de impregnacion de los dosimetros pasivos

Serie N |cqx o (ppb) |[CV(20) |c. + 0 (ppb) | E, (20)
Dosimetros | 6 14,0 £ 0,6 9 14,7+ 0,6 5
A-15 ppb
Dosimetros | 6 13,7 £ 0,7 12 14,7 £ 0,6 7
B-15 ppb
Dosimetros | 6 13,8+ 0,9 16 14,7 £ 0,6 6
C-15 ppb
Dosimetros | 6 523+6 3 551+ 6 5
A-500 ppb
Dosimetros | 6 513+ 10 5 5516 7
B-500 ppb
Dosimetros | 6 489 + 17 9 551+ 6 11
C-500 ppb

Como se observa de los resultados de la anterior tabla (Tabla
F.12), representados en las siguientes graficas (Figura F.4%),
en todos los casos el error relativo para las dos series de
concentraciones y para los tres tipos de impregnacién, estan
generalmente por debajo del 10%, aunque los dosimetros
impregnados del modo A presentan menor error relativo que
los demas.

Dentro de cada serie de concentraciones, los dosimetros A
presentan un coeficiente de variacién ligeramente menor al
de los otros tipos de impregnacion. El error estandar
presentado por los dosimetros pasivos, aunque presenta
valores mayores que los del método de referencia posee el
mismo orden de magnitud. Las concentraciones registradas
por los dosimetros son inferiores, en todos los casos, a las
medidas con el método de referencia.

* Nota: d.p en este caso ha servido para abreviar dosimetros pasivos
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Figura F.5 Errores relativos de los dosimetros pasivos respecto de cada
tipo de impregnacién (Fuente: Informe final, convenio 1, Estudio del
problema de la dispersion de olores en el entorno de una planta de
depuracién de aguas residuales (CV020157), Capitulo 2)

Andlisis de comparacién de varianzas (ANOVA)

Se realizaron dos andlisis de varianzas (Tabla F.13), uno para
las series sometidas a concentraciones de 15 ppb y otro para
las que fueron sometidas a 500 ppb. Con el analisis de
varianzas se pretende averiguar si existen diferencias
estadisticamente significativas debidas al método utilizado
para la impregnaciébn de las mallas, entre las medias
obtenidas para cada serie de concentraciones.



Tabla F.13 Anélisis de homogeneidad y andlisis de varianza para las series
de 15 y 500 ppb

Ensayo de homogeneidad de varianzas
Ensayo de Levene
Estadistica p-valor
Serie 0,600 0.561
15 ppb
Serie 3,388 0.061
500 ppb
ANOVA
Suma de | Grados Media F pP-
cuadrados de cuadratica valor
libertad
Inter- 0,168 2 8,4
series
Intra- 47,143 15 10,2 0,027 | 0,974
series
fotal | 47313 17 3,143
Inter- 3577,501 2 1788,751
series
Intra- 12921,617 15 861,441 2,076 | 0,160
series
Total | 15499,118 17 1567,657

Los resultados obtenidos de los andlisis de varianzas, tanto
para la serie de experimentos de 15 ppb, con un p-valor de
0,974, como para la de 500 ppb, con un p-valor de 0,160,
indican que para ninguna de las dos series de
concentraciones existe una diferencia significativa entre las
medias obtenidas para los distintos tipos de impregnacion.

Por tanto de los resultados obtenidos en el ANOVA, se puede
asegurar que tanto para la serie de 15, como para la de 500
ppb, las concentraciones promedio registradas por los tres
tipos de impregnacion (A, B y C), no presentan diferencias
estadisticamente significativas.




La eleccion de un método de impregnacion respecto a los
otros, al no existir diferencias estadisticamente significativas
entre ellos, se realizé basandose en razones practicas.

El proceso de impregnacion A ha sido seleccionado como el
método mas idéneo para la impregnacion de las mallas, de
entre los tres procesos evaluados. Esta eleccién se ha basado
en razones practicas de preparacion de los dosimetros y en el
valor ligeramente inferior del error relativo, presentado por
este tipo de impregnacién ante las otras dos.

Al igual que en anteriores experiencias, se produce una
infravaloracion de las concentraciones registradas por los
dosimetros respecto del método de referencia. Esta
infravaloracion viene originada, en su mayor parte, por la
baja solubilidad del sulfuro de plata en la disoluciéon de
cianuro sédico 0,1M utilizada para la extraccion del
compuesto de las mallas. A partir de esta experiencia, y tras
realizar un estudio de solubilidades, se decidié aumentar la
concentracion de la disoluciéon de cianuro de sodio a 0.2M,
con la finalidad de poder disolver todo el sulfuro de plata
formado en el filtro.

F.2 RESULTADOS BRUTOS DE LAS EXPERIENCIAS DE
LOS DOSIMETROS

En los siguientes puntos se resumen los datos (en bruto)
obtenidos por los dosimetros pasivos y los estadisticos
obtenidos con el monitor en continuo (método de referencia)
registrados durante la realizacion de cada uno de los
experimentos en laboratorio.

F.2.1 CALCULO DEL LIMITE DE DETECCION DEL METODO
(LDM)

En la siguiente tabla (Tabla F.14) se muestran los valores
obtenidos en la experiencia de calculo del LDM. En la primera
columna se enumeran las muestras de cada una de las dos
series de dosimetros: blancos de preparacion y blancos de
exposicion.

La segunda columna muestra los valores de masa obtenidos
para cada uno de los dosimetros (myys).



La tercera columna indican la concentracion promedio
obtenida para cada serie de dosimetros (m,.,) Y su
2

desviacidn estandar (o).

La cuarta y quinta columna respectivamente muestran el
coeficiente de variacion (CV) de cada serie, asi como el limite
de deteccion del método (LDM) calculado como 3,29 veces la
desviacion estandar de cada serie.

Antes del andlisis de los resultados, se les aplicé el test de
anémalos de Dixon (Ramis Ramos G., 2001) a los datos,
rechazandose los valores que se sefialan en rojo. Estos
valores no han sido tenidos en cuenta para el calculo de los
parametros estadisticos.

Tabla F.14 Resultados de la experiencia del LDM

Muestras Myzs [ m,, (NG) £o(ng) | CV LDM

(ng) @0 | (ng)
Blancos de preparacién
Blancol 1,9
Blanco2 1.,9
Blanco3 2,2
Blanco4 1,9
Blanco5 2,0 1,9+0,1 6 0,4
Blanco6 1,8
Blanco7 1,9
Blanco8 5,1*
Blanco9 1,8

Blanco10 2,0

Blancos de exposicién

Blancol 4,5
Blanco2 6,4
Blanco3 4,2
Blanco4 5,3
Blanco5 5,9

Blanco6 5,4 53+x0,7 13 2,2




Blanco7 6,2

Blanco8 5,1
Blanco9 5,1
Blancol10 5,2

* Dato rechazado tras la aplicacion del ensayo de Dixon.

F.2.2 EXPERIENCIAS PRELIMINARES: COMPARACION DE
MEDIOS DE COLECCION. MALLAS DE ACERO
INOXIDABLE .vs. FILTROS DE ACETATO DE CELULOSA

Dosimetros pasivos

La siguiente tabla (Tabla F.15) muestra el valor bruto en
unidades de masa (ng) para cada una de las muestras de las
series de dosimetros con filtros de acetato de celulosa o
mallas de acero inoxidable. También se muestran los valores
brutos para los blancos de preparacién (B-prep) y blancos de
exposicion (B-exp). En las dltimas columnas se observa la
concentracion de cada uno de los dosimetros de cada serie
(cq), asi como su concentracion promedio (cq) con el error
estandar (0) y coeficiente de variacion (CV).

Para el calculo de la concentraciéon de sulfuro de hidrégeno,
se ha utiliza la ley de difusion molecular (ley de Fick), cuya
formulacion es la siguiente (Ecuacion F.1):

1ppb Ty (K)

M -L
C(ppb) =—————-{103ng/ 119 )- (10°cm® / m?).
(pPb) D-ﬁ-rz-t( J “g)( )1.4;19 293K

(Ecuacion F.1)

En la que:

M = Masa recogida por el dosimetro (ng)

L = Longitud del dosimetro (7 cm)

D = Coeficiente de difusién molecular (9,6 cm?/ min)
r = Radio del dosimetro (0,5 cm)

T = Tiempo de exposicion del dosimetro (min)

Tamp = Temperatura en el ambiente de trabajo (K)



Tabla F.15 Resultados de la experiencia de comparaciéon de los medios de
colecciéon

Valores finales (ppb)
Muestra | Valor bruto T Cgi Cq (o] CcvVv
(ng) | (min) | (ng) | (ng) (%)
Serie con mallas
1 144,8 5575 17,2
2 215,3 5575 24,5
3 206,2 5575 23,4 | 20,8 | 1,1 13
4 188,3 5575 21,2
5 164,6 5575 18,4
6 180,2 5575 | 20,3
Serie con filtros
1 148,5 5575 17,7
2 165,1 5575 18,5
3 166,0 5575 18,6 | 18,5 | 0,3 4
4 152,6 5575 17,0
5 156,4 5575 17,5
6 193,4 5575 | 21,9*
Blancos
Bl-prep 9,0
B2-exp. 9,4
B3-exp. 10,2

* Dato rechazado tras la aplicacion del ensayo de Dixon.

Monitor en continuo

La Tabla F.16 resume el valor promedio registrado por el
monitor en continuo durante el desarrollo de la experiencia.
Otros parametros como la desviacion estandar (c) del
registro de concentraciones y el valor maximo y minimo




indican la variabilidad en la concentracion existente en la
cupula durante el periodo de realizacion de la experiencia.

Tabla F.16 Datos del monitor en continuo en la experiencia

Series crt o Valor Maximo | Valor minimo
(ppb) (ppb) (ppb)
Filtros/mallas | 20,6 + 0,6 23,4 12,4

F.2.3 EVALUACION DE LOS DOSIMETROS A DISTINTOS
TIEMPOS Y CONCENTRACIONES

Dosimetros pasivos

Los resultados brutos obtenidos por los dosimetros en esta
experiencia se resumen en las siguientes tablas (Tabla F.17 y
Tabla F.18)

Tabla F.17 Resultados de la experiencia de 10 ppb

Muestra | Valor | T (min) Valores finales (ppb)
bruto

Cgi Cq (o} CVv
(ng) (%0)

Serie de 2 dias

31,3 2.860 |4,8*
42,1 | 2.860 | 7,3
42,4 | 2.860 | 7,4 | 7,4 | 0,2 1
42.4 2.860 7,4
43,4 2.860 7,6
6 425 | 2.860 | 7,4 | 74 | 0,1 2
Bl-prep 5,5
B2-exp 11,6
B3-exp 9,6

a |~ (W N [k

Serie de 8 dias

1 202,1| 11315 [ 11,0




2 181,6 | 11.315 | 9,8
3 202,6 | 11.315 | 11,1 |10,4| 0,3 2
4 172,7| 11.315 | 9,3
5 194,6 | 11.315 | 10,6
6 195,4| 11.315 | 10,6
Bl-prep 6
B2-exp 15,4
B3-exp 11,9

* Dato rechazado tras la aplicacion del ensayo de Dixon.

Tabla F.18 Resultados de la experiencia de 500 ppb

Muestra | Valor T Valores finales (ppb)
Bruto | min) | ca | ca | @ |CV (%)
(ng)
Serie de 2 dias
1 1644 2.842 | 382
2 1065 2.842 | 247
3 1074 2.842 | 249 314 31 24
4 1462 2.842 | 340
5 1082 2.842 | 251
6 1801 2.842 | 419
Bl-prep 5,2
B2-exp 51
B3-exp 8,7
Serie de 8 dias
1 7769 [11.234| 458
2 6655 [11.234| 392
3 7242 111.234 | 427 402 18 11
4 6387 [11.234| 376
5 5694 (11.234| 335
6 7260 11.234| 428




Bl-prep 3,7
B2-exp 19
B3-exp 15,9

Monitor en continuo

La concentracidn promedio, desviacién estandar y el rango
de concentraciones registradas por el monitor durante el
desarrollo de las experiencias se resume en la Tabla F.19 y
en la Tabla F.20 para los ensayos de 10 y 500 ppb.

Tabla F.19 Datos del monitor en continuo para la serie de 10 ppb

Series crxo |Valor Maximo | Valor minimo
(ppb) (ppb) (ppb)

2 dias 10,2 +£0,9 12,4 1,1

8 dias 11,1 +1,8 15,4 1,1

Tabla F.20 Datos del monitor en continuo para la serie de 500 ppb

Series crto |Valor Maximo | Valor minimo
(ppb) (ppb) (ppb)

2 dias 434 £22 456 366

8 dias 482 £59 529 334

Los datos obtenidos por el monitor en continuo poseen un
rango lineal de lectura directa hasta 50 ppb de H.S,
debiendo ser corregidos por una curva obtenida a partir de la
calibracion del monitor, con una botella de H,S de
concentracion conocida, para valores de 50 a 1000 ppb. Los
datos obtenidos para la serie de 500 ppb del registro de
datos del monitor en continuo fueron corregidos segun la
siguiente ecuacion:



Y +13
1,36

(Ecuacion F.2)

Dénde:
x = valor de la concentracién corregida (ppb).

y = valor de la concentracion registrada por el monitor (ppb).

F.2.4 INFLUENCIA DEL TIEMPO DE TOMA DE MUESTRA

Dosimetros pasivos

La Tabla F.21 muestra los valores obtenidos para cada uno
de los dosimetros de las cuatro series y la Tabla F.22
muestra los valores obtenidos por el analizador en continuo.

Tabla F.21 Resultados de las series temporales para la experiencia de la
influencia del tiempo de toma de muestra

Muestra | Valor bruto T Valores finales (ppb)
(ng) (min) | cgi |Cq o |CV (%)
Serie 2 dias
1 35,3 2.880 | 6,5
2 49,1 2.880 | 9,6*
3 35,6 2.880 | 6,5 |6,9| 0,2 31
4 35,9 2.880 | 6,6
5 38,6 2.880 | 7,2
6 40,1 2.880 | 7,6
Bl-prep 4,2
B2-exp 7,5
B3-exp 9,9

Serie 4 dias
1 86,2 5.560 | 9,4
2 80,7 5.560 | 8,8




3 100,4 5.560 | 11,1 |9,5| 0,4 7
4 83,6 5560 | 9,1
5 93,1 5.560 | 10,3
6 77,8 5.560 | 8,4
Bl-prep 3,3
B2-exp 9,2
B3-exp 9
Serie 8 dias
1 166,7 11.445| 9,2
2 153,5 11.445| 8,5
3 157,7 11.445| 8,7 |8,6| 0,2 17
4 144,8 11.445 8
5 163,4 11.445 9
6 148,6 11.445| 8,2
Bl-prep 3
B2-exp 9
B3-exp 10,1
Serie 16 dias
1 371,8 22.970| 10,4
2 371 22.970| 10,4
3 310,4 22.970| 8,7 |9,6| 0,4 6
4 330 22.970| 9,2
5 475,9 22.970]13,4*
6 326 22.970| 9,1
Bl-prep 5,3
B2-exp 12,9
B3-exp 13,4

* Dato rechazado tras la aplicacion del ensayo de Dixon.




Monitor en continuo

Tabla F.22 Datos del monitor en continuo para las series temporales de la
experiencia de la influencia del tiempo de muestra

Series Crto Valor Maximo | Valor minimo
(ppb) (ppb) (ppb)

2 dias 9,1+1,4 12,9 7,1

4 dias 10,2 £0,9 13,6 8,2

8 dias 10,4 +£0,6 15 7,1

16 dias 10+ 1 15 7,1

F.2.5 EVALUACION DE LOS DOSIMETROS PASIVOS A
DISTINTAS CONCENTRACIONES Y CON DIFERENTES
PROCESOS DE IMPREGNACION

Dosimetros pasivos

En las siguientes tablas (Tabla F.23 y Tabla F.24) se
observan los valores brutos de los tres tipos de impregnacion
(A. B y C) para concentraciones de 15 y 500 ppb, asi como
las concentraciones individuales de cada dosimetro (cg)
calculadas a partir de la Ecuacion F.1 y el valor promedio de
cada serie (cg).-

Tabla F.23 Resultados para las series de 15 ppb con diferentes métodos de
impregnacion

Muestra | Valor bruto T Valores finales (ppb)
(ng) (min) | cy; Cd o |[CV(%)
Serie de dosimetros A
1 122,5 5.575 | 13,9
2 116,7 5.575 | 13,2
3 104,7 5575 | 11,8 14 0,5 9
4 134,3 5.575 | 15,3
5 132,6 5575 | 15,1
6 127 5575 | 14,4




Bl-prep 4
B2-exp 6,8
B3-exp 6,2
Serie de dosimetros B
1 136,6 5575 | 15,7
2 124 5575 | 14,2
3 110 5.575 | 12,5 | 13,7 | 0,7 12
4 99,3 5575 | 11,2
5 129,7 5.575 | 14,9
6 121,2 5.575 | 13,8
Bl-prep 1,8
B2-exp 7,4
B3-exp 5,4
Serie de dosimetros C
1 117,7 5.575 | 13,3
2 103,6 5575 | 11,6
3 154 5575 | 17,6 | 13,8 | 0,9 16
4 123,7 5.575 14
5 103,5 5575 | 11,6
6 129,2 5575 | 14,7
Bl-prep 4.4
B2-exp 6,8
B3-exp 6,3

Tabla F.24 Resultados para las series de 500 ppb con diferentes métodos
de impregnacion

Muestra | Valor bruto T Valores finales (ppb)
g M| ey | e | o lovee
Serie de dosimetros A
1 4605,5 5.575 | 540
2 4527,1 5.575 | 538




3 4319,6 5.575 | 513
4 4310,8 5.575 | 512 | 523 6
5 4262,9 5.575 | 507
6 4447 5.575 | 528
Bl-prep 4,6
B2-exp 3
B3-exp 51
Serie de dosimetros B
1 4208 5.575 | 493
2 4242.8 5.575 | 504
3 4216,8 5.575| 501 | 513 10
4 4436,5 5.575 | 527
5 4679,2 5.575 | 556
6 4167,8 5.575 | 495
Bl-prep 5,3
B2-exp 3,3
B3-exp 4
Serie de dosimetros C
1 4023,8 5575 | 471
2 4739,4 5.575 | 563
3 3872,6 5.575 | 460 | 489 17
4 3815 5.575 | 453
5 3989,2 5575 | 474
6 4350 5.575 | 516
Bl-prep 9,3
B2-exp 7,3
B3-exp 7,6




Monitor en continuo

En la Tabla F.25 se resume los datos obtenidos por el
monitor para esta experiencia tanto para la serie de 15 ppb
como para la serie de 500 ppb. La serie de datos obtenidos
con el monitor para la experiencia con 500 ppb fueron
corregidos segun la Ecuacion F.2.

Tabla F.25 Datos del monitor en continuo para la series de 15 ppb y 500
ppb respectivamente

Series Crto Valor Maximo Valor minimo
(ppb) (ppb) (ppb)

15 ppb 14,7 £ 0,7 16,3 10,7

500 ppb 551 + 60 612 405

F.2.6 EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE:

EXPERIMENTO FACTORIAL

Dosimetros pasivos

A continuacion se muestran los datos brutos obtenidos para
cada una de las series de los ensayos del experimento
factorial, para rangos de concentraciones altos y bajos.

Rango bajo de concentraciones

En las siguientes tablas (Tabla F.26, Tabla F.28 y Tabla
F.28) se resumen los resultados obtenidos con los
dosimetros pasivos en los ensayos con 2, 6 y 10 ppb de
sulfuro de hidrégeno.

Tabla F.26 Resultados de la experiencia de 2 ppb para las seriesde 2y 8
dias

Muestra | Valor bruto T Valores finales (ppb)

(min) Cdi Cd o CV (%)

(ng)

Serie de 2 dias

1 54 2.738 | 0,5

2 5,8 2.738 | 0,6




3 4,8 2.738 | 0,4
4 7,9 2738 | 1,1 0,8 0,1 37
5 6,8 2.738 | 0,9
6 6,7 2.738 | 0,8

Bl-exp 3,3

Serie de 8 dias
1 31,9 11.188| 1,7
2 26,7 11.188| 1,4
3 28 11.188| 1,5 1,5 0,1 19
4 35,3 11.188] 1,9
5 24,8 11.188| 1,3
6 21,6 11.188] 1,1
Bl-exp 2,7
Tabla F.27 Resultados de la experiencia de 6 ppb
Muestra | Valor bruto T Valores finales (ppb)
(ng) (min) | cg Cd (*) CV (%)
Serie de 5 dias

1 57,5 7.015 | 5,2
2 59,6 7.015 | 54
3 56 7.015 | 5,1
4 64,3 7.015 | 5,9
5 48,8 7.015 | 4,4
6 61,5 7.015 | 5,6
7 65,9 7.015 6
8 68,6 7.015 | 6,3 | 27 | 0.1 11
9 59,9 7.015 | 5,5
10 72,2 7.015 | 6,6
11 69,4 7.015 | 6,4
12 67 7.015 | 6,1
13 66 7.015 6




14 61,9 7.015 | 5,6

15 48,1 7.015 | 4,3

16 65,3 7.015 6

17 59,9 7.015 | 55

18 65,5 7.015 6
Bl-exp 2,1

Tabla F.28 Resultados de la experiencia de 10 ppb para las seriesde 2y 8

dias
Muestra | Valor bruto T Valores finales (ppb)
(ng) (min) | cqi Cd o |CV (%)
Serie de 2 dias
1 38,1 2.877 | 7,6
2 42,3 2.877 | 8,6
3 37,2 2877 | 7,4 7,8 0,3 10
4 34,2 2.877 | 6,7
5 41,7 2.877 | 8,4
6 39,7 2.877 8
Bl-exp 5,1
Serie de 8 dias
1 189 11.190| 10,9
2 182,4 11.190| 10,5
3 198,3 11.190| 11,4 11 0,2 4
4 194,8 11.190| 11,2
5 184,6 11.190| 10,6
6 203,2 11.190]| 11,7
Bl-exp 5,9




Rango alto de concentraciones

Los resultados obtenidos con los dosimetros pasivos para las
series de 50, 275 y 500 ppb estan representados en la Tabla
F.29, Tabla F.30 y Tabla F.31.

Tabla F.29 Resultados de la experiencia de 50 ppb para las series de 2y 8

dias
Muestra | Valor bruto T Valores finales (ppb
(ng) (min) Cai Cq ) CV (%0)
Serie de 2 dias
1 183,3 2.855 41,7
2 174,3 2.855 39,6
3 168,5 2.855 38,3 37 1,1 7
4 170,6 2.855 38,7
5 152,5 2.855 34,6
6 150,3 2.855 34
Bl-exp 2,6
Serie de 8 dias
1 819,4 11.125 48,6
2 781,2 11.125 46,3
3 769,6 11.125 45,6 46,4 1,1 6
4 796,8 11.125 47,2
5 704,9 11.125 41,7
6 832 11.125 49,3
Bl-exp 4,9




Tabla F.30 Resultados de la experiencia de 275 ppb

Muestra | Valor bruto T Valores finales (ppb)
gy | M| s o |cv(w)
Serie de 5 dias
1 3516 6.685 348
2 2763 6.685 274
3 3136 6.685 311
4 2849 6.685 282
5 2910 6.685 288
6 3080 6.685 305
7 2969 6.685 294
8 2674 6.685 265
9 2923 6.685 289
10 3025 6.685 | 300 291 5 8
11 2932 6.685 290
12 3219 6.685 319
13 2856 6.685 283
14 3045 6.685 302
15 2584 6.685 256
16 2690 6.685 266
17 2812 6.685 278
18 610 6.685 60*
Bl-exp 5,3

* Dato rechazado tras la aplicacion del ensayo de Dixon.




Tabla F.31 Resultados de la experiencia de 500 ppb para las series de 2 y

8 dias
Muestra | Valor bruto T Valores finales (ppb)
(ng) (min) Cui Cd o CV (%0)
Serie de 2 dias
1 1528 2.610 388
2 1932 2.610 490
3 1983 2.610 503 454 30 15
4 2029 2.610 515
5 1517 2.610 385
6 1482 2.610 376
Bl-exp 2,9
Serie de 8 dias
1 6950 11.075 416
2 7796 11.075 467
3 7615 11.075 456 466 13 7
4 8142 11.075 487
5 8461 11.075 506
6 7713 11.075 462
Bl-exp 4

Monitor en continuo

Las siguientes tablas (Tabla F.32 y Tabla F.33) representan
el promedio y variabilidad de los valores registrados por el
monitor en continuo durante el desarrollo de las
experiencias.

Los datos obtenidos por el monitor en continuo para las
series de rango alto fueron corregidos con la Ecuacion F.3:

= y+0,6
1,08

(Ecuacion F.3)




Donde:

X = valor de la concentracion corregida (ppb)

y = valor de la concentracion registrada por el monitor (ppb)

Tabla F.32 Datos del monitor en continuo para la series con rangos bajos

Series Cr to Valor Maximo Valor minimo
(ppb) (ppb) (ppb)
2 ppb (2 dias) 1,4+ 0,9 3 0
2 ppb (8 dias) 2+ 0,9 3,7 0,1
6 ppb (5 dias) 6,2+ 0,6 7,8 4
10 ppb (2 dias) | 10,7 + 1,1 12,8 7,9
10 ppb (8 dias) | 11,8 + 1,6 14,6 5,7

Tabla F.33 Datos del monitor en continuo para la series con rangos altos

Series Crzxo Valor Maximo Valor minimo
(ppb) (ppb) (ppb)
50 ppb (2 dias) | 50,7+ 2,1 53,3 45,2
50 ppb (8 dias) | 50,4 + 3,7 59,1 39,2
275 ppb (5 dias)| 310+ 6 316 286
500 ppb (2 dias) 491 + 4 588 565
500 ppb (8 dias) | 490 +13 615 607

F.3

HIDROGENO

CURVA DE SOLUBILIDAD DEL SULFURO DE

En la siguiente gréfica (Figura F.6) se representa la curva de
solubilidad resultante para el sulfuro de hidrégeno ante
distintas concentraciones y voliumenes de cianuro, para la
extraccion de los dosimetros pasivos.
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MATERIAL COMPLEMENTARIO G

Modelizacion de emisiones difusas:
Creacion del modelo DIMEDAR?

Se cometen muchos menos
errores usando datos incorrectos
que no empleando dato alguno

Charles Babbage (1792-1871)

La aplicacion DIMEDAR resuelve el problema de la dispersion
atmosférica en un emplazamiento con topografia compleja,
procedente de emisiones puntuales/superficiales, a partir de
informacion meteorolégica muy simple (requiere, como
minimo, medidas de una torre meteoroldgica en superficie).

La aplicacion realizada tiene una organizacion secuencial, en
forma de menuds de opciones seleccionables interactivamente
por el usuario. Se incorporan tres moédulos que constituyen el
grueso de la funcionalidad del sistema. A lo largo de la
realizacion de la presente tesis, este software ha estado
actualizandose constantemente con objeto de mejorar el
rendimiento del modelo y caracterizar mejor el problema que
nos ocupa.

El programa corre bajo ventana de comandos (tanto para el
sistema operativo DOS, como para Konsola de Linux, aunque
este ultimo no esta del todo optimizado).

El modelo DIMEDAR no es un modelo pesado ni tiene un
consumo excesivo de memoria (se precisan al menos 450 Kb
de memoria RAM libre).

Los tiempos de ejecucion varian drasticamente segun las
prestaciones del equipo. ElI médulo climatico resulta
practicamente instantaneo (unos cuantos minutos de espera,
segun las horas modelizadas), ralentizandose ligeramente en
el caso de solicitarse salidas de percentiles o de porcentajes
de ocurrencia.

1 El modelo de dispersién DIMEDAR es un desarrollo interno realizado por el
CEAM bajo convenio con la EPSAR (Entidad Publica de Saneamiento de
Aguas Residuales). La puesta a punto del modelo fue realizada por Enrique
Mantilla (investigador en la Fundacion CEAM). El autor se ha limitado a ir
optimizando el cédigo, afadirle mayores capacidades y realizando nuevos
desarrollos que han ido complementando el desarrollo inicial del modelo.



El modulo mesoescalar consume considerablemente mas
tiempo: por un lado, la preparacion de los campos de vientos
es relativamente lenta (depende del criterio de convergencia
que se seleccione), y debido a la frecuencia de los accesos a
disco es mas critica la rapidez del controlador de dicho
periférico que la del propio reloj de la CPU; por otro lado, el
algoritmo de dispersion resulta algo mas rapido, si bien
depende también fuertemente del nimero de “puffs” en que
se segmenta la emision durante cada hora de simulacién.
Como tiempos orientativos se puede considerar que una
simulacion de 24 horas puede tardar entre 2 y tres horas
gastando la mayor parte de los recursos de la CPU.

G.1 ORGANIZACION FUNCIONAL

En las cinco figuras siguientes se muestra de manera
esquematica los principales aspectos de organizacién de la
aplicacion, el control del flujo, las opciones de ejecucion, la
relacion con los ficheros de entrada, etc.

Por su caracter sintético, la comprension e interpretacion
completa de los mismos requerira, en un principio, recurrir a
apartados posteriores.

En la primera figura (Figura G.1) se presenta la relacion
entre los diferentes mdodulos que componen la aplicacion y
los ficheros principales de alimentacién de datos que utiliza.

La siguiente figura (Figura G.2) presenta un esquema de la
organizacion general de la aplicacién, con los tres troncos
principales. Se muestra el papel que juega el fichero principal
de configuracion "DIMEDAR_.CFG" en la coordinacion del
sistema.

Las tres siguientes figuras (Figura G.3, Figura G.4 y Figura
G.5) estan dedicadas a cada uno de los tres modulos
principales del sistema. En ellas se muestran las opciones
que se permiten al usuario a través de los respectivos
submenus, el control y chequeo de errores y la linea de flujo
normal de los distintos codigos.
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Figura G.1 Modulos que componen la aplicacion DIMEDAR vy ficheros de

alimentaciéon que utiliza (Fuente: Manual de usuario de la aplicacién
DIMEDAR, Fundaciéon CEAM)

Destaca la insistencia en que la aplicacién disponga siempre
de valores por defecto que guien al usuario en la preparacion
de los datos de entrada, disminuyendo la posibilidad de

errores de formato.

Se muestra igualmente como se ha optado por resolver el
proceso de preparacion de los datos de entrada a una simple
edicibn de ficheros, descargando en el operador

responsabilidad de su confeccion.



4 Emisiones difusas: Medidas experimentales y modelizacion
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Figura G.2 Esquema de organizacion general de la aplicacion (Fuente:
Manual de usuario de la aplicacion DIMEDAR, Fundacion CEAM)
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G.2 GUIA DEL USUARIO?

G.2.1 MODULOS EJECUTABLES

La aplicacibn completa consta de una serie de ejecutables
(seis en total), enlazados por un "shell" comun que controla
el intercambio de informacién con el usuario, prepara los
ficheros de entrada para los distintos moédulos, los ejecuta
coordinadamente (de acuerdo a las especificaciones
seleccionadas por el operador), controla (no muy
exhaustivamente) si se produce algun error en el transcurso
de las ejecuciones y, finalmente, prepara los resultados para
su presentacion en pantalla (para ver los codigos fuente de
los respectivos modulos, ver Material Complementario).

A continuacion (Tabla G.1) se describen brevemente cada
uno de dichos ejecutables (todos ellos tienen extensiéon
"EXE" y se ejecutan bajo los sistemas operativos

comentados anteriormente).

Tabla G.1 Descripcién de los ejecutables de los que consta el modelo

DIMEDAR

Nombre

Fuente

Tamano
(Kb)

Descripcion

DIMEDAR

81.560

Constituye el "shell" del sistema.
Contiene los diferentes menus de
opciones. Articula la ejecucién de los
modelos, actualizando las distintas
posibilidades de ejecucién, preparando
los ficheros de entrada y de salida de
resultados, asi como del control de la
ejecucion de los cdodigos.

DIMEDAR1

209.114

Controla las salidas gréaficas, de
acuerdo a las opciones seleccionadas
por el usuario a través de los ficheros
de la opcion 3 del mend principal
("Salidas Graficas").

DMDCLIMA

FORTRAN

57.418

Modelo climético. Incorpora todos los
aspectos de la dispersion de acuerdo a
las condiciones de ejecucion
seleccionadas. Genera un fichero de
salida con los datos de |las

2 Fuente: Trabajos desarrollados internamente por el CEAM junto a la

EPSAR. La fuente principal

ha sido Enrique Mantilla y su equipo de

investigacion (en el que estéa incluido el autor de esta tesis)




concentraciones en una matriz
rectangular.

DMDVIEN1

FORTRAN

76.358

Modelo meteorolégico mesoescalar.
Incorpora el proceso de interpolacién
grosera de los datos iniciales a una
matriz tridimensional. Genera varios
ficheros de salida que enlazan
automaticamente con el moddulo
DMDVIEN2, transparentemente al
usuario.

DMDVIEN2

FORTRAN

94.690

Modelo meteorolégico mesoescalar.
Ajusta el campo de vientos
interpolado por el moédulo anterior,
teniendo en cuenta la topografia y
ajustandolo a un campo no
divergente. Genera los ficheros de
salida de vientos utilizados por el
modulo de difusion mesoescalar.

DMDVEXTR

FORTRAN

40.240

Se encarga de extraer, a partir de las
matrices tridimensionales de vientos
obtenidas de DMDVIENZ2, los valores a
un nivel constante sobre el terreno,
con el objetivo de proporcionar datos
de vectores para las salidas graficas.
Se controla con las variables definidas
en el menu 2.1.

DMDMESOP

FORTRAN

170.446

Constituye el modelo de difusiéon
mesoescalar propiamente dicho. A
partir de los campos de vientos
tridimensionales finales generados por
DMDVIEN2, controla la adveccion y
difusion de los “puffs” a lo largo del
dominio de trabajo.

DMDGRADS

FORTRAN

82.621

Genera un fichero compacto binario
que sirve de entrada al programa
grafico GRADS, con los resultados de
las ejecuciones (vientos +
concentraciones).

G.2.2 FICHEROS UTILIZADOS POR LA APLICACION

El sistema utiliza un sistema de ficheros como procedimiento
de intercambio de informacién con el usuario y entre las




diferentes partes de la aplicacion. Todos los parametros de
configuracion, datos del emplazamiento, medidas
meteorolégicas, etc. se introducen a través de ficheros,
nunca interactivamente. Es por lo tanto necesario que estos
ficheros existan si se quiere proceder con la ejecucion del
codigo. En este sentido, si no existe alguno de los ficheros
que el sistema precisa, se crean con valores por defecto, tal
y como se detalla en el apartado siguiente.

Estos ficheros pueden tener nombres diferentes vy
encontrarse en cualquier lugar del ordenador. Unicamente la
aplicacion requiere la presencia en el directorio de trabajo de
un fichero fijo, denominado obligatoriamente
"DIMEDAR_.CFG", que también se genera por defecto en
caso de no hallarse.

En el mismo se indica al sistema el directorio donde se
habran de buscar los diferentes ejecutables que conforman la
aplicacion; también se especifican los nombres de los
ficheros de trabajo, tanto los de entrada de datos como los
de salida de resultados.

Ese fichero se puede modificar una vez creado a través de la
opcion 4 del menud principal. Mediante este sistema se puede
desligar el directorio de trabajo del de los ejecutables,
mantener diversas versiones de los mismos, asi como
conservar en ficheros diferentes distintas configuraciones de
datos de entrada y los correspondientes resultados. Estos
ficheros variables de lectura y escritura (que se consignan en
DIMEDAR_.CFG) pueden tener cualquier nombre valido para
cualquier archivo nombrado por consola incluyendo Ila
posibilidad de contener la ruta. Los nombres con palabras
sueltas no son bien entendidos en ocasiones por el
programa, por lo que se insta al posible usuario a que utilice
el simbolo “_” (ejemplo dimedar_cfg). La Unica restriccion
estriba en la longitud del nombre, que no deber& superar en
ningun caso los 80 caracteres.

Ademéas de estos ficheros el sistema trabaja con otros
archivos que se generan temporalmente durante proceso de
ejecucioén, algunos de los cuales son borrados al finalizar la
aplicacion. Entre ellos se encuentran los ficheros con los
campos de vientos, los ficheros con informacién horaria de
concentraciones y "puffs" y los ficheros de errores.

Finalmente cada vez que se presenta un dibujo en pantalla,
se crea un archivo que se conserva tras la finalizacion de la
aplicacion, el cual es susceptible de reproducirse
posteriormente. En lo que sigue se detalla el formato de
cada uno de los ficheros utilizados por la aplicacién,



describiéndose sucintamente las caracteristicas de los valores
de entrada/salida.

G.2.3 FICHEROS DE ENTRADA

En los tres médulos que componen la aplicacion (climatico,
mesoescalar y grafico) se han agrupado los datos de entrada
en tres ficheros respectivamente, siguiendo el mismo
esquema de combinacion de magnitudes.

En el archivo de parametros de ejecucién se incluyen todas
aquellas medidas o condiciones que afectan al modo en que
se ejecuta el modelo correspondiente.

En el archivo de datos del emplazamiento se agrupan los
valores que afectan a las caracteristicas del emplazamiento,
tanto informacién geogréafica como relativa al foco o a los
focos.

Finalmente, en el archivo de datos de entrada se incluyen los
parametros de mayor variabilidad, como son las medidas
meteoroldgicas, los periodos de simulacién, etc.

Se describe a continuaciéon con cierto detalle el contenido y
alcance de los datos codificados en cada uno de ellos. Se
indica el tipo de cada magnitud, distinguiendo entre INT
(numero entero), REAL (numero real) y CHAR (caréacter), de
acuerdo a la tipologia de variables usada frecuentemente en
lenguajes de programacion, en este caso se utiliza el
convenio del lenguaje FORTRAN?® (Tabla G.2).

3 . . . .
<c> : nimero de columna; <d> : nimero de digitos tras el punto decimal

(valores reales); <m> : numero minimo de digitos mostrados; <n> :
numero de espacios; <r> : numero de veces que se repite un determinado
descriptor; <w=>: nuUmero de caracteres a los que afecta un determinado
descriptor



Tabla G.2 Descriptores de formato y su significado en programacion Fortran

Tipo Formato Descriptor
<r=>'I'sw.m> Indica que se van a leer o escribir <r>
Enteros (I)
enteros que ocupa <w=> caracteres o
columnas
<r=>'F'<w.d> <w=> el niumero total de columnas
Reales (F) L.
empleadas en la representacién del
ndmero y <d> el nimero de digitos tras
el punto decimal. Por ejemplo “F7.3'
implica que el namero tiene tres
decimales, mas el punto decimal
<r>'E'<w.d> El nUmero que multiplica a la potencia de
Reales (E)
L) 10 toma valores entre 0,1y 1. Este caso
(notacion se distingue del anterior porque hay que
cientifica) 9 borq Y4

reservar sitio para el exponente. De
hecho es necesario un caracter para el
punto decimal, otro para “E' (el indicador
de exponente, que implica la potencia de
diez por la que se multiplica el nGmero),
el signo del numero completo, la
magnitud del exponente y el signo del
exponente

Logicos (L)

<r=>'L'<w=>

Estos datos solo pueden tomar los
valores "TRUE'y “FALSE' y la salida de
este descriptor sera “T' (verdadero) o “F'
(falso)

Caracteres

A

<r=>"A'<w=>

En el primer lugar se indica que se
repiten <r> veces formatos de caracteres
con una anchura igual al nidmero de
caracteres de los que consta la variable.
En el segundo caso la salida tiene una
anchura fija dada por <w=>

<n>'X"

Controla el desplazamiento horizontal e
indica que se escriban <n> espacios en
la salida

"T'<c>

Controla el desplazamiento horizontal e
indica que se salte directamente a la
columna <c>

-/-<C>

Envia la salida acumulada hasta el
momento a ~STDOUT' y comienza un
nuevo registro con un retorno de carro.
Este descriptor no necesita ser separado
del resto mediante comas.




Fichero de Configuracién General de la Aplicaciéon
Nombre por defecto: DIMEDAR_.CFG

N° de registros: 13
Utilizado por: DIMEDAR

Tabla G.3 Fichero de configuraciéon de la aplicacion DIMEDAR

N° | tipo |rango val. def” contenido
1 CHAR | < A80 ———- Directorio donde residen los
ejecutables que se lanzaran
desde el "shell" de la
aplicacion
2 CHAR | < A80 | .\cfgclim_.dmd |Fichero con los datos de
configuraciéon del médulo
climatico
3 CHAR | < A80 | .\cfgmeso_.dmd |idem del médulo
mesoescalar
4 CHAR | < A80 | .\cfggraf .dmd |idem del modulo gréafico
CHAR | < A80 | \empclim_.dmd |Fichero con los datos
relativos al emplazamiento
del médulo climatico
6 CHAR | < A80 | \empmeso_.dmd | idem del médulo
mesoescalar
7 CHAR | < A80 | \empgraf .dmd |idem del moédulo gréafico
CHAR | < A80 | \datclim_.dmd |Fichero con los datos de
ejecucion del médulo
climatico
9 CHAR | < A80 | .\datmeso_.dmd |idem del médulo
mesoescalar
10 CHAR | < A80 | \datgraf .dmd |idem del moédulo gréafico
11 CHAR | < A80 \climcon__.sal Nombre del fichero en que
se almacenaran los
resultados de inmisién del
modelo climatico
12 CHAR | < A80 | .\mesocon__.sal |Idem del modelo
mesoescalar
4 val def: valor por defecto
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CHAR | < A80 | .\mesopuf .sal |Nombre del fichero en que
se almacenaran las salidas
sobre las caracteristicas de
los "puffs" activos en la
ejecucion del modelo
mesoescalar

Fichero con los Parametros de Ejecucion del Mdédulo
Climatico

Nombre por defecto: CFGCLIM_.DMD

N° de registros: 7

Utilizado por: DMDCLIMA

Tabla G.4 Fichero de parametros para el moédulo climatico

NO

TIPO |[RANGO| UNID® | VAL. | VARIABLE CONTENIDO
DEF

INT 0/1 - 0] PRESS Determina si las
concentraciones se
calculan en condiciones
ambiente (0) 6 en
condiciones estandar (1)

INT 0/1 --- 1 IUR Se utilizan parametros de
dispersion para entorno
urbano (0) 6 rural (1)

[1*]

INT Sin --- 0 ISHORT | Este valor selecciona la
limite ejecucion del modelo,
diaria (0) 6 anual, y el
tipo de salida de
resultados: [2*]

1 — valores medios

de 1 a 100 — percentil
correspondiente

< 0 — % de excedencias

de la concentracion
indicada

INT 0/1 -—- 1 IBID Especifica si se considera

5 Unid: unidades




dispersién por flotacion
(1) 6 bien no (0) [3*]

INT

0/1

126

Un valor = 0 fuerza a
utilizar un factor 2,4 en
sobreelevacién estable;
mientras que si = 1 se

usa 2,6 [4*]

INT

0/2

IFR Selecciona el tipo de

sobreelevaciéon segun
[5*]

0: considera
sobreelevacion
transicional siempre
1: sobreelevacion NO
transicional

2: sobreelevacion

estable.

INT

0/1

DIBUJA_SI
NO

Permite realizar las

6 bien presentar
automatica-mente los
resultados graficos
obtenidos (1)

[1*]

[2*]

En realidad lo que se seleccionan son diferentes
esquemas de tratamiento de la estabilidad, y por
ende, de aquellos parametros relacionados con la
misma.

Este indicador determina si la ejecuciéon es de
largo rango (anual) o de corto rango (24 horas).
La eleccion entre una u otra afecta a la seleccion
de diferentes esquemas de dispersién. En el caso
de ejecucion anual el programa normaliza la
matriz de estabilidades, lo que no se hace en el
caso de simulacion a corto rango. En el caso de
simulacion de largo rango, se puede seleccionar
como valores de salida de la matriz de inmisiones
los promedios de concentracion (parametro igual
a 1), los valores de concentracion para un
percentil dado (parametro comprendido entre 1 y
100), o bien el porcentaje de superacion de
situaciones con concentracién superior a una dada

transaccional solo en caso

simulaciones sin dibujar
al final de las mismas (0)




(parametro menor que 0, tomandose como
concentracion de referencia su valor absoluto).

[3*] = En caso de seleccionar la opcion de dispersién por
flotacién, introduce un factor en la estimacion de
la sigma vertical que es funcion del parametro de
flotabilidad, tal y como se considera en las
formulas de Briggs de sobreelevacion del
penacho.

[4*] = ElI cdédigo original permitia utilizar, tras una
revision técnica, dos posibles coeficientes en las
ecuaciones de sobreelevacion de Briggs para
situaciones estables. Dicha opcibn se ha
mantenido en la adaptacion actual.

[5*] = EI modelo permite estimar una sobreelevaciéon
final, funcién de las condiciones ambientales y de
las condiciones de emision (=1), o bien suponer
que la sobreelevaciébn es un proceso continuo,
funciéon de la distancia del foco al receptor
(sobreelevacion transicional). En este ultimo caso,
da opcidén a que se utilice dicho esquema en todas
las situaciones (=0) o bien sdlo en condiciones
estables (=2, ya que se supone que en
condiciones inestables la sobreelevacion final se
alcanza ya desde los primeros estadios de
emision).

Fichero con los Datos del Emplazamiento para el
Modulo Climatico

Nombre por defecto: EMPCLIM_.DMD
Ne de registros: 13
Utilizado por: DMDCLIMA



Tabla G.5 Fichero de datos del emplazamiento del médulo climéatico

Ne| TIPO |[RANGO| UNID VAL. VARIABLE CONTENIDO
DEF
1 INT =1 s. u.® 1 ISCR Numero de focos a
(fijo) considerar
2 REAL | ==0 g/seg 1200 QSOT Tasa de emision
REAL | >=0 m 15 HST Altura del foco (sobre el
terreno)
4 REAL sin K 300 TS Temperatura de los gases
limite de salida
5 REAL >0 m/s 9 VS Velocidad de los gases de
salida
REAL >0 m 2 D Didmetro del foco
7 REAL >0 m?3/seg 8 VF Flujo de salida de gases
8 REAL sin km 763,65 SHOT Coordenada geografica X
limite del foco
9 REAL sin km 4301,62 SVET Coordenada geografica Y
limite del foco
10| REAL | >=0 m 0 Dimension espacial del
foco (si igual a O se
considera puntual)
11| REAL | >=0, m -1 ET Modo de estimacion de la
<0 sobreelevacion: si es un
valor positivo o0 cero
utiliza dicho valor como
sobreelevacion final; si es
negativo (cualquier valor)
utiliza las férmulas de
Briggs para la estimacion
12 | CHAR | < A80 --- topog.dm Nombre del fichero de
d datos con la topografia
(ver descripcion)
13| INT 0/1 --- 1 IALTURAS | Indica si se desea hacer

uso de la topografia para
la estimacion del campo
de inmisiones (1) o se
considera terreno plano

(0)

8 s.u: sin unidades. Adimensional




Fichero con

Climéatico
Nombre por defecto: DATCLIM_.DMD

N° de registros: 108

los Datos de Entrada para el Mddulo

Utilizado por: DMDCLIMA

Tabla G.6 Fichero de datos de entrada para el médulo climatico

Ne | TIPO [RANGO| UNID | VAL. | VARIABLE CONTENIDO
DEF

1 REAL sin hPa 870 P Presion ambiente

limite

2 REAL sin K 283 TMP Temperatura ambiente

limite

3 REAL| =0 m 2000 DMIX |Altura méaxima de la capa
de mezcla diurna

4 REAL >0 m 500 DMNI Altura maxima de la capa
de mezcla nocturna

5 REAL| >=0 h 3 HLIFE |Vida media de la especie a
dispersar [1*]

6 REAL| >=0 | m/s 2 Valor promedio de Ila
velocidad para la primera
clase de estabilidad de la
matriz adjunta

7 REAL| >=0 | m/s 3 iIdem para la segunda
clase de estabilidad

8 REAL| >=0 | m/s 5 idem para la tercera clase
de estabilidad

9 REAL| >=0 | m/s 2,5 idem para la cuarta clase
de estabilidad

10 |REAL| =>=0 | m/s 2 Idem para la quinta clase
de estabilidad

11 |REAL| >=0 | m/s 1,5 idem para la sexta clase
de estabilidad

12 |REAL| >=0 % 1 Valores de frecuencia de

a ocurrencias para cada

108 clase de estabilidad, del

rumbo y del rango de
velocidad. Se expresan
normalizados a1 [2*]




[1*] = Para cada receptor, la concentracién resultante se
multiplica por un factor del tipo EXP( - KT/ V,, ), donde K es
una constante, T es el tiempo recorrido en funciéon de la
distancia y la velocidad media y V., es la vida media del
efluente. No se considera en caso de que sea cero.

[2*] = Se han de incluir en este punto los valores de
frecuencia de ocurrencia de la matriz de estabilidades. La
dimension de dicha matriz es siempre fija (6,16,6),
correspondiendo el primer indice al rango de estabilidades, el
segundo al de rumbos y el dltimo al de velocidades. Su valor
multiplica  directamente la féormula gaussiana de
concentraciones. Para el caso de ejecuciones de largo rango,
el programa fuerza a que la suma de todos los porcentajes
valga uno. En el caso de ejecucion de corto rango no se
normaliza, por lo que el operador habra de tener en cuenta
esta circunstancia.

Utiliza el esquema de clases de estabilidad de Pasquill. En el
fichero los valores de la matriz se almacenan en grupos de
seis en cada registro, correspondiendo a los rangos de
velocidad considerados. Estos registros se agrupan en
bloques de dieciséis, cada uno de los cuales corresponde a la
misma clase de estabilidad y recorren los diferentes rumbos.
Asi, se disponen consecutivamente seis de estos bloques de
dieciséis registros (6 * 16 = 96 registros), en los que varia la
clase de estabilidad que representan.

La lectura de los valores utilizando la sintaxis del lenguaje
FORTRAN seria como se presenta a continuacion,

DO I=1,Num_Estab
DO J=1,Num_Dir
READ(*,*)(SC(l1,J,K),K=1,Num_Vel)
ENDDO
ENDDO

Donde Num_Estab (=6), Num_Dir (=16) y Num_Vel (=6)
representan respectivamente el numero de clases de
estabilidad, de rumbos y de intervalos de velocidad. SC es la
variable cubica en la que se almacenarian.



Fichero con los Parametros de Ejecucion del Mdédulo
Mesoescalar

Nombre por defecto: CFGMESO_.DMD
N° de registros: 22
Utilizado por: DMDCLIMA, DMDVIEN1, DMDVIEN2

Tabla G.7 Fichero de parametros del médulo mesoescalar

Ne | TIPO |[RANGO| UNID VAL. VARIABLE CONTENIDO
DEF

1 |REAL| =0 m 0,30 |SFC_ROUGHT_HGT | Parametro de rugosidad
superficial [1*]

2 |REAL| =0 m 10 REF_HGT Altura de referencia para las
medidas de viento [2*]

3 |[REAL| =0 m 1400 BL_HGT Altura de la capa limite
planetaria [3*]

4 | REAL -- S. u. 0,30 |PWR_LAW_EXPNT |Exponente de extrapolacion

St potencial de los vientos en el
estrato superficial [4%*]
5 | REAL -- S. u. 0,30 |EXTRAP_EXPNT_ |Exponente de extrapolacion
SAL potencial de los vientos en el
estrato superior [5*]
6 INT O a | grados 180 |MAX_VEER_PARAM | Margen de forzamiento de
360 — VERT giro horario [6*]

7 |REAL| =0 S. u. 1 SIGMA_VERT |Fraccién de dispersion
vertical [7*]

8 | REAL -- S. u. 0,01 |CONV_TOLERANCE |pParametro de tolerancia de la
convergencia [8*]

9 INT >0 S. u. 1500 ITER_HALT Ndmero maximo de
iteraciones permitidas
durante el proceso de
convergencia del modelo de
vientos (evita que se entre en
un bucle infinito)

10| INT |1a15| s.u. 1 Nivel de referencia de los
vientos a dibujar extraidos de
la malla tridimensional

11| INT |1 a25| s.u. 2 Alternancia en la extraccion

de vientos al
fichero ".SFC"

preparar el
para dibujo




[9*]

12

REAL

>0 m

100

SYMAX

Tamafio maximo de la sigma
vertical [10*]

13

REAL

>=0 km

0,2

CDIS

Minima distancia foco-
receptor [11%*]

14

INT

0/1 -—-

LDWSH

Opcién de abatimiento por
efecto chimenea,
(Si=1/No=def’.) [12*]

15

INT

0/1 -—-

LBID

Opcién de dispersion por
flotacion, (Si=1/No=def)
[13*]

16

INT

0/1 -—-

LDEPS

Opcidén de deposicion,
(Si=1/No=def) [14*]

17

INT

0/1, ---
2,3,

LCMBPF

Opcién/Frecuencia de
combinaciéon automatica de
los "puffs”, (Si=1,2,3
.../No=0) [15%*]

18

INT

>0 S

ISTEP

Tiempo entre emision de
"puffs". Debe ser un divisor
de 3600 (una hora), y supone
la emision de 3600/n "puffs"
en cada periodo de
simulacion

19

REAL

SDCMBN

Fraccion de dispersion
transversal [16*]

20

REAL

>=0 m/s

DV

Velocidad de deposicion

21

REAL

>=0 m/s

SvwWVW

Velocidad de decantaciéon

22

INT

0/1 S. u.

DIBUJA_SINO

Permite realizar las
simulaciones sin dibujar al
final de las mismas (0) 6 bien
engancharse con las salidas
graficas (1)

[1*] = Representa una medida de la rugosidad del terreno,
que permite ajustar empiricamente el perfil de velocidades
en los niveles inferiores. Se suele tomar como la altura
promedio de los obstaculos superficiales dividido por 30.

" Def: opcion por defecto




[2*] = Representa la altura comun a la que se homogeneizan
las alturas de las diferentes torres (en caso de que se incluya
mas de un punto de medida).

[3*] = Representa la altura a la que se puede considerar
que el viento por encima es no perturbado por la influencia
terrestre (viento geostroéfico).

[4*] = Exponente del ajuste del perfil vertical de
velocidades en el estrato inferior del dominio, entre el suelo y
la altura de la capa limite superficial. La capa limite
superficial representa el estrato en el que existe una
homogeneidad vertical en los parametros de transferencia de
calor, momento, etc. No se explicita en los ficheros de
entrada, considerandose como un 10% del valor de la altura
de la capa de mezcla, definida en el fichero de datos
meteorolégicos. Con ello se permite una variacion horaria de
este parametro, lo que resulta bastante realista, siendo
menos critico en las simulaciones incluir la variacion diaria de
la capa rugosa superficial o la capa limite planetaria (se
consideran constantes a lo largo de cada periodo de
simulacion e iguales a las definidas en el presente fichero).

[5*] = Exponente del ajuste del perfil vertical de
velocidades en el estrato superior del dominio, por encima de
la capa limite superficial.

[6*] = Este parametro representa el intervalo angular en
el que se fuerza un giro horario al interpolar direcciones de
viento en altura. Al obtener valores de direccidon en alturas
intermedias a dos puntos dados, en general el programa
intenta tomar siempre el vector sobre la porcibn mas
pequeiia de los sectores complementarios determinados por
ambas direcciones. No obstante, se forzard a que el vector
resultante se sitle sobre el sector que representa un giro
horario al subir en la vertical siempre que dicho sector sea
inferior al parametro definido en este punto. Sélo actua su
caracter restrictivo cuando es mayor de 180 (en caso de ser
inferior, el programa ya elige siempre el sector mas
pequefo).

[7*] = Proporcién entre la dispersion vertical y horizontal
en el ajuste del campo de vientos. Mediante este valor se
controla, de forma empirica, la tendencia del modelo a
amortiguar la componente vertical de los vectores, o bien a
favorecerla, en los procesos de ajuste al terreno. Valores
proximos a cero anulan la velocidad vertical, mientras que
valores préximos a uno pesan ambas componentes de igual
manera.

[8*] = Parametro empirico que controla la convergencia
del método numérico de ajuste de los vientos. Al reducir su



valor aumenta la precision del método y también el nimero
de iteraciones requeridas (y por tanto el tiempo de
ejecucion).

[9*] = El ndmero indica que se toma un dato de viento
entre cada “n” leidos, tanto por filas como por columnas, y
su objeto es no saturar la representacion grafica con
vectores de viento.

[10*] = Valor por encima del cual se indica al modelo el uso
de los algoritmos para el célculo de las sigmas caracteristicas
de transporte de larga distancia, en los cuales el crecimiento
es funcién del tiempo transcurrido desde la emisién mas que
de la distancia.

[11*] = Establece un recorrido minimo para cualquier "puff"
a partir del cual se estiman todas sus propiedades
dispersivas. Con ello se evitan problemas de contorno en
receptores muy préximos al foco.

[12*] = En caso de seleccionar esta opcidon, se reduce la
altura final de sobreelevacion del penacho, en funcién de la
relacion entre la velocidad de salida de gases y el viento a la
altura de la emision.

[13*] = Incorpora el efecto de la dispersién inducida por
flotabilidad en la estimacién de los valores de las sigmas
(resultando, légicamente, en un incremento de las mismas
respecto a no seleccionar dicha opcién).

[14*] = En caso de seleccionar esta opcion, se incorpora un
esquema de reducciéon de las concentraciones por efecto
simultaneo de deposicion y decantacién (gravitacional),
utilizando las correspondientes velocidades definidas en
registros posteriores de este mismo fichero.

[15*] = Mediante esta opcién se indica al modelo si no se
desea que se recombinen aquellos "puff® horizontalmente
préximos (0), o bien que se proceda a esta recombinacion
cada 1, 2, 3,... intervalos dentro de cada periodo horario de
simulaciéon (tiene relacion con el tiempo de emision de
"puffs", recogido en el registro siguiente).

[16*] = En caso de ser seleccionada la opcion de
combinacion de "puffs"”, esta variable controla las condiciones
para que tengan lugar. Se produce solo entre aquellos "puffs”
que participan de las mismas caracteristicas (no se describen
en este manual) y cuyos centros se encuentran a una
distancia inferior a un niumero de sigmas horizontales igual a
las expresadas en la presente variable. Si toma un valor cero
no se produce combinacion de "puffs", y si el valor es
negativo se estima automaticamente por el modelo.



Fichero con

los Datos del

Mdédulo Mesoescalar
Nombre por defecto: EMPMESO_.DMD
N° de registros: 14

Utilizado por: DMDVIEN1, DMDVIEN2, DMDVEXTR,
DMDMESOP

Emplazamiento para el

Tabla G.8 Fichero con los datos del emplazamiento para el médulo
mesoescalar

Ne| TIPO |RANGO| UNID VAL. VARIABLE CONTENIDO
DEF
1 | CHAR | < A80| --- |topog.dmd Nombre del fichero de
datos con la topografia
(similar al caso climéatico)
INT >=1 - 1 NSOURC |Numero de focos
REAL sin km 763,650 XSORC Coordenada geografica X
limite del foco
4 | REAL sin km 4301,62 YSORC Coordenada geografica Y
limite del foco
5 INT | >=0 S 0 ISUPDT |Tiempo de actualizacion
de las emisiones [1*]
6 INT | >=0 | s.u. 1 NSRCDS |Numero de
actualizaciones de los
registros de emision [2*]
REAL = g/s 1000 QP(IS) Tasa de emision [3*]
REAL = m 15 HPP(1S) |Altura sobre el terreno de
las emisiones
9 | REAL sin K 300 TSP(IS) |Temperatura de emision
limite de los gases
10| REAL | =0 m 2 DP(1S) Diametro de la chimenea
11| REAL | >=0 | m/s VSP(IS) |Velocidad de salida de los
gases
12| REAL | >=0 | m%s 15 VFD(1S) |Flujo de salida de los
gases
13| REAL = m 10 SYOP(1S) |Sigma Y inicia [4*]
14 | REAL = m 10 SXOP(IS) |Sigma Z inicial [4%*]




[1*] = Mediante esta variable y la siguiente es posible
definir un esquema de las caracteristicas de la emision
variable con el tiempo. Este parametro representa el periodo,
en numero de segundos, con que se actualizaran los valores
de la emision. Este intervalo ha de ser un mdltiplo exacto del
tiempo de emisiéon de los "puffs”. Para un régimen constante
de emisiones, se codifica con el valor "0".

[2*] = Este parametro indica el nUmero de veces que se
repetird el conjunto de registros 7 a 14 en los que se
actualizan los valores de las caracteristicas de emision. Se ha
de verificar que el producto de los parametros 5 y 6 de la
tabla anterior (que representa el tiempo total que abarcan
las actualizaciones de las condiciones de emisién) coincida
con el nimero de periodos meteorolégicos multiplicado por
3600 (el tiempo total de simulaciéon en segundos, teniendo
en cuenta que los periodos meteorolégicos son horarios).
Para un régimen constante de emisiones, se codifica con el
valor "1".

[3*] = Se introduce una tasa de emision variable con el
tiempo mediante un factor de emisiébn que se incorpora al
fichero de datos meteoroldgicos y hace posible su modulacién
horaria.

[4*] = Estos valores determinan las dimensiones iniciales
de las bocanadas emitidas, si se desea que las emisiones
tengan ya un cierto tamafio de partida.

Fichero con los Datos de Entrada para el Moédulo
Mesoescalar

Nombre por defecto: DATMESO_.DMD
N°© de registros: 4
Utilizado por: DMDVIEN1, DMDVIEN2, DMDMESOP

Ne| TIPO |[RANGO| UNID VAL. CONTENIDO
DEF
la| CHAR A8 - 99121000 | Fecha (afio, mes dia y hora) de
inicio de las simulaciones.
1b| INT 0a3 S. u. 1 Cdédigo con el que seleccionan

criterio:
0 — ejecuta DMDVEXTR

las opciones de ejecucion de los
distintos cdédigos del mobdulo
mesoescalar, de acuerdo al




1 — ejecuta DMDVIENL,
DMDVIEN2 y DMDVEXTR

2 — ejecuta  DMDVIEN1,
DMDVIENZ2, DMDVEXTR
DMDMESOP

3 — ejecuta DMDMESOP

2 INT >0 S. u. 5 Numero de simulaciones
realizar a partir de la hora
anterior (incluida esta)

3 | REAL >0 m 1000 Altura absoluta a la que se
sittan los datos de viento en
altura en el fichero de datos
meteoroldgicos [1*]

4 | CHAR | < A80 -— -— Nombre del fichero de datos
meteorolégicos (ver formato
mas adelante)

[1*] = Los valores correspondientes de viento para
esta altura se proporcionan en el fichero de datos
meteorolégicos (ver descripcidn). Se supone que a dicha
altura el viento es homogéneo en todo el dominio. Dentro del
rango de escalas espaciales al que se orienta el modelo,
dicha suposicion resulta razonable. La altura habra de
tomarse dentro de los limites del dominio vertical de
simulacion.
Fichero con los Parametros de Entorno para la
Graficacion
Nombre por defecto: CFGGRAF_.DMD
N° de registros: 31 + namero de tramas (10 por defecto)
Utilizado por: DIMEDAR1
Tabla G.9 Fichero con los parametros de entorno para la graficaciéon

Ne| TIPO |RANGO| UNID VAL. CONTENIDO

DEF
1 REAL sin km 756 Coordenada X de la esquina
limite inferior izquierda del area de
representacion




2 REAL sin km 4290 Coordenada Y de la esquina
limite inferior izquierda del area de
representacion
3 REAL sin km 776 Coordenada X de la esquina
limite superior derecha del area de
representacion
4 REAL sin km 4310 Coordenada Y de la esquina
limite superior derecha del area de
representacion
5 INT >2 S. u. 4 Numero de marcas (con
valores) a dibujar en el eje de
ordenadas
INT > 2 S. u. idem. para el eje de abscisas.
7 INT 0/1 S. u. Opcion de dibujar reticula (1)
6 no (0)
8 INT ~10a | s.u. 73 NUmero de puntos en el gje X
180 de la malla con la que se
dibujaran las isocurvas [1*]
9 INT | ~10a | s.u. 73 idem para el eje Y [1*]
180
10| REAL sin S. u. 100 Valor superior de la isocurva
limite a dibujar
11 | REAL sin S. U. 10 Valor inferior de la isocurva a
limite dibujar
12 INT >=1 S. U. 10 Nimero de isocurvas a
dibujar
13 INT >=1 S. u. 2 Alternancia de isocurvas a
rotular con su valor
14 INT 0/1 S. U. 1 En caso de ser igual a 1
calcula el maximo y minimo
de los valores de la matriz de
concentraciones y los
considera respectivamente
como el maximo y el minimo
de las isocurvas a dibujar
15| REAL | >=0 S. u. 1 Valor por el que se
multiplican todos los datos de
la matriz de concentraciones
16| REAL | >=0 S. u. 1 Valor por el que se

multiplican todas las




velocidades del fichero de
vientos

17

REAL

Valor por el que  se
multiplican (en valor
absoluto) los ejes de los
"puffs" a representar. En el
caso de un valor positivo se
utiliza la sigma horizontal
para el eje X y la sigma
vertical para e eje Y
(elipses); si es negativo se
usa la sigma horizontal para
ambos ejes (circunferencias)

18

INT

0/1

Dibuja trama de colores (1) 6
no (0)

19

INT

0/1

Dibuja la escala de colores
(1), con lo que las isocurvas
no se rotulan, 6 bien no la
dibuja (0), con lo que las
isocurvas se rotulan de
acuerdo a la alternancia
especificada. Este valor soélo
actda si se ha seleccionado el

dibujo de la trama de colores

20

REAL

>0

Parametro de tolerancia.
Cuando existen pocos datos
para que las rutinas dibujen
isocurvas, aumentando este
valor se pueden evitar los
mensajes de error

21

INT

0/1

En caso de ser igual a 1
suaviza los contornos de las
isocurvas

22

INT

O0al5

Color del fondo del dibujo

23

INT

O0al5

Color por defecto del mapa
topografico

24

INT

O0al5

Color de las flechas

25

INT

O0al5

11

Color de los "puffs"

26

INT

0alil5

Color de los titulos

27

INT

0alil5

12

Color de los ejes graficos

28

INT

O0al5

Color de los nombres




toponimicos
29| INT |Oal5| s.u. 13 Color de las isocurvas
30| INT |Oal5| s.u. 13 Color del marco externo del
dibujo.
31| INT >0, S. u. 10 Ancho base de las lineas. (El
<100 programa proporciona las
diferentes lineas del dibujo,
tomando este valor como
referencia).
32| INT -256 S. u. 174 Cddigo de colores utilizados
a a 171 en el dibujo de las isocurvas
a1 256 95 cua_n,do se selecciona la
opcion de tramas. Ver anexo |
71 para coédigo de colores. Se
73 precisan, y el programa los
74 lee, un nuamero de valores
69 igual al de isocurvas
requeridas menos uno.
63
54
53
[1*] = La rutina de dibujo de isocurvas utiliza su

propia malla de
necesariamente con

interpolacién,
la matriz de

que no ha de coincidir

receptores/topografica

definida para los modelos (aunque sean los datos de inmision
sobre dicha matriz los que se utilizan para dibujar). Cuanto
mas grandes son dichas dimensiones, con mas detalle (no
necesariamente con mayor precision) se dibujan las
isocurvas, y al contrario. Si estos valores son excesivamente
grandes, puede haber problemas de memoria para presentar
en pantalla las figuras (el programa alerta de este hecho). El
programa permite dimensiones diferentes en cada eje.



Fichero con los Parametros del Emplazamiento para la
Graficacion

Nombre por defecto: EMPGRAF_.DMD
N° de registros: 3
Utilizado por: DIMEDAR1

Tabla G.10 Fichero con los parametros del emplazamiento para el médulo
mesoescalar

Ne | TIPO |[RANGO|UNID | VAL. CONTENIDO
DEF

1 CHAR | < A80 | --- *** |Nombre del fichero con el
logotipo

2 CHAR | < A80 - *** | Nombre del fichero con Ila
topografia

3 CHAR | < A80 | --- *** |Nombre del fichero con Ila
toponimia

Fichero con los Datos de Dibujo para la Graficacion
Nombre por defecto: DATGRAF_.DMD

N° de registros: 1 + 8 x numero_de_dibujos

Utilizado por: DIMEDAR1

Tabla G.11 Fichero con los datos de dibujo dentro del médulo de
graficacion de la aplicacion DIMEDAR

Ne| TIPO |[RANGO| UNID VAL. CONTENIDO
DEF

1 INT >0 S. u. 1 Numero de bloques de dibujo
(como el que sigue) que
vienen a continuacion

2 CHAR | < A80| --- ok Nombre del fichero de
concentraciones

3 CHAR | < A80| --- ok Nombre del fichero de
vientos

4 CHAR | < A80 -— faiakel Nombre del fichero de
"puffs"




CHAR | < A80| --- |APLICACION |Titulo superior (principal)
DIMEDAR

CHAR | < AB0| --- #Version | Titulo superior (secundario)
X X#

CHAR | < A80 | --- Ht Titulo inferior

CHAR | < AB0| --- #CEAM Titulo izquierdo
2015#

CHAR | < AB0| --- Hit Titulo derecho

La impresion grafica de los titulos admite los siguientes
caracteres de control, que actian sobre la cadena
comprendida entre ambos:

# CADENA # dibuja los caracteres con trazo fino
[ CADENA ] dibuja los caracteres como superindice
] CADENA [ dibuja los caracteres como subindice

Fichero con los Datos Topograficos
Nombre por defecto: TOPOG.DMD

Utilizado por: DMDCLIMA, DMDVIEN1, DMDVIEN2,
DMDVEXTR, DMDMESOP

Tanto el codigo climatico como los que constituyen el médulo
mesoescalar utilizan las medidas topograficas residentes en
un fichero con la misma estructura (puede ser el mismo o
no). No obstante, el médulo mesoescalar tiene la restriccion
de que las dimensiones han de ser necesariamente de 50 x
50 valores.

Los datos topograficos que se necesitan en el caso de ambos
codigos consisten en una matriz rectangular de valores de
alturas, consignados en metros.

La aplicacion precisa la existencia de este fichero
necesariamente para continuar con las ejecuciones (en el
caso de la opcidon climatica es posible no tenerlas en cuenta
(topografia plana) dependiendo del valor de la variable
IALTURAS, en el fichero de configuracion.

En caso de no hallarse el fichero topografico la aplicacion lo
genera por defecto, con todos los valores igual a 0., y alerta
de este hecho al usuario, permitiendo continuar o interrumpir
la ejecucion.




Tabla G.12 Fichero de datos topografico

Ne VARIABLE CONTENIDO
1 Cadena de | Comentario literal para
Caracteres identificar el fichero, no es
considerado por el sistema
2 NUMXREC, Numero de valores en el eje de
NUMYREC ordenadas y de abscisas,
respectivamente (enteros)
3 XGRDSW, Minimo y maximo valores del eje
XGRDNE de abscisas en kilbmetros
4 YGRDSW, Minimo y maximo valores del eje
YGRDNE de ordenadas en kilbmetros
5 ZGRDSW, Minimo y maximo valores del eje
ZGRDNE vertical en metros. En el médulo
mesoescalar se fijan aqui las
dimensiones verticales de la
malla tridimensional, que tendra
15 niveles
6 al final ZREC(X,y) Valores de las alturas de la malla
topografica, en metros. Se
(2500 (se mueve méas alm_acena un dato en cada
. P registro, correspondiendo el
valores en el | rapido el indice : . - .
primero a la esquina inferior
caso X) ; .
izquierda de Ila ventana de
mesoescalar) . ‘2
trabajo, recorriéndose a
continuacion cada uno de los

valores de las filas, de izquierda
a derecha y estas de abajo a
arriba.




Fichero con los Datos Meteorolégicos (modulo
mesoescalar)

Nombre por defecto: no tiene
Utilizado por: DMDVIEN1, DMDMESOP

Los valores meteorolégicos horarios que proporcionan
valores de entrada a los diferentes cddigos del moddulo
mesoescalar se han de codificar en un fichero especial. En él
se reuniran todas las medidas en superficie que se utilizaran
para las simulaciones, asi como la velocidad y direcciéon en
altura (para el nivel de referencia establecido en la variable
bl_hgt del fichero de configuracion)

El fichero se puede confeccionar o bien por el usuario o de
una forma semi-automaética de acuerdo a las condiciones que
aqui se describe. La opciéon 4 del submenu del médulo de
ejecucion mesoescalar de la aplicacion proporciona
Unicamente la posibilidad de editar este fichero. En préximas
versiones se desarrollard en este punto un procedimiento
automatizado de preparacion de las medidas a partir de los
valores meteorolégicos disponibles.

La aplicacidon requiere disponer de este fichero para poder
ejecutar la simulacibn mesoescalar, chequeando su
existencia. En el caso de no encontrarlo se alerta de este
hecho y se interrumpe la ejecucién.

La estructura del fichero se ha de cefir a los siguientes
condicionantes:

Ne VARIABLE CONTENIDO

1

N_Est Numero de estaciones en superficie
componen el fichero de datos

2 a| Xi, Yi, Zi |Coordenadas horizontales de las distintas

N_Est estaciones en kilébmetros y la altura sobre el
terreno en metros

resto |ver Promedios horarios de las magnitudes

descripcion | meteoroldgicas de cada estacion y en altura
Tabla G.13

En cada uno de los registros se contendran todas las medidas
correspondientes al intervalo de una hora (se suponen
valores promedio).

La estructura de cada registro es la siguiente:




VARIABLES: FECHA, N_Est (VEL, DIR, TEMP, HLIM, IESTAB,
SGHOR, SGVER), VELALT, DIRALT, FACTOR

FORMATO: A8, N_Est (1X, F4.1, 1X, F4.0, 1X, F5.1, 1X,
F5.0, 1X, 11, 1X, F4.1, 1X, F4.1), 1X, F4.1, 1X, F4.0, 1X,
F4.1

Donde el grupo central de variables se repiten N_Est veces
(dependiendo del numero de estaciones en superficie
disponibles). La descripcidon de las variables es la siguiente
(Tabla G.13):

Tabla G.13 Variables usadas en el fichero meteorolégico

VARIABLE | TIPO RANGO UNID CONTENIDO

FECHA CHAR A8 AAMMDDHH | Fecha absoluta de la medida
(afio, mes dia y hora),
recorriendo las horas de 00 a
23

VEL REAL >=0 m/s Velocidad del viento a la altura
de la estacion

DIR REAL | 0 a 360 grados Direccion del viento a la altura
de la estacion
TEMP REAL sin °C Temperatura ambiente a la
limites altura de la estacion
HLIM REAL >=0 m Altura de la capa de mezcla en
la estacion [1*]
IESTAB INT la7v -— Valor de la estabilidad
atmosférica en la estacion.
[2*]
SGHOR REAL >=0 m Sigma horizontal de salida de
los “puffs”
SGVER REAL >=0 m Sigma vertical de salida de los
“puﬁsl7
VELALT REAL >=0 m/s Velocidad del viento en altura
a 360

DIRALT | REAL >=0 grados Direccion del viento en altura




FACTOR | REAL sin ——-- Factor de emision con
limites variacion horaria. [3*]
[1*] = Este valor de la capa de mezcla es utilizado por el

modelo de ajuste del campo de vientos para estimar la altura
de la capa superficial, que se toma como un 10% de aquella.
También por el modelo de dispersién, en el que la difusién
atmosférica, el crecimiento de los "puffs"”, etc. es diferente en
los estratos situados por encima y por debajo de dicho nivel.

[2*] = Utiliza el esquema de clases de estabilidad de
Pasquill con siete clases (desdoblada la D en dia-noche)
[3*] = Factor introducido hora a hora, que se emplea

segun se actualizan las emisiones a lo largo de la ejecucién
del modelo. Toma valores positivos (0 nulos) y se encuentra
normalizado para todo el muestreo. Es adimensional y
multiplica la tasa de emisién que se lee desde el fichero de
datos del emplazamiento para el moddulo mesoescalar
(EMPMESO_.DMD).

Fichero Topografico para Dibujo
Nombre por defecto: no tiene
Utilizado por: DIMEDAR1

En este fichero se incluye la informacion topografica que se
puede representar en las salidas graficas. Tiene un formato
vectorial y su propdsito es exclusivamente grafico, por lo que
no debe confundirse con el fichero topografico descrito
anteriormente (con formato matricial) que sirve de
alimentacion a los cédigos de simulacion.

La codificacion del mismo se realiza en forma de vectores
multipunto, constituidos por conjuntos de pares de
coordenadas geograficas, que se unen sucesivamente
mediante una linea de trazo con caracteristicas diferentes. El
primer y ultimo punto no se cierra, por lo que deberan ser
iguales en el caso de desear un poligono cerrado.




Cada uno de estos vectores se almacena de acuerdo al
siguiente criterio (Tabla G.14):

Tabla G.14 Fichero topografico del médulo de graficacion

N©° VARIABLE | TIPO CONTENIDO

1 COD REAL |[Cédigo de tipo de Ilinea
N_Punt INT | Namero de puntos del vector

2 X1 Y1 REAL |Primer par de coordenadas

geograficas del vector

3 X2 Y2 REAL |Segundo par de coordenadas
geograficas del vector

N_Punt | XN_Punt | REAL [Ultimo par de coordenadas
YN_Punt geograficas del vector

Mediante el valor de la variable COD se -codifican los
siguientes aspectos con los que se dibujara el vector. Para
ello:

e Las dos cifras enteras menos significativas (unidades
y decenas) representan el color del trazo (0 a 15).

e Las siguientes dos cifras (centenas y millares)
representan el tipo de linea (1 a 9).

e Las siguientes dos cifras (decenas y centenas de
millar) representan el grosor de la linea (0 a 50).

En el caso de que algunos de los valores estén fuera del
rango definido, se utilizaran los valores por defecto dados
para el resto de la aplicacion (fichero de configuracion del
maodulo grafico).

Asi, un valor de COD = 200209 significaria una linea azul
brillante (9), punteada (2) y de grosor igual a 20 unidades.

Los codigos de colores y tipos de linea son los contemplados
en este trabajo son los empleados por las librerias de graphic
C.

Este modulo de graficacion permite ademas el “externalizar”
la graficacion fuera de la aplicacion DIMEDAR usando GrADS
(Grid Analysis and Display System), el cual se presentara
posteriormente de una manera breve.



Fichero Toponimico para Dibujo
Nombre por defecto: no tiene
Utilizado por: DIMEDAR1

Las opciones graficas de la aplicacion permiten representar
cadenas alfanumeéricas en posiciones geograficas concretas
del area de trabajo. Resulta atil para situar poblaciones o
puntos de referencia de interés sobre el mapa. Esta
informaciéon ha de encontrarse en un Uunico fichero, con
cuatro columnas, de acuerdo al criterio que se describe mas
abajo. En cada registro se contiene la informacioén relativa a
la presentacién de cada uno de los elementos toponimicos.

VARIABLES: COD, YCOORD, YCOORD, NOMBRE
FORMATO: formato libre, separados por blancos;

La descripcion de las variables es la siguiente:

VARIABLE | TIPO | RANGO UNID CONTENIDO
COD INT | Oal6 S. u. Cdodigo del simbolo. Si es
negativo, no dibuja ninguno
XCOORD | REAL sin km Coordenada X en que se sitla
limites el simbolo anterior
YCOORD | REAL sin km idem. coordenada Y
limites
NOMBRE |CHAR | = A40 -—- Cadena de caracteres que se
presentan

Las cadenas con el nombre o etiqueta no podran contener
ningln espacio en blanco. El simbolo se sitia siempre en el
punto indicado por las coordenadas, mientras que la cadena
literal se presenta ligeramente por encima y su comienzo
ligeramente desplazado hacia la izquierda.

En el caso de que no se dibuje el simbolo (cédigo < 0), el
inicio de la cadena se sitla justo en el punto de las
coordenadas. So6lo los puntos cuyas coordenadas se situan
dentro del area de trabajo seran representados. En caso de
que las coordenadas estén dentro de la ventana pero la
cadena salga fuera de los limites, el sistema intenta cambiar




la posicion de la misma a fin de que no se superponga sobre
el borde del grafico.

Fichero Logotipo para Dibujo
Nombre por defecto: no tiene
Utilizado por: DIMEDAR1

El sistema permite insertar un dibujo en la esquina superior
derecha de las graficas, a modo de logotipo. Este dibujo debe
tener un formato similar a los que contienen las salidas
graficas que genera la propia aplicacion, pudiendo pues
utilizarse una de estas, que seria mostrada con tamafio
reducido en una esquina. Se incluye un fichero con el
logotipo de la Entidad de Sanejament d'Aigles, denominado
"EDAR.LOG".

G.2.4 FICHEROS DE SALIDA

Fichero con los Resultados de la Ejecucion del Médulo
Climatico
Nombre por defecto: CLIMCON_.SAL

El modelo climéatico produce un Unico fichero con los
resultados, que se almacena bajo el nombre establecido en el
fichero general de configuracién (DIMEDAR_.CFG).

El fichero  contiene cuatro columnas de datos,
correspondiendo cada registro a la siguiente estructura:

VARIABLES: XCOORD, YCOORD, ALTURA, CONC
FORMATO: F6.1, 1X, F6.1, 1X, 15, 1X, F9.2

La descripcion de las variables es la siguiente (Tabla G.15):



Tabla G.15 Fichero de salida del moédulo climatico

VARIABLE | TIPO | RANGO UNID CONTENIDO
XCOORD | REAL sin km Valor de la
limites coordenada X del
nodo i-ésimo de la
malla
YCOORD | REAL sin km Valor de la
limites coordenada Y del nodo

i-ésimo de la malla

ALTURA INT >=0 m Altura topografica del
nodo

CONC REAL >=0 ug/m3 | Concentraciéon
predicha por el

modelo a nivel del
suelo en el mismo
nodo

El modelo produce la estimacion de concentraciones sobre
una malla rectangular, que coincide con la determinada por
el fichero topografico. Si aquel no esta presente, se genera
por defecto con las dimensiones 50 x 50.

En el fichero no se distingue si las concentraciones obtenidas
son los valores medios, los percentiles o los porcentajes de
ocurrencias.

Las concentraciones se obtienen multiplicadas por un factor
de correccion respecto al valor de la tasa de emision
considerado. Habitualmente se expresa aquella en g/s.

Ficheros con los Resultados de la Ejecuciéon del Médulo
Mesoescalar

De la ejecucion del médulo mesoescalar se obtienen
diferentes tipos de ficheros de resultados:

e Datos de viento interpolados y ajustados sobre una
matriz tridimensional (ficheros tipo 1).

e Datos de viento sobre una matriz plana obtenidos a
una altura constante del terreno (ficheros tipo 2).




e Valores de concentracién a nivel del suelo para cada
uno de los nodos de la red cartesiana y para cada
periodo horario de simulacién (ficheros tipo 3).

e Valores de la posicion y caracteristicas de los "puffs"
presentes al final de cada periodo horario de
simulacion (ficheros tipo 4).

Los ficheros de tipo 1 corresponden a las salidas sucesivas de
los coédigos DMDVIEN1 y DMDVIEN2. Contienen valores
representativos de cada una de las horas de simulaciéon y se
nombran de acuerdo al criterio:

AAMMDDHH.UVW

donde el nombre se compone de los digitos del afio (AA),
mes (MM), dia (DD) y hora (HH, 00 a 23), mientras que la
extension es fija (“.UVW”).

El formato de los datos en cada registro es el siguiente:

VARIABLES: UVEL, VVEL, WVEL
FORMATO: F5.1, 1X, F5.1, 1X, F5.2

La descripcion de las variables es la siguiente (Tabla G.16):

Tabla G.16 Fichero de salida tipo 1 del médulo mesoescalar: Vientos
interpolados ajustados a la matriz tridimensional

VARIABLE | TIPO RANGO UNID CONTENIDO
UVEL REAL sin m/s | Componente X del viento en
limites el nodo i, j, k
VVEL REAL sin m/s |Componente Y del viento en
limites el nodo i, j, k
WVEL REAL sin m/s | Componente Z del viento en
limites el nodo i, j, k

La matriz de vientos tridimensional tiene unas dimensiones
fijas de 51 x 51 x 15 nodos. Los vientos estan definidos en
los vértices de la malla topogréafica (de ahi que exista un




valor mas en cada eje respecto a aquella). Por lo tanto estos
ficheros contienen un total de 39.015 registros con datos
interpolados de viento.

Los valores en cada registro, corresponden a un nodo de la
malla tridimensional (i, j, k), segun los ejes X, Y y Z
respectivamente, variando mas rapidamente los indices mas
a la izquierda. Asi, se archivan sucesivamente los nodos
(1,1,1), (2,1,1), (3,1,1), ... (51,1,1), (1,2,1), (2,2,1), ...
(51,2,1), ... (51,51,1), (1,1,2), (2,1,2), ... (51,51,15).

Con objeto de poder referenciarlos en el espacio, al final del
fichero se afiaden 9 registros que contienen los siguientes
valores:

registro n® 39016 : numero de nodos en el eje X
registro n® 39017 : ndmero de nodos en el eje Y
registro n® 39018 : ndmero de nodos en el eje Z
registro n® 39019 : coordenada X del origen
registro n® 39020 : coordenada Y del origen
registro n® 39021 : coordenada Z del origen
registro n® 39022 : paso de malla en el eje X
registro n® 39023 : paso de malla en el eje Y
registro n® 39024 : paso de malla en el eje Z

Los ficheros de tipo 2 corresponden a los campos de vientos
sobre una matriz bidimensional obtenidos del cbédigo
DMDVEXTR.

Se extraen a partir de los ficheros anteriores para cada hora
de simulacién, y se nombran con el mismo criterio, utilizando
la extension fija ".SFC".

Las variables definidas en los registros décimo y décimo
primero del fichero de configuraciéon condicionan el contenido
de estos archivos.

La primera de ellas define la altura (nimero de nodos
verticales, 1 a 15) sobre el terreno del campo de vientos a
extraer.

El codigo DMDVEXTR extrae de la matriz tridimensional de
vectores aquellos correspondientes a una malla horizontal,
que se sitian a una misma altura sobre el terreno (igual al
numero de nodos especificado).

La segunda variable controla el nimero de alternancias en la
extraccion de las medidas. Si es igual a 1, se guardarian
todos los vientos sobre la matriz 51 x 51; si es igual a 2 se
almacenaria s6lo uno de cada dos datos, obteniéndose una



matriz de 25 x 25; si igual a 3 se obtendria una matriz de 17
X 17, etc.

El propésito de estos ficheros es Unicamente proporcionar
valores de viento para la salida grafica, por lo que el
programa se encarga de transformar las componentes
horizontales del viento en velocidad y direcciéon, asi como de
calcular las coordenadas de cada vector.

El formato de los datos en cada registro es el siguiente:

VARIABLES: XCOORD, YCOORD, VEL, DIR
FORMATO: F8.3, 1X, F8.3, 1X, F4.1, 1X, F5.1

La descripcion de las variables es la siguiente (Tabla G.17):

Tabla G.17 Fichero de salida tipo 2 del médulo mesoescalar: Vientos
interpolados sobre la matriz bidimensional

VARIABLE | TIPO RANGO UNID CONTENIDO
XCOORD | REAL sin Km Valor de la coordenada X del
limites nodo i-ésimo
YCOORD | REAL sin km Valor de la coordenada Y del
limites nodo i-ésimo
VEL REAL >=0 m/s |Velocidad del viento en dicho
nodo
DIR REAL >=0 grados | Direcciéon del viento en dicho
nodo

Los ficheros de tipo 3 corresponden a los resultados de las
concentraciones al nivel del suelo predichas por el modelo de
dispersion.

De dicho modelo se obtiene realmente un Unico archivo, cuyo
nombre se define en el fichero de configuracion
(DIMEDAR_.CFG) y que por defecto se nombra como
MESOCON_.SAL. En el mismo se contienen los 50 x 50
valores de inmision calculados por el modelo sobre los nodos
y a las alturas determinadas por el fichero topografico,
correlativamente para cada periodo horario de simulacion (se
pueden considerar como valores promedios horarios).




Entre cada grupo de valores se inserta un registro que indica
el periodo de simulacion desde el comienzo, de tipo "#

Periodo de Simulacion: n.".

Para cada uno de los periodos, en cada registro se guardan
las coordenadas horizontales, altura y valor de inmisiéon de
cada uno de los nodos, uno por registro, de forma similar a
como se describié para la salida del modelo climatico.

Con objeto de poder graficar horariamente los resultados del
modelo, desde el "shell' se parte el fichero anterior en
archivos horarios, en los que se guarda solamente el
resultado de cada uno de los periodos de simulacion, sin
variar el contenido ni el formato de salida. Estos archivos se
nombran con el mismo criterio que los ficheros de viento,
usando la extension fija ".CON":

AAMMDDHH.CON

Los ficheros de tipo 4 corresponden a la informacién sobre
los "puffs" activos al final de cada periodo de simulaciéon. Con
criterio similar al caso anterior, el modelo de dispersion
produce un unico fichero de salida, en el que se agrupan
todos los resultados de todos los periodos de simulacion.

Su nombre se define en el fichero de configuracion
(DIMEDAR_.CFG) vy por defecto se almacenan en
MESOPUF__.SAL.

Al principio de cada periodo se inserta un registro
identificativo " # Periodo de Simulacién: n, Numero Puffs
Activos: m", en el que se hace referencia al niumero del
periodo y al nimero de "puffs" activos que se mantienen al
final del mismo.

Para cada periodo se almacena en cada registro informacion
de cada uno de los "puff', con el siguiente contenido y
formatos:

VARIABLES: XPUFF ,YPUFF, ZPUFF, ALT, SY, SZ, TIEMPO,
QPUFF, TDIS, KEYP

FORMATO: F8.3, F9.3, F6.0, F6.0, F6.0, F6.0, 16, F12.3,
F9.3, 12

La descripcion de las variables es la siguiente (Tabla G.18):



Tabla G.18 Fichero de salida tipo 4 del médulo mesoescalar: informacion

sobre los “puffs”

VARIABLE | TIPO RANGO UNID CONTENIDO
(referidos a cada “puff™)
XPUFF REAL sin km |Valor de la coordenada X
limites
YPUFF REAL sin km |Valor de la coordenada Y
limites
ZPUFF REAL | >= ALT m | Altura absoluta del centro
ALT REAL >=0 m | Altura del suelo situado bajo el
que se sitla
SY REAL >=0 m | Sigma horizontal
SZ REAL >=0 m | Sigma vertical
TIEMPO INT >0 min |Tiempo transcurrido desde su
emision
QPUFF | REAL >=0 Kg |Masa asociada al "puff"”
TDIS REAL >=0 km | Distancia recorrida
KEYP INT la6 --- |Clave de codificacion de sus
caracteristicas

Nuevamente con objeto de permitir una graficacion horaria
de los resultados, el programa "shell" se encarga de partir el
archivo anterior en ficheros horarios individuales, en los que
se guarda solamente el resultado de cada uno de los
periodos de simulacion, sin variar el contenido ni el formato
de salida. Estos archivos se nombran con el mismo criterio
que los ficheros de viento, usando la extension fija ".PUF":

G.2.5 SALIDAS GRAFICAS CON GrADS

En apartados anteriores comentamos la posibilidad de
“externalizar” de la aplicacion DIMEDAR la graficacion de los
resultados de éste mediante el software GrADS.

GrADS (Grid Analysis and Display System) es una
herramienta de escritorio interactivo que se utiliza para



facilitar el acceso, manipulaciéon y visualizaciéon de datos de
ciencias de la tierra.

Presenta dos modos de graficacion: el modo retrato
(“portrait”) de dimensiones 8,5 x 11 pulgadas y el modo
paisaje (“landscape”) de dimensiones 11 x 8,5 pulgadas.
Posee ademas dos maneras diferentes de manejar los datos:
datos en malla (en una cuadricula de “x” dimensiones) o bien
datos en estacion (datos puntuales en diferentes puntos del
espacio). Es compatible con muchos formatos de archivos de
datos, incluyendo binario (corriente o secuencial), GRIB
(version 1 y 2), NetCDF, HDF (version 4 y 5), y BUFR (para
datos de la estacion).

GrADS se ha implementado en todo el mundo en una
variedad de sistemas operativos de uso comun y se
distribuye gratuitamente a través de Internet.

Utiliza un entorno de datos 5-Dimensional: las cuatro
dimensiones convencionales (longitud, latitud, nivel vertical,
y tiempo) mas una quinta dimension opcional para mallas
que se implementa generalmente pero esta disefiado para
ser utilizado para conjuntos. Los conjuntos de datos se
colocan en el espacio 5-D mediante el uso de un archivo
descriptor de datos.

GrADS maneja redes que son regulares, no linealmente
espaciadas, gaussianas, o de resolucion variable. Los datos
de los diferentes conjuntos de datos pueden ser graficamente
superpuestos, con registro espacial y la hora correctas.

Las operaciones se ejecutan de forma interactiva mediante la
introducciéon de expresiones FORTRAN en la linea de
comandos (pues no dispone de una interfaz grafica del tipo
Matlab, Visual C++,....

El programa proporciona un rico conjunto de funciones
integradas, pero los usuarios también pueden afadir sus
propias funciones como rutinas externas escritas en cualquier
lenguaje de programacion.

Los datos pueden visualizarse utilizando una variedad de
técnicas graficas: de linea y graficos de barras, graficos de
dispersién, contornos suavizados, contornos sombreados,
racionalizaciones, vectores de viento...

El formato de salida de graficos es PostScript, pero el usuario
puede seleccionar otros formatos de imagen.

GrADS proporciona valores predeterminados geofisicamente
intuitivos, pero también existe la opcién de controlar todos
los aspectos de la produccion grafica.



Quizas una de las caracteristicas mas interesantes de GrADS
y que le dota de una amplia versatilidad, haciéndole
extremadamente potente es la utilizacibn de secuencias de
comandos para mostrar botones y una interfaz programable
que permite el analisis y la visualizacion de aplicaciones mas
sofisticadas.

Destacar que GrADS puede ejecutarse en modo “batch”, lo
que facilita el uso del programa para hacer largos trabajos
por lotes durante la noche.

Para la generacion de salidas graficas con GrADS desde la
aplicacion DIMEDAR se distinguen dos partes; por un lado, se
debe obtener el fichero con los datos agrupados de cada
simulacion con el programa DMDGRADS.EXE, y por otro lado
se crea un fichero de configuraciéon con extension ‘CTL que
permite la lectura de la serie de datos de cada simulacion y
su respectiva representacion. Este archivo de extension CTL
es imprescindible pues da las O6rdenes precisas de
configuracién al programa.

El programa DMDGRADS requiere la entrada del fichero de
concentraciones compacto MESOCON_.SAL y un fichero que
incluye una lista de todos los vientos generados en la
simulacion.

Este paso no es directo, puesto que el GrADS usa archivos de
tipo binario, por lo hay que pasar los ficheros de resultados
de la aplicacion DIMEDAR a formato binario. Sin embargo
esto no ha supuesto un excesivo problema, puesto que se ha
automatizado todo el proceso, por lo que el usuario final no
tiene que realizar este tipo de modificaciones.

Fichero con los Datos de Entrada al programa GrADS

El fichero de datos para que pueda ser leido por GrADS debe
tener el formato adecuado. Las variables se almacenan en
acceso directo en mallas horizontales con la misma
dimension que la dimension empleada en las simulaciones
(correspondiente a las concentraciones) y segun el orden que
se muestra a continuacion.

Las variables corresponden a las alturas de nivel vy
concentraciones horarias en superficie agrupadas en el
fichero MESOCON_.SAL, asi como los ficheros horarios de
vientos, que incluyen las componentes u, v y w en 15
niveles, todas ellas leidas en la forma usual en que se lee en
Fortran.



Formato de los serie de datos generados
DMDGRADS.DAT

Time 1, Level 1000, Variable alt (ALTURA)
Time 1, Level 1000, Variable con (CONCENTRACION)
Time 1, Level 1000, Variable u (COMPONENTE U)
Time 1, Level 950, Variable u

then levels 900, 850, 800, 750, 700, 650

then levels 600, 550, 500, 450, 400, 350, then
Time 1, Level 300, Variable u
Time 1, Level 1000, Variable v (COMPONENTE V)
Time 1, Level 950, Variable v

then levels 900, 850, 800, 750, 700, 650

then levels 600, 550, 500, 450, 400, 350, then
Time 1, Level 300, Variable v
Time 1, Level 1000, Variable w (COMPONENTE W)
Time 1, Level 950, Variable w

then levels 900, 850, 800, 750, 700, 650

then levels 600, 550, 500, 450, 400, 350, then
Time 1, Level 300, Variable w

T I ey

Time 2, Level 1000, Variable alt
Time 2, Level 1000, Variable con
Time 2, Level 1000, Variable u
Time 2, Level 950, Variable u

then levels 900, 850, 800, 750, 700, 650

then levels 600, 550, 500, 450, 400, 350, then
Time 2, Level 300, Variable u
Time 2, Level 1000, Variable v
Time 2, Level 950, Variable v

then levels 900, 850, 800, 750, 700, 650

then levels 600, 550, 500, 450, 400, 350, then



Time 2, Level 300, Variable v
Time 2, Level 1000, Variable w
Time 2, Level 950, Variable w
then levels 900, 850, 800, 750, 700, 650
then levels 600, 550, 500, 450, 400, 350, then

Time 2, Level 300, Variable w

BRSO R R R R R R R =

N_horas de simulacién

Ejemplo fichero de configuraciéon de entrada a GrADS:
DMDGRADS.CTL

DSET ~DMDGRADS.DAT
TITLE  Sample Model Data
UNDEF -99.9

XDEF 50 linear 0 0.08
YDEF 50 linear 0O 0.08

ZDEF 15 LEVELS 1000 950 900 850 800 750 700 650
600 550 500 450 400 350 300

TDEF 144 linear 00z15may03 1HR
VARS 5

alt 0 99 alturas

con 1 99 concentracion

u 15 99 U ComponenteX (m/s)

v 15 99 V ComponenteX (m/s)

w 15 99 W ComponenteX (m/s)
ENDVARS

Para graficar los datos se emplea un ‘script’ que facilita las
representaciones de las variables, a saber, topografia,



concentracion y tres componentes de la velocidad en quince
niveles, junto con la toponimia. Para la correcta realizacion
del script hay que tener en cuenta ciertos aspectos:

Tanto la posicion de la EDAR, como la posicidon de los nodos
se sitlan en relacién al tamafo virtual de las salidas de la
simulacioén; sus posiciones deben quedar dentro del tamafio
real de la pagina de las salidas de GrADS, en nuestro caso
11x8,5, pudiéndose modificar en cualquier momento.

La generacién de salidas graficas hora a hora se puede
realizar en formato ‘GMF, pudiendo visualizarlas con
programas como el GV32.EXE incluido dentro del paquete
GrADS. Se pueden transformar también a un formato mas
portable en Windows (WMF). Por otro lado el programa
permite englobar en un solo fichero una simulacién completa
(en este caso lo que obtenemos no es un fichero de imagen
sino una animacion en un formato de video).

G.2.6 FICHEROS TEMPORALES

La aplicacion DIMEDAR utiliza ficheros temporales durante la
ejecucion de los diferentes modulos, que se borran al
finalizar la sesion, por lo que no resultan visibles al usuario.

Estos ficheros se crean en el directorio de trabajo, y sélo son
accesibles si se produce una interrupcion traumatica de la
aplicacion.

A continuacion (Tabla G.19) se presenta exclusivamente una
relacion de los mismos.

Tabla G.19 Ficheros temporales creados al ejecutar la aplicacion DIMEDAR

MODULO FICHEROS TEMPORALES DE
TRABAJO

DIMEDAR -—-

DIMEDAR1 DMDSALNN.OFF

DMDCLIMA DMDCLIM_.RES, DMDCLIM_.ERR

DMDVIEN1 DMDVIE1_.ERR, UOP.MAT,

VOP.MAT, ICELLDS.MAP

DMDVIENZ2 DMDVIE2_.ERR, UO.MAT,
VO.MAT, UU.MAT, VV.MAT,
WW.MAT, XSIDES.MAT,




YSIDES.MAT, ZSIDES.MAT,
ORIG.MAT, PRECOND.MAT,
ICCG.MAT, LAM.MAT, AP.MAT,
P.MAT, UP.MAT, VP.MAT,
WP.MAT, UPIC.MAT, VPIC.MAT,

WPIC.MAT
DMDVEXTR DMDVEXT_.ERR
DMDMESOP DMDMESO__.RES,

DMDMESO__.ERR; DMD_nnnn

G.2.7 FICHEROS DE ERRORES

Los diferentes mdédulos incorporados en la aplicacién realizan
un cierto control de posibles errores (en los datos de entrada
y a lo largo de los calculos), generando un fichero con el
resultado de la ejecucién.

Este control es limitado, por lo que compete al usuario poner
el mayor cuidado en la preparaciéon de los datos de entrada
con el fin de que se eviten errores ocasionales.

Estos ficheros se borran al finalizar la aplicaciéon, por lo que
son transparentes al usuario.

Se nombran con el propio nombre del ejecutable que los
genera, cambiando el Ultimo caracter por un guion bajo
("), y con extension “.ERR” (ej. el modelo DMDMESOP
genera el fichero de errores DMDMESO__.ERR).

Los ejecutables escriben tres tipos de comentarios en estos
ficheros:

> un mensaje iniciado por el caracter “#” cuando se
produce un error fatal en la ejecucibn que
imposibilita su progreso

> un mensaje iniciado por el caracter “@” cuando se
produce una alerta que no impide la continuacion de
la ejecucion

» un registro con el nombre del ejecutable, en caso de
que se haya finalizado la ejecucién correctamente.

El “shell” de la aplicacion (DIMEDAR) chequea la presencia de
este fichero de errores tras la finalizacion de cada uno de los
modulos y antes de lanzar el siguiente. La interpretacion y




posibilidades que pueden darse son las siguientes (Tabla

G.20).

Tabla G.20 Posibles tipos de error de la aplicacion DIMEDAR

CASOS
POSIBLES

SIGNIFICADO

ACTUACIONES DEL
SISTEMA

No se encuentra el
fichero de errores

No se lleg6 a lanzar el
ejecutable

Alerta del error e
interrumpe la ejecucion,
devolviendo el control al
“shell”

Se encuentra al
menos una linea
encabezada por el
caracter “#”

Se produjo un error
controlado que interrumpio
la ejecucion

Alerta del error, permite
visualizar el fichero de
errores e interrumpe la
ejecucion, devolviendo el
control al “shell”

Se encuentra al
menos una linea
encabezada por el
caracter “@” pero
no con “#”, ni se
encuentra el
nombre del
ejecutable

Se detectd una posible
anomalia, pero no se llegé
a finalizar la ejecucion

Alerta del error, permite
visualizar el fichero de
errores e interrumpe la
ejecucion, devolviendo el
control al “shell”

Se encuentra al
menos una linea
encabezada por el
caracter “@” pero
no con “#”, y si se
encuentra un
registro con el
nombre del
ejecutable

Se ha detectado una
posible anomalia, si bien se
finaliz6 la ejecucion
controladamente

Alerta del error, permite
visualizar el fichero de
errores y da la opcion de
proseguir la simulacion o
bien devolver el control
al “shell”

Se encuentra
solamente el
nombre del
ejecutable

Se finalizé correctamente la
ejecucion

No se genera ningun
mensaje y la simulaciéon
progresa normalmente.

Existe el fichero de
errores pero no se
dan los casos
anteriores

Se produjo un error en
tiempo de ejecucion del
programa

Alerta del error e
interrumpe la ejecucion,
devolviendo el control al
“shell”




Sé6lo se ha mostrado los tipos de error generados por la
aplicacion. No se presenta en este trabajo todos los
mensajes de error posibles que genera la aplicacion
DIMEDAR por cuestiones obvias.

G.2.8 CONFIGURACION DE PERIFERICOS

Mediante la opcién 4 del submenu del médulo de salidas
graficas se pueden adaptar controladores para diferentes
periféricos de pantalla e impresion, de manera que las
salidas graficas pueden soportar una amplia gama de
dispositivos.

El programa carga los “drivers” adecuados a cada
configuraciéon, de manera que las salidas graficas pueden
visualizarse o imprimirse con independencia del dispositivo
de salida presente, sin necesidad de tener que generarlas de
nuevo.

Esta es una caracteristica del software de dibujo utilizado
mas que de la propia aplicacion. La seleccién y adaptacion de
estos "drivers" se realiza mediante una llamada al programa
“EQUIP”, que se distribuye con las rutinas graficas (se
ejecuta desde el menu principal de la aplicacion).

El programa ofrece diferentes opciones de configuracién, bien
documentadas y auto explicativas, por lo que no se trataran
en el presente punto. Con las opciones seleccionadas se
genera un pequefio fichero de configuracion “CONFIG.GPC”.

Para que estén operativos los recursos graficos, es necesario
que en el momento de dibujar el sistema tenga acceso a este
fichero de configuracién y a los ficheros que contienen los
“drivers” (extension “.drv”) y los “fonts” (extension “.fnt”).
Estos archivos pueden residir en el propio directorio de
trabajo, o bien en un directorio aparte, habiéndose de definir
en este caso la variable del sistema “GPC” con el nombre de
dicho directorio (ej. “SET GPC = C:\DIMEDAR\DRV™).

G.2.9 INSTALACION

La instalacion del sistema no requiere una configuracion
especial. Tan s6lo habra de tenerse en cuenta algunos
aspectos basicos de funcionamiento del sistema:



» Se puede arrancar la aplicacion desde cualquier
punto del sistema de directorios, teniendo en
cuenta que el programa intentara buscar en el
directorio de arranque el fichero DIMEDAR_.CFG,
creandolo en el caso de que no se encuentre.

» En dicho fichero de configuracion general
(DIMEDAR_.CFG) se especifica el directorio en el
que se buscaran el resto de los ejecutables de la
aplicacion (partiendo del directorio actual en el
caso de que la ruta que se especifigue no sea
absoluta).

» Las salidas graficas requieren tener acceso a
ciertos ficheros (CONFIG.GPC, ficheros con los
"drivers", ficheros de "fonts", ...) que deberan
residir en el fichero actual desde el que se ejecuta
la aplicacion, o bien en un directorio definido en la
variable del sistema GPC.

La aplicacion incluye un procedimiento de instalacion
automatizado (DMDINST) que se encarga de realizar de
forma automatica el volcado de la aplicacion y ejecutables al
disco duro. El usuario ha de proporcionar uUnicamente el
nombre completo del directorio base en que se desea que
resida la  aplicacion (por defecto se considera
"C:\DIMEDAR"). El procedimiento chequea si existe ya dicho
directorio (confirma antes de proseguir) o bien lo crea. A
continuacion se descomprimen y copian las diferentes partes
de la aplicacién sobre la siguiente estructura (Tabla G.21):

Tabla G.21 Directorios que crea la aplicacion DIMEDAR durante su
instalacion

fichero de configuracion

fichero con datos meteoroldgicos

Directorio_Base \ : Ejecutable principal (DIMEDAR.EXE),

general

(DIMEDAR__.CFG),fichero topografico vy

Directorio_Base\ FUENTES \ :

Cdédigos fuente de los diferentes maodulos

Directorio_Base \ EXEC \ :

Ejecutables de los diferentes modulos de
la aplicacion (el "path" se indica en el
fichero de configuracién)

Directorio_Base \ UTILS \ :

Ficheros de configuracién de la aplicaciéon
("*.DMD™)




v Directorio_Base \ DRIVERS \ : | Ficheros con los "drivers", "fonts" y otros
elementos de configuracion de los
recursos graficos

Finalizada la instalacién, el programa establece
automaticamente la variable "GPC=Directorio_Base\UTILS" y
la afade al fichero "AUTOEXEC.BAT" en el directorio raiz, a
fin de que se mantenga en futuras ejecuciones. Puede que
existan problemas para que la aplicacién reconozca dicha
variable si no se reinicia el sistema.

Finalmente se lanza el programa EQUIP para configuracion
de periféricos. Es imprescindible configurar al menos el
monitor si se quiere que el moédulo de presentaciones
graficas funcione correctamente en pantalla.

Relacion de ficheros distribuidos

:\DIMEDAR_V7.0\
DMDINST.EXE

:\DIMEDAR_V7.0\
DIMEDAR.EXE, DIMEDAR1.pdf, DIMEDAR_.CFG, MET_.MET,
TOPOG.DMD

:\DIMEDAR_V7.0\CFG\

CFGCLIM_.DMD, CFGGRAF_.DMD, CFGMESO_.DMD,
DATCLIM_.DMD, DATGRAF_.DMD, DATMESO_.DMD,
EMPCLIM_.DMD, EMPGRAF_.DMD, EMPMESO_.DMD

:\DIMEDAR_V7.0\DRIVERS\

640X400.DRV, BJC800.DRV, BLOCK.FNT, CALCOMP.DRV,
CANLBP.DRV, CANONBJ.DRV, CGA.DRV, CGM.DRYV,
COMPLEX.FNT, CONFIG.GPC, CONFIG.PEN, DGIS.DRV,
EGAVGA.DRV, EPSON24.DRV, EPSONHI8.DRV, EQUIP.HLP,
GEM.DRV, HERCULES.DRV, HPGL.DRV, LASERJET.DRV,
MATRIX.ENT, MESSAGES.DAT, MESSAGES.TAB, OKI192.DRV,
OKIDATA9.DRV, PAINTJET.DRV, PIC.DRV, PLOTTERS.DRYV,
POSTSCR.DRV, PRINTER1.PRN, PROWRITR.DRYV,
PRTR_SET.SCR, QUADLASR.DRV, SCODL.DRV, SIMPLEX.FNT,
TECMARGM.DRV, TEK4696.DRV, THINKJET.DRV, TIFF.DRV,
TIGA.DRV, TOSHIBA.DRV, TRIPLEX.FNT, VGA256.DRV

:\DIMEDAR_V7.0\EXEC\




DIMEDAR1.EXE, DMDCLIMA.EXE, DMDMESOP.EXE,
DMDVEXTR.EXE, DMDVIEN1.EXE, DMDVIENZ2.EXE,
SECUENC.EXE, EQUIP.EXE, PLAY.EXE

:\DIMEDAR_V7.0\FUENTES\

DIMEDAR.C, DIMEDAR1.C, DMDCLIMA.FOR,
DMDMESOP.FOR, DMDVEXTR.FOR, DMDVIEN1.FOR,
DMDVIENZ2.FOR

:\DIMEDAR_V7.0\UTILS\
EDAR.LOG, DIMEDAR.ICO, EDAROO.TPN, EDARO1.TOP,
PATTERN.TKF

G.3 LIMITACIONES DE LA VERSION ACTUAL

Al hablar de las limitaciones de una herramienta como la que
se describe en el presente trabajo, se pueden distinguir tres
aspectos conceptualmente diferentes: las referidas al
enfoque metodoldgico elegido (por ejemplo, optando por un
modelo de bocanada frente a un modelo de penacho); las
introducidas en el desarrollo concreto de la aplicacion (por
ejemplo, permitiendo un arrastre vertical de las emisiones
por el campo de vientos o suponiendo soélo advecciéon
horizontal); y finalmente, las debidas al ajuste parcial del
modelo (por ejemplo, tomando valores de ciertos parametros
procedentes de la literatura o bien ajustandolos
experimentalmente en el entorno de aplicacion).

De ellos, el primero y tercero competen al usuario final, en
cuanto debe ser el que valore la adecuacion del modelo a sus
necesidades y la necesidad de adecuar el modelo a las
mismas (mediante realizacién de calibraciones y analisis de
sensibilidad).

Sdlo nos referiremos a la segunda, en cuanto refleja aquellas
limitaciones introducidas en el proceso de desarrollo y
adaptacion de los cédigos. Cabe citar las siguientes como
mas importantes:

» Contempla una Unica fuente puntual o extensa en
el caso climatico.

» Realiza un control limitado de errores. En el caso
del factor de emisiéon variable introducido cabria
hacer también un control de posibles errores, como
por ejemplo, que no tome valores negativos. Sin



embargo, no es critico ya que los datos
meteorolégicos se preprocesan antes de
introducirlos al modelo.

Afadir otras prestaciones en las representaciones
graficas con GRAD’s, como puede ser la posicion de
los “puffs”, perfiles verticales de vientos a
distancias de la fuente y algunas mejoras en las
salidas graficas. Debido a la gran versatilidad de
GRAD'’s se podran afadir en un futuro otro tipo de
aplicaciones que proporcionen o complementen una
mayor informacién sobre el impacto olfativo.

La version mesoescalar trabaja sobre una malla fija
de 51 x 51 x 15 nodos (eje X, eje Y y eje Z
respectivamente). Se pretende incorporar para
préximas actualizaciones un aumento de la
resolucion, que incrementara la flexibilidad del
modelo.

No se contempla sobreelevacion transicional en el
caso del modelo mesoescalar.

La visualizaciéon de los campos es bidimensional.

G.4 OTRO MATERIAL

G.4.1 EJEMPLO DE FICHERO DE DATOS METEOROLOGICOS
PARA EL MODELO MESOESCALAR (con dos emplazamientos
de medida en superficie)

2
TE3.65 4301. 62 15.
T&0.00 4300.00 25.
99060100 ©.£ 335, 12.0 180. 3 1.0 1.0 0.8 335. 12.0 150. 2 1.0 1.0 1.6 235.
99060101 ©.2300. 120 150. 3 1.0 1.0 O0.Z 300. 120 150. 3 1.0 1.0 1.2 300.
95060102 1.0 281, 12.0 180. 3 1.0 1.0 1.0 2Bl1. 2.0 150. 3 1.0 1.0 2.0 281.
55060103 ©.1 332. 12.0 180. 3 1.0 1.0 0.1 332. 1z2.0 1s50. 3 1.0 1.0 1.1 332.
95060104 0.1 332, 12,0 180. 3 1.0 1.0 0.1 332. 120 150. 3 1.0 1.0 1.1 332.
535060105 ©O.£ 335. 12.0 180. 3 1.0 1.0 0.8 335. 2.0 1s50. % 1.0 1.0 1.8 335.
99060111 ©.3 313. 120 150. 3 1.0 1.0 0.3 313. 1z 0 150. 3 1.0 1.0 1.3 313
93060112 1.0 320. 120 150. 3 1.0 1.0 1.0 320. 120 150. 3 1.0 1.0 2.0320.
55060113 ©O.£ 315, 12.0 180. 3 1.0 1.0 0.€ 315. 12.0 1s50. 3 1.0 1.0 1.6 315.
95060114 0.5 315, 12.0 180. 3 1.0 1.0 0.5318. 12.0 180. 3 1.0 1.0 1.5 318
L) A A /
Datos Emplazamierio Dates Emplazamisnto 2 Datos Alturs

Figura G.6 Fichero de datos meteorolégicos suministrados por dos torres
simultaneamente (Fuente: Aplicacién DIMEDAR)



G.4.2 EJEMPLO DE FICHERO DE DATOS METEOROLOGICOS
PARA EL MODELO MESOESCALAR PARA EL CASO DE
EMISIONES VARIABLES

2
763.65 4301.62 15.
TE0.00 4200.00 25.

99060100 0.6 335. 120 150. 3 1.0 .0 0.8 335 3 1.0 1.0 1.6 335. 0.5
99060101 0.2 300. 120 150. 3 1.0 0 0.2 200. 3 1.0 1.0 1.2 300. 0.5
99060102 1.0 281. 12.0 150. 3 1.0 0 1.0 28B1. 2 1.0 1.0 2.028l1. D.5
539060103 0.1 332. 12.0 150. 3 1.0 1.0 0.1 332 3 1.0 1.0 1.1332. 0.5
99060104 ©.1 332, 12,0 150. 3 1.0 1.0 0.1 332 3 1.0 1.0 1.1332. 0.5
99060105 0.6 335. 120 150. 3 1.0 1.0 0.8 335. 3 1.0 1.0 1.6335. 1.5
99060111 ©.3 313. 12,0 150. 3 1.0 1.0 0.3 313. 3 1.0 1.0 1.3313. 1.5
55060112 1.0 320. i50. 2 1.0 1.0 1.0 320 3 1.0 1.0 -2.0-320. 1.5
539060113 ©O.& 315 i50. 3 1.0 1.0 O.a 215 3 1.0 1.0 1.6315. 1.5
93060114 0. 3.1.0 1.0 0.5318, 3 .1.0 1.0 15318 15
\ A i A__{
Datos Emplazamiento 1 Datos Emplazamiento 2 Datos Alturs Factorde

emisidn

Figura G.7 Fichero de datos meteorolégicos al que se le ha introducido una
variacion horaria en la emisién (Fuente: Aplicacion DIMEDAR)

G.4.3 MENUS DE LA APLICACION

Aplicacion DIMEDAR - WYer 7.0 -- Fundacion CEAM 10

Figura G.8 Menu de inicio de la aplicacion (Fuente: Aplicacion DIMEDAR)



Aplicacion DIMEDAR - Ver 7.8 -- Fundacion CEAM 18/07 - EMMI

Figura G.9 Menu de opciones del médulo climatico (Fuente: Aplicacion
DIMEDAR)

1) Edicion Parametros de Ejecucion.
2) Edicion Datos del Emplazamiento.
3) Edicion Datos de Entrada.

&) Preparacion Fichero de Medidas.

5) Ejecucion del Modelo.

6) Voluer al Meni Principal.

Elegir una Opcion

Aplicacion DIMEDAR - Ver 7.8 -- Fundacion CEAM 18/07 - EMMI

Figura G.10 Menu de opciones del médulo mesoescalar (Fuente: Aplicacion
DIMEDAR)



{::::::::} HODULO DE SALIDAS GRAFICAS {::::::}

1) Edicion Parametros de Entorno.

2) Edicion Parametros del Emplazamiento.

3) Edicion Datos de Dibujo.

4) Inicializacion de Periféricos.
5) Generacion Salidas Graficas.
6) VYolver al Meni Principal.

Elegir una Opcion

Aplicacion DIMEDAR - Ver 7.8 -- Fundacion CEAM 18/07 - EMMI

Figura G.11 Menu de opciones del mdédulo de salidas graficas (Fuente:
Aplicacion DIMEDAR)

Aplicacion DIMEDAR - Ver 7.0 -- Fundacion CEAM 10/07 - EMMI

Figura G.12 Menu de opciones complementarias (Fuente: Aplicacion
DIMEDAR)



FIN DE LA_APLICACION

Diciembre/ - DIMEDAR - /2007.

Figura G.13 Final de la aplicacion (Fuente: Aplicacion DIMEDAR)



MATERIAL COMPLEMENTARIO H

Modelos preliminares de emision
variable para la estimacion de tasas de
emision

Hoy los datos de la ciencia crecen
con tal abundancia que hay que
usar la inteligencia para ocultar la
ignorancia

Salvador Euras Ribas (lectura de
un volatin dedicado a la mano
izquierda)

En las primeras etapas de desarrollo de la aplicacion
DIMEDAR, las tasas de emision utilizadas por el modelo
propuesto se habian considerado constantes, lo cual no es
previsiblemente cierto, con lo que \variaciones en la
intensidad de las emisiones a lo largo del dia conducirian a
una distribucién de las concentraciones segun un patrén
diferente al obtenido en un estado estacionario (respecto a
las emisiones).

Por ello se opt6 por desarrollar una tasa de emision capaz de
variar a lo largo del dia y en funcién de ciertos parametros
tanto ambientales como operacionales de la planta
depuradora.

Con esta nueva adaptacion del codigo se consiguié poder
variar la tasa que emite la depuradora horariamente. La
correccién consistié (como se comentd en el capitulo 1V de la
presente tesis) en la aplicacion de un factor directamente
proporcional a la tasa de emisiébn constante que se
suministraba como parametro de entrada al modelo.

Al poder ejecutar el modelo mediante una tasa con
variabilidad horaria se plante6 realizar un primer analisis de
sensibilidad, evaluando las posibles variaciones que se
introducirian en el entorno de las depuradoras al considerar
distintas condiciones de emision.

En el estudio de las tasas de emision de una E.D.A.R se tuvo
que tener en cuenta las variables que mas pudieran afectar a
dichas emisiones, siendo éstas una combinacién de
parametros de la planta y parametros ambientales.



A la hora de la elecciéon del factor de emisiéon se tuvo que ser
cuidadoso, pues habia que encontrar un factor que diera
cuenta de los principales procesos de las estaciones de
depuracion de aguas residuales. De la experiencia adquirida
en el estudio de procesos que tienen lugar en las estaciones
de tratamiento de aguas residuales se detectaron que los
principales focos susceptibles de emitir olor son por una
parte, el pretratamiento de las aguas residuales de entrada,
el bombeo de las aguas residuales, las operaciones de
desbaste y desarenado y de desarenado-desengrasado.

Y por otra parte la linea de tratamiento de fangos y la
concentracion, estabilizacion, deshidratacion y evacuacion de
éstos.

Otras operaciones susceptibles emitir sulfuro de hidrégeno
(aunque en menor cantidad que las descritas anteriormente)
son los decantadores primarios (declarados como potencial
emisor de nivel medio); los decantadores bioldgicos
(considerados emisores potenciales de nivel medio/bajo) y
los decantadores secundarios (considerados emisores de
nivel bajo).

Como paso previo para proponer dicho factor o factores de
emision con dependencia temporal, se estudiaron alguno de
los procesos fisicos que pudieran estar involucrados en la
emision de olor.

En una primera aproximacioén, se tratd la generacién de olor
como un proceso fisico de evaporacion de los compuestos de
interés (en este caso sulfuro de hidrégeno) desde el seno del
medio liquido hacia la atmdésfera. Partiendo de esta base se
propuso como fase inicial, y a modo ilustrativo, la simulacion
de dos casos muy sencillos, consistentes respectivamente en
una variacion horaria del factor de forma correspondiente a
una emision preferente durante las horas centrales del dia
(emisidén diurna), y a una emisidon originada principalmente
en las horas centrales de la noche (emisién nocturna).

Esta variacion diurna/nocturna se consiguidé utilizando una
funcion escaldén centrada en las horas centrales del dia si se
trataba de una emisién diurna o centrandola en las horas
centrales de la noche si se queria hacer el estudio dando una
mayor relevancia a una emisién nocturna.

El siguiente paso fue buscar una dependencia del factor de
modulacion de la tasa mediante parAmetros ambientales. A
este efecto se realizaron dos simulaciones mas, una con un
factor dependiente de la temperatura y otra posterior con un
factor dependiente de la intensidad del viento.



Es bien sabido que la tasa de evaporacién, como proceso
fisico, depende fuertemente de la intensidad del viento, de la
temperatura ambiente (en contraste con la temperatura del
agua) y del grado de humedad (concentracion en el aire de la
especie tratada). Puesto que el grado de humedad en este
caso se referiria al sulfuro de hidrégeno, y por tanto podria
considerarse cero en todos los casos, serian la temperatura
ambiente y la velocidad del viento los principales factores
condicionantes del paso del sulfhidrico en disolucién al medio
atmosférico. La disponibilidad de medidas horarias de ambas
magnitudes para el periodo de trabajo, propicié la utilizacién
de una funcion directa (proporcional) de ambas magnitudes
como representacion de la variacion temporal de la tasa de
emision de la planta.

En Jdltimo término se consideraron factores de emision
variable a partir de una combinacibn de magnitudes
ambientales segun diferentes esquemas de evaporacion.
Muchos de ellos condujeron a valores muy similares, por lo
que se incluyeron sélo aquellos bien diferenciados.

En una segunda fase se propuso incluir factores que
recogiesen la contribucion debido a la operacion de la planta
(a través de alguna magnitud como caudal, disponibilidad de
materia organica, temperatura del agua, etc.). La lenta
variabilidad de estos parametros (a veces dias o semanas)
hacia que el modelo “no sintiera” una gran influencia de
estos parametros en los calculos, ello, unido a la dificultad de
conseguir datos fiables de los explotadores de las estaciones
de depuracion de aguas residuales, hizo que esta linea de
investigacion se quedara en un segundo plano con un
desarrollo posterior muy discreto, por lo que se centrd
practicamente todos los esfuerzos en considerar modelos de
emision que tuvieran en cuenta solamente parametros
ambientales.

Al estudiar la variacion horaria de la tasa de emision en
funcion de distintas teorias de evaporacion se revisO gran
parte de la bibliografia existente y trabajos actuales
realizados por otros grupos de investigacion (Martinez
Alvarez et al., 2005; Winter et al., 1995; Meyer 1999).

En una primera revision se desecharon los modelos de
evaporacion referentes a balances de energia. Ello fue debido
a que dichos modelos aplican ecuaciones muy complicadas y
necesitaban parametros no disponibles con frecuencias y
precisiones dificiles de conseguir de forma sistematica por lo
que se incluia mas incertidumbre y error en los resultados
que hacia dificil evaluarlos de forma objetiva.



Este tipo de modelos también fueron excluidos por motivos
de variabilidad de los parametros utilizados en dichas
ecuaciones (del mismo modo que los referentes a
parametros de funcionamiento de Ila planta). Las
simulaciones expuestas en el presente trabajo transcurren en
periodos de 5-6 dias por lo que parametros que no tengan
una variabilidad dentro de ese intervalo no afectaran en
exceso a los resultados que se obtuviesen.

Otro tipo de teorias que se estuvieron barajando fueron los
modelos de transferencia de masa, a priori mucho mas
precisos y especificos del compuesto. Por ultimo se trabajé
con ecuaciones semiempiricas. Tanto los modelos de
transferencia de masa, como las ecuaciones semiempiricas
no aportaron ningdn parametro ambiental que no estuviera
ya incluido en el abanico de ecuaciones y métodos elegidos
anteriormente ni un resultado mejor del obtenido hasta el
momento.

H.1 PREPARACION DE LOS FACTORES DE
SIMULACION

De acuerdo a los presupuestos anteriores, se realizaron las
correspondientes ejecuciones para una campafa
experimental (en concreto se tomé como ejemplo la
campafa realizada en la EDAR del Grao de Castellén) y los
diferentes esquemas de emision considerados®.

Se muestran en las siguientes figuras (Figura H.1, Figura H.2
y Figura H.3), los diferentes esquemas propuestos (Winter et
al.,1995; Rosenberry et al., 2007; Donald et al., 2007) en
comparacion con las condiciones ambientales para dicho
periodo.

! En las figuras se muestra la palabra QP (factor de emision), seguido de un
acrénimo que indica el esquema de emisidon considerado. Asi por ejemplo QP
VEL, significaria el factor de emisidn segin un esquema de emisién
directamente proporcional a la velocidad del viento.
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Figura H.3 Comparacion de distintos factores de emisién

Por motivos de recursos se decidido lanzar sélo aquellas
simulaciones que pudieran aportar informacion
complementaria a las simulaciones ya realizadas.

En la Figura H.3 se observa que la onda de la intensidad del
viento dada por la ecuacién de Pasquill y el parametro
intensidad del viento tiene la misma forma y amplitud. Lo
mismo sucede con las ecuaciones de De Bruin, Penman y
Priestly-Taylor. Esto Illevd a desechar previamente las
ejecuciones con factores de emisibn muy parecidos o que
aportaran informacién redundante.

A este efecto, después de un primer analisis exhaustivo, se
desecharon los factores de evaporacion correspondientes a
las ecuaciones de Pasquill, De Bruin y de Priestley-Taylor.
También se desecharon algunos parametros ambientales por
la misma razoén, estos fueron la radiacion y la presion de
vapor saturante.

Las ejecuciones que se realizaron finalmente correspondieron
a los siguientes casos (Tabla H.1):



Tabla H.1 Esquemas de emisién que fueron finalmente simulados para la
busqueda de un modelo de emisiones variable

TIPO DE FACTOR ESQUEMA DE EMISION
QP Emisién constante
QP DIURNA Onda diurna
QP NOCTURNA Onda nocturna
QP DIURNO Onda diurna amplificada
AMPLIFICADO

Emisiéon en funcidn de parametros ambientales
directos

QP VEL

Intensidad del viento

QP TEMP

temperatura

Emisiéon en funciéon de métodos de evaporacion

QP PENMAN

Ecuacion de Penman
(variacién horaria)

QP PAPADAKIS

Ecuacidon de Papadakis
(variacion diaria)

H.2
PENMAN
EXTENSAS

Finalizados
esquemas propuestos,
ecuacion de Penman.
energético consistente
aerodinamica del problema.

La ecuacién expuesta tiene unidades de milimetros/dia de

cantidad evaporada.

los trabajos de simulaciéon de
se opté por
Este método afiade un término

que vision

MODELO DE EMISION ELEGIDO: ECUACION DE
PARA EVAPORACION

la utilizacion de

completa nuestra

La ecuacion H.1 resulta de la combinacion de dos términos:

EN SUPERFICIES

los distintos



PCS n—G)+ sigma

R ——~—— |f(u)(Eso- Esd)
PCS+sigma PCS+sigma

ETo=

L

(Ecuacion H.1)

El primer término de la ecuacién es funcion de (Rn -G).
Dicho valor representa la evaporacion adicional debido a la
energia entrante en la superficie. Donde Rn es la radiacion
total neta (W/m?) y G es el flujo de calor en el suelo (W/m?).

Existe un segundo término en funcion (Eso-Esg), que nos
representa la fraccion de evaporacion debida a parametros
ambientales. En donde Eso es la presidon de vapor saturante
(mmbar) y Eg la presion de vapor saturante diaria (mmbar).

La presente ecuaciéon asume el hecho que la evaporaciéon
enfria la superficie; por tanto a temperaturas superficiales
mas bajas se reduce la evaporacion.

Para el calculo de los diferentes términos de la ecuacion H.1,
se emplearon las siguientes expresiones:

Tabla H.2 Expresiones para el calculo de las diferentes variables que
aparecen en la ecuacién de Penman modificada

VAR? | SIGNIFICADO EXPRESION

UNID3

L Calor latente de | L=2,50025-0,002365*Tn,
vaporizacion

cal/g

PCS | Pendiente de la | PCS=2504* exp[17,27*Tn/237,3+T)]/(237,3+Tm)*

curva de
saturacion
presion de
vapor-
temperatura

Sigma | Constante -
psicométrica

f(u) Funcién del f(u)=a'+b'(u)=17,8636+0,0440*u
viento

m/s

Eq Presion de Eq=(RH/100)*0,611*exp(17,27*T/(T+237,3)
vapor diaria
actual

mmbar

2 Var: variable
% Unid: unidades




Eo

Presion de
vapor diaria
media a la
temperatura
media diaria

Eo=0,611%exp[17,27*Tn/(Tm+237,3)]

mmbar

Temperatura
promedio de los
tres dias
previos

Tm

Temperatura
media del dia

°C
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1.1 ALGORITMOS DE DISPERSION

Podria situarse el arranque del estudio de la dispersion
atmosférica en los trabajos de G. I|. Taylor de principios
del siglo XX, en los que se analizaba la redistribucion del
calor en una corriente fluida.

Surge asi el concepto de difusibn por un movimiento
continuo, sugiriéndose que la posicion final de una particula
elemental emitida en un medio turbulento podria
determinarse a partir del conocimiento de las velocidades
turbulentas actuantes sobre la misma en su desplazamiento
desde el punto de origen hasta su destino.

De esta forma, el conocimiento de las propiedades
estadisticas del estado turbulento atmosférico actual podria
ser utilizado para reproducir la evoluciéon temporal de las
concentraciones de una especie gaseosa liberada a la
atmosfera.

Ya desde los primeros experimentos se puso de manifiesto
la tendencia a una distribucion gaussiana de las
concentraciones a lo largo de los cortes transversales a
diferentes distancias (viento abajo) del punto de emisién.

No obstante, no existe un modelo fisico que describa de
manera exclusiva los procesos difusivos en la atmdésfera.

Cualquier  formulacion debera respetar que las
concentraciones sean proporcionales a la tasa de emision
del foco e inversamente proporcionales a la velocidad
media. El modelo también habra de incluir una funcién que
refleje el grado de mezcla atmosférica (como medida de la
turbulencia).



Dado que la difusidon turbulenta es un proceso aleatorio
pueden aplicarse los principios de la teoria estadistica de la
turbulencia atmosférica, de manera que los procesos
turbulentos pueden describirse mediante una funcion de
distribucidon con ciertas caracteristicas estadisticas. Asi, la
concentracion de una especie viene descrita por una
expresion del tipo (Ecuacion 1.1):

E = %(DF) (Ecuacion 1.1)

Donde

C = Concentracion promedio (g)

Q = Tasa de emision de la fuente (g/s)

u = Velocidad media del viento (m/s)

(DF) = Funcién de distribucién (de acuerdo a los principios

de la teoria estadistica de la turbulencia (m)

En cada caso la funcién '(DF)' puede adoptar la forma
que mas se ajusta a la realidad fisica en concreto. Una
restriccion habitual consiste en que DF sea una funcion
explicita de la direcciobn transversal del viento
(habitualmente representada por el eje 'y") y de la vertical
(eje 'z"), y solo una funcién implicita de la distancia viento
abajo (habitualmente representada por el eje 'x") (Ecuacion
1.2).

C = %[D(y)F(z)] (Ecuacién 1.2)

Para el caso de un foco puntual continuo (Ecuacion 1.3) se
puede asumir que tanto D(y) y F(z) se distribuyen segun
sendas funciones gaussianas (Figura 1.1):

C = _Lexp {— 1 l<l> + (ﬂ) l} (Ecuacion 1.3)
2mMU0y 0z 2 | \oy 0z

Donde

Zo = Altura efectiva de emisiéon



0,,0, = Funciones dispersion, dependientes de la estabilidad
atmosférica y de la distancia a la fuente (viento
abajo 'x")

- Seccion A-A"

Figura 1.1 Modelo general del esquema de dispersion gaussiana (en la
figura para una emisién continua y elevada). Fuente: Turner, 1970

En su desplazamiento y difusion, las emisiones desde
cierta altura alcanzaran eventualmente el suelo, que
constituirdA una barrera para el proceso dispersivo.
Entendiendo que no se debe producir una pérdida de masa
(no se introduce aun el concepto de deposicion)
habitualmente esta situacién se gestiona suponiendo que
la masa "rebota" sobre el terreno.

Formalmente es lo mismo que suponer una fuente
virtual, con las mismas caracteristicas que la real, pero
situada por debajo del terreno, en una imagen especular.
En cada punto, la concentracién serd la debida a ambos
focos (Ecuacion 1.4).

C_:#%exp[%(aly)z]{exp[—%(%)z]+exp[—%(Z;H)2]}

(Ecuacion 1.4)



La formulacion gaussiana de la dispersion resulta atractiva
por su simplicidad y facil implementaciéon en los modelos
numeéricos, ajustandose al comportamiento estocastico de los
procesos atmosféricos, a la vez que se ajusta
aceptablemente a las evidencias experimentales.

En su defecto presenta la exigencia de tiempos y distancias
minimas (desde el momento y punto de emisién) para su
aplicacion, asi como la dificultad para representar los
procesos turbulentos. Tampoco se gestionan bien con este
esquema la presencia de cizalladuras intensas en el terreno,
situaciones de calma, la topografia compleja, los obstaculos
del terreno o las fuentes extensas.

1.2 PARAMETROS DISPERSIVOS

Los focos mas habitualmente considerados en los estudios de
dispersion se refieren a fuentes puntuales instantaneas y
fuentes puntuales continuas.

El primero de los casos se refiere emisiones de corta
duracién (bocanadas), aunque con dimension naturalmente
finita. En su desplazamiento, esta emision individualizada se
va dispersando bajo la influencia de las perturbaciones
turbulentas caracteristicas de la atmésfera en ese momento.

En caso de que los remolinos sean en general pequefios
respecto al de la muestra, esta se ira dispersando
uniformemente, haciéndose mas grande a medida que se
produce una mezcla con el aire del entorno a través de sus
bordes.

Si los remolinos turbulentos resultan ser por el contrario muy
grandes, la bocanada experimentara un transporte siguiendo
una trayectoria ondulada determinada por la sucesiéon de
estos remolinos, pero la dilucibn neta no sera muy
importante.

Si el tamafio de la turbulencia es del mismo orden que la
emision, la bocanada serda a la vez transportada y
deformada.

En la atmésfera real, una emisiéon estara siempre sometida a
la presencia de remolinos de tamario inferior al de la nube, y
por tanto sometida a procesos de dispersiéon turbulenta.

Una fuente continua emite un penacho que puede
considerarse como una sucesion de un numero infinito de



bocanadas emitidas sucesivamente a intervalos también
infinitesimalmente cortos.

Las dimensiones del penacho perpendicularmente a la
direccion de su propio eje se determinan habitualmente
mediante la desviacion estandar (tipica) de la distribucion de
la concentracibn media (y que como se ha sefialado
anteriormente se ajustan aceptablemente a una forma
gaussiana).

De manera instantanea la distribucion de un penacho
presenta un patron tortuoso, que se va ensanchando al
alejarse de la fuente. Para tiempos medios mas largos la
imagen se va suavizando.

No obstante, a distancia crecientes del foco los remolinos
resultan cada vez mas grandes, por lo que la pluma no llega
a adquirir una distribuciéon suavizada mas que para tiempos
grandes de promedio.

De manera analoga a lo que se comentd para el caso de una
emisién puntual, los remolinos de tamafo superior al del
penacho tienden a transportar este intacto, mientras que los
mas pequenos tienden a dispersarlo.

A medida que el penacho se ensancha, también son los
remolinos mas grandes los mas eficaces en la dispersion del
mismo.

También la concentracion central va disminuyendo con la
distancia recorrida, con una tasa de decaimiento que
depende de las condiciones atmosféricas (perfil de
velocidades y estabilidad atmosférica).

La mayor parte del estudio teérico de penachos basados en
la teoria de Gauss ha girado en torno a la expresion funcional
correcta de las sigmas, en dependencia de la distancia viento
abajo de la fuente, de manera que resultados numeéricos y
medidas experimentales de concentracion en suelo se
ajustasen.

En el esquema gaussiano, los parametros o, y 0, son los que
incorporan el efecto de la mezcla turbulenta en la difusiéon de
las emisiones (controlan la "apertura" del penacho).

En ausencia de medidas directas de la turbulencia (complejas
y costosas), las investigaciones se han dirigido a la
determinacién de dependencias respecto a la estabilidad
atmosférica.

Surgen de esta manera diferentes clasificaciones del grado
de estabilidad, a partir de medidas experimentales simples (y
en muchas ocasiones rutinarias).



Desde los trabajos iniciales de Pasquill, y posteriormente
refinados por Turner, se ha estandarizado una clasificacion
de la estabilidad atmosférica en seis clases (de la 'A' a la 'F',
de mas inestable a mas estable), para cuya determinacion
existen a su vez diferentes esquemas o procedimientos.

Una primera aproximacion consiste en la utilizacion directa
de las sigmas de las medidas de velocidad horizontal y
vertical (0x y 0,) como medidas de la turbulencia. Otros
esquemas utilizan el gradiente vertical (AT/Az) como medida
de la estabilidad, o bien el numero de Richardson (R)) o la
longitud de Monin-Obukov (L), estos dltimos algo mas
complejos, en los que se incluyen tanto factores
determinantes de turbulencia mecanica como relativos a las
fuerzas de flotacion.

El uso de las clases de estabilidad para parametrizar la
difusion debido a la turbulencia atmosférica esta aun
ampliamente extendido en los modelos numéricos, debido
posiblemente a la sencillez de implementacién y a la facilidad
de resolver mediante informacién habitual y rutinaria.

No obstante, un tratamiento mas representativo de la
dispersion turbulenta en la atmésfera deberia contemplar un
esquema en el que se incluyese:

e El parametro de rugosidad (zo) y la velocidad de friccion
(u*), como medidas de la turbulencia de origen mecanico.

e La altura de la capa de mezcla (hy), la longitud de Monin-
Obukov (L) y/o el flujo de calor (H), como medida de la
turbulencia convectiva.

-La velocidad del viento (v) y las fluctuaciones (cg) de la
direccion como medidas de la adveccion y de la apertura
transversal de las emisiones (0y).

Algunas experiencias realizadas en los afios 50/60 han dado
base a la gran mayoria de esquemas para el calculo de o, y
0, en funcién de la distancia a la fuente viento abajo ('x").

Uno de los modelos mas ampliamente utilizados se debe a
Briggs, quien propone el conjunto de ecuaciones de la Tabla
I.1 para la estimacion de las correspondientes sigmas.



Tabla 1.1 Formulas recomendadas por Briggs para el calculo de o, (x) y
0,(x) para distancias entre 100 metros y 10 kilmetros

Clase de o, (M) o, (M)
estabilida
d
Entorno rural
A 0,22x(1+0,0001x) /2 0,20x
B 0,16x(1+0,0001x) /2 0,12x
C 0,11x(1+0,0001x) /2 0,08x(1+0,0002) /2
D 0,08x(1+0,0001x) /2 0,06x(1+0,0015) /2
E 0,06x(1+0,0001x) /2 0,03x(1+0,0003) /2
= 0,04x(1+0,0001x) /2 0,016x(1+0,0003)™*
Entorno urbano
A-B 0,32x(1+0,0004x) /2 0,24x(1+0,0001x) /2
C 0,22x(1+0,0004x) /2 0,20x
D 0,16x(1+0,0004x) /2 0,14x(1+0,0003x) /2
E-F 0,11x(1+0,0004x) /2 0,08x(1+0,00015x) /2

Para situaciones de terreno complejo los valores de las
sigmas presentan un grado adicional de complejidad, y en
general se apartan de las formulas propuestas para terreno
llano, que parecen infravalorar las cantidades reales en un
factor del orden de 2 a 10.

A pesar de que resulta recomendable el uso medidas directas
de la turbulencia atmosférica para estimar la difusién, las
clases de estabilidad son ain muy utilizadas en la evaluacion
de la capacidad dispersiva de la atmdsfera.

1.2.1 EFECTOS AERODINAMICOS

Cuando los puntos de emisiéon de los efluentes se encuentran
a poca altura respecto el tamafio de obstaculos préximos
(por ejemplo en el caso de emisiones superficiales), los
patrones de dispersibn se pueden ver fuertemente
modificados por influencia de aquellos.




Los efectos aerodindmicos debido a Ila presencia de
obstaculos producen una separacion del flujo general,
afectando a la pluma de contaminantes en dos sentidos. Por
un lado, al modificar las lineas de corriente varia las
trayectorias de las especies transportadas. Por otro lado, se
intensifican los procesos de mezcla turbulenta en los
remolinos generados a sotavento de la barrera (Figura 1.2).

La separacion de flujos en torno a elementos insertos en una
corriente fluida, generando diferentes capas limite, viene
controlado tanto por la geometria del objeto (en cuyo caso
las perturbaciones suelen mostrar patrones estacionarios en
torno al mismo) como por la aerodinamica (con lo que se
producen variaciones a la vez que varian las caracteristicas
del caudal general).

En un modelo clasico, la perturbacion incluye una zona de
desplazamiento viento arriba en la que la corriente comienza
a ser modificada por la presencia del obstaculo, de manera
que las trayectorias tratan de superar el mismo tanto por
arriba como por los lados, registrandose variaciones en la
velocidad y direccion del movimiento. Al aproximarse al
obstaculo se produce una disminucion de la velocidad,
aumentando la presién, mas intensamente con la altura, lo
que provoca una componente neta hacia abajo del viento
delante del obstaculo. Ello fuerza a parte del flujo a escapar
lateralmente, formandose remolinos en la parte inferior del
frontal, que se propagan por los lados hacia sotavento. La
presencia del obstaculo genera unas capas limite insertadas
en la corriente fluida, que se dejan sentir en forma de estela
hasta cierta distancia a sotavento del mismo, introduciendo
una fuerte cizalladura en las propiedades del flujo.
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Figura 1.2 Ejemplo de diferentes tipos de distorsiones en el flujo
ocasionados por un obstaculo sobre una corriente (en el presente caso
por un edificio rectangular), en un corte bidimensional (arriba) y en una
imagen en tres dimensiones (abajo). Fuente: Hosker, 1979

Dependiendo de la longitud y geometria del obstaculo se
puede producir un reajuste de la circulacion a lo largo de su
contorno, con una separacion de flujos en la parte trasera del
mismo, con la eventual aparicibn de wuna zona de
recirculacion desacoplada de la corriente general. A
sotavento se manifiesta asi una regién depresionaria, con
una elevada intensidad turbulenta, vientos mas flojos y en
general tiempos de residencia mayores de las particulas
fluidas.



Entre esta region limite en torno al objeto fisico y la corriente
general que se ve obligada a desviar su trayectoria en torno
al mismo, se establece una interaccién continuada, con
intercambio de materia (entrafiamiento), que se traduce en
fluctuaciones en la onda de cavitacion. En general los
formulismos que describen su alcance y desarrollo
presuponen condiciones estacionarias.

Para un obstaculo de dimensiones 'H' (altura), ‘L' (anchura
longitudinal al viento) y 'W' (anchura transversal), el tamafo
maximo 'x,’ de la perturbacion vendria dado por ecuaciones
del tipo siguiente (en el caso de obstaculos alargados, es
decir, el ratio L/H = 2) (Ecuacion 1.5).

—W) (Ecuacion 1.5)

Siendo 'A(Q)' y 'B()' funciones del tipo (Ecuacion 1.6) y
(Ecuacion 1.7) :

A=-2+37 (%)3 (Ecuacion 1.6)

1

B = —0,15 + 0,305 (g)5 (Ecuacion 1.7)

Para el caso de edificios altos, la perturbacion es
independiente de la razén 'L/H', representandose por la
Ecuacion 1.8.

w
Zﬁ — L(HV)V (Ecuacion 1.8)
H  1+025(%)

La extension transversal 'yr' de la perturbacion viene
representada por la Ecuacion 1.9.



2_;’; =11+ 1,7exp (—0,55%) (Ecuacion 1.9)

De manera similar, la maxima altura de la perturbacién 'zy’'
de la perturbacién viene representada por una expresion
del tipo (Ecuacion 1.10):

2z,

= 1+ 1,6exp (—1,3 %) (Ecuacion 1.10)

Una consecuencia de la formacion de esta region
depresionaria a sotavento de un obstaculo es el efecto de
succion que se produce sobre el flujo, y que en el caso de
la dispersibn de contaminantes conduce al fendmeno
denominado como "downwash".

La interaccion con un obstaculo contribuye por lo tanto a
aumentar la mezcla atmosférica en sus alrededores, que
localmente conducen a un incremento de la concentracion
junto al suelo debido a los efectos aerodinamicos (resulta
especialmente evidente en el caso de emisiones por una
chimenea elevada, en que bajo vientos intensos Ilos
efluentes ven reducida la altura efectiva de emision).

Como regla general se evitara el tumbamiento de las
emisiones debido a la estela de la chimenea si la velocidad
de salida de los gases (Vs) supera a la del viento medio (u)
en un factor 1.5 (Ecuacion 1.11).

Vs = 1,51_1 (Ecuacion 1.11)

De manera equivalente, para evitar que las emisiones sean
atrapadas en la estela de un edificio, la altura efectiva de
salida debe ser al menos 2/3 de la altura del edificio (A)
para evitar su atrapamiento en el remolino delantero,
mientras que debera producirse a unos 2,5 la altura del
obstaculo (B) para que no se vea afectada por la
perturbacion introducida (Ecuacion 1.12 y VII1.13)

hs < ghb (A) (Ecuacion 1.12)



hg < 2,5h;, (B) (Ecuacion 1.13)

Experimentos de laboratorio muestran una modificacion de
las concentraciones (Ecuacion 1.14) dentro de la estela del
obstaculo que se ajustaria a la siguiente dependencia con
el viento (u) y el area eficaz del obstaculo (A))

—_ KQ
C = _— (Ecuacion 1.14)
UAp

con valores tipicos de 'K' en el rango de 10 a 100 sobre
la superficie del techo y entre 0,2 y 2 dentro de la region
de cavitacion.

Para emisiones no completamente atrapadas en la estela, la
expresion gaussiana se ve modificada (Ecuacion [.15) en
los siguientes términos (expresion para el caso del eje del
penacho y altura superficial)

~ Q .
C = —————— (Ecuacion 1.15)
u(noyo,+cWH)

con el parametro 'c' en un rango tipico de 0,5 a 2, y donde
las correspondientes sigmas (o,, 0,) necesitarian ajustarse a

la realidad de la dispersiéon en el seno de una estela.

Para emisiones a sotavento del obstaculo, algunos trabajos
afirman que no es esperable una perturbaciéon significativa
de la difusion si la emisibn se produce a distancias
superiores a ‘30" (donde ‘0= min(H,W)").

A distancias menores, la eficacia de la mezcla dependera de
la altura sobre el suelo y la intensidad turbulenta (a través
de la constante 'c' de la expresion anterior).

1.2.2 TOPOGRAFIA COMPLEJA

El terreno complejo distorsiona tanto la trayectoria como la
difusion de una masa de efluentes, con consecuencias sobre
la intensidad del impacto superficial.

En general se pueden identificar efectos que contribuirian
tanto al incremento como a la disminucion de las
concentraciones. Entre los primeros cabria destacar:



e La reduccion de la altura efectiva respecto al suelo del
penacho, lo que puede incrementar sensiblemente las
concentraciones por intercepcién del terreno.

e La posibilidad de separacion de flujos, con la
posible ocurrencia de situaciones de estancamiento
al abrigo de los valles.

Entre los factores que contribuirian a moderar los
niveles de concentracién superficiales:

e El aumento importante de la difusiéon turbulenta (y por
tanto de la mezcla de las emisiones).

e La tendencia del flujo atmosférico a bordear Ilos
obstaculos, ajustandose a la orografia del terreno, lo
que reduce el impacto directo sobre los accidentes
montafiosos.

En todo caso, la modificacion de los patrones de flujo en
presencia de terreno complejo requiere una comprension
especifica en cada situaciébn, que puede alterar
drasticamente las predicciones cuantitativas de cualquier
modelo de dispersion.

Estudios experimentales han reportado incrementos de la
desviacion tipica de la direccion en un factor de mas de 2,5,
con valores superiores durante situaciones de vientos flojos
y condiciones estables (nocturnas), precisamente debido a
este efecto orografico.

Posiblemente el mayor efecto de la topografia vendria por la
distorsion de las trayectorias y la intensidad del viento en
las capas superficiales, que perturbaria el patron de
impactos de la pluma de contaminantes respecto a una
situacion de terreno llano.

Este efecto es mas importante cuando el flujo esta
estratificado, apareciendo fendmenos de bloqueo, ondas de
sotavento, rotores Yy estelas entre los elementos
perturbadores.

En este punto se suele utilizar el niUmero de Froude como
parametro para determinar el grado de estabilidad
atmosférica. Se trata de un parametro adimensional, en el
que se tienen en cuenta el equilibrio entre las fuerzas de
inercia y las de flotacion. ElI numero de Froude viene
definido mediante la (Ecuacion 1.16).



u )
Fr = — (Ecuacion 1.16)

donde 'U' representa la velocidad del viento no
perturbada, 'H' la altura del obstaculo y 'N' es la
frecuencia de Brunt-Vaisala, que representa la frecuencia
natural de oscilacion de un paquete fluido desplazado
verticalmente desde su posicion de equilibrio, debido a las
fuerzas de flotacion, definida como (‘6' es la temperatura
potencial) (Ecuacion 1.17).

1
N = %(g) 2 (Ecuacion 1.17)

Una de las consecuencias de emisiones en terreno complejo
es la reduccién en la altura efectiva de la pluma de
contaminantes (h), que oscilaria entre 'h,-H', en el caso de
que el flujo no experimente ninguna deflexion al paso
sobre el obstéculo, o 'h,+H', en el caso de que se adapte
perfectamente a su contorno (siendo ‘'h,' y 'H' la altura de
sobreelevacion del penacho y la del obstaculo
respectivamente).

Se sugiere que esta reduccién de la altura efectiva deberia
ser la correspondiente al menor valor entre 'H' y ‘h/2' (en
algunos casos se utiliza también el valor de 'H/2' en lugar
de 'H"), dependiendo siempre de la estabilidad atmosférica.

En todo caso el efecto es el de un incremento de las
concentraciones junto al suelo sobre la superficie de un
terreno elevado.

Otro aspecto a tener en cuenta es la presencia de
elementos orograficos viento arriba del foco.

Una pendiente pronunciada puede estimular el hundimiento
de las emisiones (‘downwash"), y en caso de tratarse de un
corte abrupto, aquellas podrian quedar atrapadas en el
vortice desacoplado de sotavento.

En ocasiones se utiliza el artificio de la reflexion (fuente
virtual) para modelizar la intensificacion de las
concentraciones en terreno complejo.

En el caso de la difusion en valles, esta se empieza a ver
limitada para anchuras (W) del orden de 20,.



En condiciones de estabilidad (por ejemplo durante la
noche) las emisiones pueden llenar la cuenca del valle, de
manera que las maximas concentraciones registradas sobre
sus paredes vendrian dadas por la (Ecuacion 1.18).

1/

2 2

C = (—) < (Ecuacion 1.18)
s o, uWw

Durante la mafiana la fumigacion de Ilos estratos
estancados a cierta altura sobre el valle van
incrementando las concentraciones junto al suelo a
medida que se desarrolla la capa de mezcla por
calentamiento. Las concentraciones alcanzan valores
maximos que se reflejarian en la Ecuacion 1.19 (siendo
'h* la altura del estrato sobre el fondo del valle y las
condiciones prevalecientes durante la noche).

C = L (Ecuacion 1.19)
w

1.2.3 MECANISMOS DE ELIMINACION

Los contaminantes atmosféricos son eliminados de la
atmoésfera a partir de diferentes mecanismos, siendo
transportados hacia la superficie terrestre, acuosa y/o
vegetal, o bien transformandose quimicamente en otros
compuestos.

A su vez la transferencia neta hacia otros medios puede
realizarse por via seca o bien himeda, a través de la
precipitacion e interaccion con las gotas de agua de las
nubes.

En el caso del material particulado, aquellas particulas
con radios (r) por encima de los cinco micrémetros
presentan velocidades de deposicion gravitacionales
importantes, siendo este el mecanismo de eliminacion
preferente.

Para particulas tipicamente entre 10 y 30 micrémetros 'V’
representa la velocidad terminal, dependiendo de la
densidad y caracteristicas del aire (Ecuacion 1.20).

_ 2r’gpp

V.
t o

(Ecuacion 1.20)



donde 'p,’ es la densidad de la particula, 'u ' la viscosidad
dindmica del aire.

Cuando V, = 100 cm/s (6 r > 100um) la influencia de la
turbulencia es menor y la trayectoria de las particulas
responde a un tiro balistico.

V, < 100 cm/s, C=f(C(x,y,0)), que representa la masa de
contaminante depositada por unidad de superficie vy
tiempo (donde 'C' seria la concentracién ambiente).

Bajo este comportamiento, un penacho de particulas se ve
desviado hacia abajo, con la altura (h) de su eje que se
comporta como se describe en la Ecuacion 1.21.

Vi
h = hO — x—t (Ecuacion 1.21)
u

Siendo 'V;' la velocidad de deposicién, 'u’ el viento horizontal,
'h' la altura efectiva de emisiéon y 'x' la distancia al foco.

Para una distancia a la fuente igual a
u R - . .
h07 aproximadamente la mitad de las particulas habrian

t

sido eliminadas.

Las particulas muy pequefias y los gases se depositan como
consecuencia de la difusion turbulenta y movimiento
browniano, que provocan impactos sobre las superficies en
las que por alguna razén quedan retenidos.

La velocidad de deposicion seca (Vq4) suele formularse en
funcion de una tasa de deposicion empirica (w), con la
concentracion (Cy) tipicamente medida a un metro
(Ecuacion 1.22).

w )
Vy, =— (Ecuacion 1.22)
d Co

Una forma de incorporar la deposicion a un modelo
gaussiano es permitir que el término fuente varie
(disminuya) con la distancia (Ecuacion 1.23), de manera
que se puede escribir como:

—_h2

1
92 _ (= = _(E)Em 20% y
ox f_ooW(x; }’)dy = 7 o, e?9z  (Ecuacion 1.23)



lo que conduce a la expresion (Ecuacion 1.24).

dz
hZ
0,€Xp (T‘ZZ>

(Ecuacion 1.24)

0 =) [ewp | |

que proporciona una dependencia del decaimiento de la
tasa de emision inicial con la distancia longitudinal al
foco (xX), en funcibn de las condiciones atmosféricas
(introducidas a través de la formulacion de 'o,").

El valor de 'Q(x)' estimado por la anterior formula es el
incorporado a la expresion de la dispersién gaussiana, en
lugar del término habitualmente constante 'Q'.

Existen otras formas de introducir el efecto de la deposicion
seca. Una segunda opcion es la llamada "reflexion parcial”,
en la que el término reflejado de la ecuacién gaussiana
es afectado por un coeficiente a(x;) que determina la
porcion eliminada por deposicion (Ecuacion 1.25):

X2 x\?
2niioy, 0, 207 202 ¢ 202

(Ecuacion 1.25)

donde se incorpora también la opcién de deposicidn
gravitacional a través de la velocidad 'V,. El factor de
decaimiento viene expresado por la Ecuacion 1.26.

2V,
alx)=1- d

V, + V, + (uh — xV,)o2 (%)

(Ecuacion 1.26)



El modelo anterior elimina materia de la parte inferior del
penacho debido a la deposicidon seca, a la vez que dobla su
eje hacia el suelo debido al efecto de la velocidad terminal.

En todos los casos el conocimiento de esta velocidad de
deposicion seca (V,) es fundamental para la incorporacion
al modelo, obteniéndose de manera experimental o bien
tedrica.

Una formulacion muy extendida para su calculo consiste
en aplicar una analogia con el comportamiento de la
corriente eléctrica a su paso a través de una resistencia.

De esta forma, la velocidad de deposicion resulta
inversamente proporcional a la suma de las diferentes
resistencias que presenta el proceso dispersivo para su
transferencia a lo largo de los diferentes medios.

En el caso de la deposicibn humeda, aunque
conceptualmente se distingue entre eliminacién en la nube
(‘rainout’), por efecto de la presencia de gotas de agua, y
eliminaciéon por lavado (‘washout'), debido al efecto de
arrastre durante un episodio de precipitacién, su
tratamiento suele formularse conjuntamente.

Una simulacion simple considera un decaimiento
exponencial de las concentraciones con el tiempo 't' desde
que se inicia la lluvia (Ecuacion 1.27)

C(t) = C(0)e % (ecuacion 1.27)

donde 'd ' es el coeficiente de lavado.

De acuerdo a este proceso, se establece un flujo neto de
masa eliminada que viene representado por Ecuacion 1.28.

Fh = fozh 6Cdz (Ecuacion 1.28)

donde 'Z,' es el espesor del penacho bajo la accion del
lavado. Para el caso de que toda la pluma gaussiana esté
siendo sometida a este proceso de eliminacion, el flujo de
masa (Ecuacion 1.29)



S 2
F, = —?exp (— y—z> (Ecuacion 1.29)

(2m)2oyu 2oy

Parte de las dificultades del método se direccionan hacia la
aplicabilidad del coeficiente ' § ' para las diferentes especies
y condiciones.

Presenta una dependencia con el tamarfio de las gotitas de la
nube, de las propiedades fisico-quimicas de las particulas o
del gas efluente y, en general, de la intensidad de la
precipitacion.

Una formulacion alternativa a la deposicion humeda se
formula (Ecuacion 1.30) mediante los llamados ratios de
lavado (W,), definido como la razén entre la concentracion
de efluente presente en la lluvia (ky) y en el aire ambiente

(Co)-

VVr == (Ecuacion 1.30)

Pudiendo definirse un flujo de deposicion (Ecuacion 1.31) en
funcién de la propia intensidad de la lluvia ('J;' en mm/h).

Fh = kO]O = COVV,JO (Ecuacion 1.31)

Ello permite definir una velocidad de deposiciobn himeda
(V,), de manera similar a como se hizo con la seca
(Ecuacion 1.32),

Vh = VV,-]O (Ecuacion 1.32)

con lo que puede utilizarse, por similitud, en los mismos
esquemas de eliminacién presentados anteriormente.

Otra forma de que ciertos compuestos emitidos
directamente a la atmoésfera (primarios) sean eliminados de
la misma es mediante su transformacion quimica en otras
especies (contaminantes secundarios).



Con frecuencia se asume un modelo de deposicion quimica
(Ecuacion 1.33) en el que la concentracion decae de manera
exponencial con el tiempo.

€@ _ e_t/TC

In2 (Ecuacion 1.33)
c()

donde 'T.' representa la vida media del compuesto , siendo
'Tn2' el tiempo necesario para que la concentracién inicial
se reduzca a la mitad.

Una formulacibn mas ajustada a la realidad de las
transformaciones quimicas se puede obtener a partir de
las velocidades cinéticas de reaccion (k;) para el conjunto de
reacciones involucradas en la conversion.

Este tratamiento resulta especialmente apropiado en el
caso del smog fotoquimico, en donde llegan a intervenir
decenas de transformaciones quimicas.

1.3 MODELOS NO GAUSSIANOS

Otras formulaciones se han presentado como alternativa al
modelo gaussiano, entre las que cabe destacar la teoria
estadistica de la dispersion, los modelos de similitud y la
teoria K.

Modelos estadisticos

Los modelos estadisticos surgen del hecho de que la
difusion turbulenta tiene una fuerte componente aleatoria,
de manera que la trayectoria de una particula fluida podria
ser descrita por una funcién estocastica.

Si el movimiento fuese puramente aleatorio (los paquetes
fluidos en cada momento se desplazarian al azar, sin
ninguna dependencia de estados anteriores) un simple
modelo de difusion estocastica (de tipo 'Monte Carlo') seria
suficiente para describir el comportamiento del sistema (este
es el caso de la difusiéon molecular).

Sin embargo, esta aproximacion no es valida para la difusion
atmosférica (dominada por procesos turbulentos en los



estratos superficiales) en la que la velocidad turbulenta v'(t)
para un tiempo dado esta fuertemente correlacionada con la
velocidad en un tiempo 'At' posterior v'(t+At) para intervalos
inferiores a varios minutos (en el caso de margenes muy
pequerios Vv'(t) y Vv'(t+At) son practicamente idénticas).

Se introduce asi, como medida de esta dependencia, un
coeficiente de autocorrelacion (Ecuacion 1.34).

R(At) =

v (v (t+At
% (Ecuacion 1.34)

v

donde la barra indica promedio.

El comportamiento de la funcién de autocorrelaciéon viene
dado por la Ecuacion 1.35 y la Ecuacion 1.36.

At—0
R(At) — 1 (Ecuacion 1.35)

At—oo
R(At) — 0 (Ecuacion 1.36)

Las velocidades 'v'(t)' se refieren a las correspondientes
velocidades lagrangianas de las particulas fluidas (que
difieren de las habituales medidas eulerianas).

Siendo la magnitud 'y' la desviacion transversal respecto al
eje lagrangiano de la particula debido al desplazamiento
turbulento v'(t) en un instante dado.

La tasa de \variacibn transversal debido a este

desplazamiento (01? = ?) vendra dada por la
(Ecuacion 1.37).

do? dy? dy — t
_y = ——— = _—= ’ = ’ ’ ’ .
I 7t 2y It 2yv 21;) v (t)v'(t + t)dt

(Ecuacion 1.37)

En el supuesto de que la turbulencia fuera homogénea y
estacionaria, de la integracion de la expresiéon anterior se
obtiene la formulacion del teorema de Taylor de la difusion



turbulenta, en funcién del coeficiente de autocorrelacion 'R’
(Ecuacion 1.38).

0'3% = 20’3 fot fot R(t)dt’dt (ccuacion 1.38)
Para tiempos muy pequefios (t—0)

R(t)= 1 => o = ojt* => 0, Xt (Ecuacion 1.39)
Para tiempos grandes (t—o0)
1
R(t)= 1 => of = 205T, => 0, «t /2 (Ecuacién 1.40)

Donde, T = fotR(t')dt' es una constante denominada 'escala de

tiempo' que depende de la propia naturaleza y caracteristicas
de la turbulencia (Ecuacion 1.39 y Ecuacion 1.40).

Una consecuencia directa es que a medida que pasa el
tiempo, la tasa de difusion de un penacho decrece, y se

. L oa 1
aproxima a un proceso puramente estocastico, 0y Xt /2 , en

el que no existe "memoria" en las particulas en movimiento
respecto a su estado de movimiento inicial.

Se han propuesto diferentes soluciones a la ecuacion
anterior. Una de ellas (Ecuacion 1.41) consiste en una simple
representacion exponencial.

R(t) = exp (— %) (Ecuacion 1.41)
que conduce a una solucién tipo la Ecuacion 1.42.
op(t) = 205T? [% —1+exp (—%)] (Ecuacion 1.42)

Otra posible soluciéon a la ecuaciéon de Taylor puede ser la
introduccion de alguna caracteristica fisica de medio



atmosférico ("9 ' = viscosidad) como se muestra en la
Ecuacion 1.43.

n
R(t) = ( ) con(0<n <1) (Ecuacion 1.43)

9
9+v2t

Un resultado de esta formulacion es (como se sefialo
anteriormente) que la difusidon turbulencia decrece con el
tiempo.

La interpretacion fisica supone que la contribucion de los
pequefios remolinos a la dispersion de los efluentes
resulta importante en los primeros estados, cuando la
pluma adn se mantiene estrecha.

Por contra, cuando aquella se va haciendo
progresivamente mas extensa, buena parte de Ila
turbulencia de estos pequefios remolinos se pierde en su
interior, sin contribuir a la expansion general del penacho,
a la vez que van adquiriendo mas importancia los
remolinos mayores.

Modelos de similitud

Los modelos de similitud se basan en los conceptos
derivados del analisis dimensional, y parten del principio
de que es posible alcanzar una representacion de los
procesos de difusion a partir del conocimiento de ciertas
magnitudes macroscopicas fundamentales que gobiernan el
sistema. Suponen que algunos parametros de escala se
mantendran constantes con independencia del tiempo vy el
espacio.

El desarrollo de un modelo de estas caracteristicas parte
de la identificacion de las principales magnitudes que
intervienen en el problema ('G;", con i=1,n), representadas
mediante 'm' unidades fisicas diferentes.

Ello supone que se pueden formar 'n-m' grupos
adimensionales como combinaciones de aquellas, y que
describiran el problema (en general es necesario proponer
un modelo que se ajuste a las evidencias experimentales
de las medidas).



Si ocurre que 'n-m=1' la solucién quedara determinada a

falta de una constante.
Un ejemplo de como se derivan estos modelos puede ser
el caso simple del comportamiento de la altura de una

describe

emision continua superficial en condiciones neutras.
sugieren el uso de la velocidad de friccion (u”).
este

La busqueda de magnitudes que permanezcan constantes
la bibliografia. Se ha

Existen diferentes propuestas en
optado por la Ecuacion 1.44 que
comportamiento en base a la altura media (z):
dz .
— =Cu (Ecuacion 1.44)
dt
Si se divide por la velocidad del viento y se tiene en cuenta
el perfil logaritmico de la velocidad, u = -In (Zi) se llega a la
0

K
) (Ecuacion 1.45)

:@

Ecuacion 1.45.
dz

dx

que integrada adecuadamente y de forma de que estén

ajustada experimentalmente las constantes, proporciona un

modelo de evolucién espacial de la altura de las emisiones

como muestra la Ecuacion 1.46.
= 6,26 [Z In (i) ~1,58Z + 1,58] (Ecuacion 1.46)
Zo Zo Zy

x
Zo

En el caso de trabajar con condiciones fuera del estado
neutro, habra de incluirse algin parametro que represente
la inestabilidad atmosférica en la descripcion del sistema

('z/L', donde 'L’ es la altura de Monin-Obukov).
La ecuacion anterior de partida se modifica quedando la

expresion de la Ecuacion 1.47.
% z
f(z) (Ecuacion 1.47)

az
— =Ccu
dt



donde nuevamente existen diferentes expresiones para la
funcion 'f(Q)".

Otro ejemplo de aplicacion de la teoria de similitud al
problema de la difusion atmosférica procede de Ilas
experiencias del comportamiento de emisiones en la
capa de mezcla diurna, cuando se encuentran bien
mezcladas en todo el espesor.

Experimentalmente parece que los parametros importantes
para el escalado del problema son el espesor de la capa
de mezcla (zi), y la escala de velocidad convectiva (w¥*),
definida como la Ecuacion 1.48.

1 1

WToz,\2 z; \2
w* = (u) = (— —L) u* (Ecuacion 1.48)
T 0,4L

proponiéndose la Ecuacion 1.49, valida para tiempos
inferiores a la escala de tiempo lagrangiana y C=0,56.

(Ecuacion 1.49)

Modelos de gradiente o teoria K de la difusiéon

Los modelos de gradiente o teoria K de la difusion parten
de una formulacion de la difusion turbulenta paralela a la
difusion molecular.

Para llegar a una descripcion somera del tratamiento, la
ecuacion central del balance de masa para un compuesto en
concentracién 'C' en la atmésfera se describe con la Ecuacion
1.50.

dc _ &c sC 5C 5C 5
Pyl E-i-ua-}-vg-}-Wg = R (Ecuacion 1.50)

donde 'R' representa el balance de flujos y sumideros.

La Ecuacion 1.51 representa la conservacién de la masa, y
su correspondiente version para el caso de considerarse un
fluido incompresible (aproximacién de Boussinesq).



ld_p+6_u+6_v+66_vzv:0__u+5_v+5_wzo (Ecuacion 1.51)

o)
pdt Sx &y *éx 8y 6z

Permiten reformular la ecuacion anterior de la siguiente forma
(Ecuacion 1.52).

@ _ %y = i
— == + V(VC) =R (Ecuacion 1.52)

En un fluido turbulento las propiedades de cualquier
variable asociada al mismo en un punto dado fluctian en
general rapidamente debido al sucesivo paso de remolinos
de diferentes tamafios.

Asi, para obtener valores representativos de las
propiedades del mismo ha de promediarse durante
intervalos de tiempo suficientemente largos como para
eliminar dichas perturbaciones.

En general se puede suponer que una magnitud viene
dada por la suma de dos componentes: una componente
promedio, de lenta evolucién, y una componente turbulenta,
en rapida variacion. Realizando varios reajustes (que no se
explicitan porque no se ha considerado oportuno), se llega a
una expresion como la Ecuacion 1.53a y Ecuacion 1.53b.

d_(f __6(ctc) + S(c+c)(u+u’) + S(c+c)(w+v) + §(c+c)(w+w)

dt St ox oy 8z R

(Ecuacion 1.53a)

dC 6C 6suC 6vC SwC dSu'c 6sve dwc

ATt T ox oy oz ex oy | ez
6C —__ du'c” 6vict Sw'c
=E+V(VC)+ ox + 5y + 57 =R

(Ecuacion 1.53b)

Los términos u’c’, v'c y w'c (denominados generalmente como
esfuerzos de Reynolds), y mas concretamente sus
correspondientes gradientes espaciales, constituyen la
contribucion turbulenta a la difusion, y representan el
transporte neto de masa debido a las fluctuaciones del
campo de vientos y del campo de concentraciones.



Asi como estas variaciones de cada una de las magnitudes
independientemente se compensan y anulan para un
promedio temporal suficiente, el producto cruzado de las
mismas no necesariamente lo hace, jugando un papel
importante en este transporte de la especie contaminante.

Estas nuevas incognitas que aparecen en las ecuaciones
aumentan la dimensiéon del problema numérico, a la vez que
resultan dificiles de determinar experimentalmente.

Una manera habitual de aproximarse consiste en suponer
que el transporte turbulento actia de manera similar a la
difusion molecular (Ecuacion 1.54), de manera que el flujo de
una determinada magnitud es proporcional al gradiente de su
valor medio (de ahi el nombre genérico de teoria del
gradiente):

7 &§C - y (6C\ —— &C
u'c =—K,2,‘l(§); v'c =—Km(§); w’c :—Kﬁz(g)

(Ecuacion 1.54)

siendo los parametros 'K,,*¥'*' los denominados coeficientes

de difusividad turbulenta (lo que también es el origen de la
denominacion de la teoria K).

Se puede escribir como la Ecuacion 1.55. Esta expresion se
conoce con el nombre de ecuacidbn semiempirica de la
difusion atmosférica:

5t V00 = 2K (5) + 5560 (5) + 5 KA () + R

(Ecuacion 1.55)

La Ecuacion 1.55 no tiene una solucién analitica general. Si
se supone que la turbulencia es estacionaria Yy
homogénea, resultard que los coeficientes de difusion
turbulenta seran iguales y constantes en el tiempo, con lo que

KX =K} = K2 = K,, = constante (Ecuacion 1.56)

Y la expresiéon general se simplifica a la Ecuacion 1.56.



82C | 8%C | 8%C

e
o +V(VC) = Ky, (ﬁ + 52 + 6_3/2) + R (Ecuacion 1.56)

Para el caso simple unidimensional en que el viento es
uniforme, la turbulencia homogénea y estacionaria y las
concentraciones varian solo con el tiempo y en la direccion

'x', la expresién anterior se reduce a la Ecuacion 1.57.

5C §%¢c B
E = Kmﬁ (Ecuacion 1.57)

Con las condiciones de contorno siguientes:

C - Oparat - o entodo el espacio ‘x’

C > Oparat - 0 entodo el espacio 'x" exceptoenx =0

f_czo C=Q Q eslatasade emisién instantanea de la fuente

Se trataria del caso de una emisiéon puntual de una
extensa fuente superficial plana, con una solucién igual a

la Ecuacion 1.58.

__ 9
(anKmt) /2

2
x
ex - Ecuacion 1.58

P( 4Kmt)( Hadt )

que corresponde a la férmula gaussiana con una desviacion
estandar de la forma 0 =(2Kt)*? , y en la que la dependencia
de la dispersion resulta del tipo o « t¥? | igual a la prevista
por la teoria de Taylor para tiempos grandes.

La hipotesis de una turbulencia constante en el tiempo no es
muy sostenible en la naturaleza. Suponiendo la anterior
dependencia temporal, se puede obtener una formulacion
para estos coeficientes de difusion turbulenta descrita como
la Ecuacion 1.59.

K,, = 02T (Ecuacion 1.59)



donde 'T' representa la escala de tiempo lagrangiana.
Extrapolando el tratamiento anterior para el caso de las tres

dimensiones, se obtiene Ecuacion 1.60.

eyl )
= —exp|——|+% =+

(Ecuacion 1.60)

siendo las correspondientes desviaciones tipicas o0, =
Xt 42 — V. 2 —
2Knt; oy = 2K t; o = 2K4t.

1.4 EFECTOS PRODUCIDOS DE PROMEDIAR EN EL
TIEMPO

Las formulas gaussianas propuestas como solucién a la
dispersién de contaminantes representan el resultado de
procesos promediados en el tiempo.

Las concentraciones calculadas dependeran de los
parametros dispersivos utilizados (y su adecuacién a los
tiempos de trabajo).

El viento tiende a describir meandros (mucho mas
intensamente en la horizontal que en vertical), lo que
conduce a valores superiores para las sigmas (de manera
mas importante para la ‘o, que para las 'c;) al
incrementarse el tiempo de trabajo, por lo que finalmente se
establecieron en diez minutos el promedio valido de las
parametrizaciones.

En sus propuestas de modelizacidon con fines reguladores, la
Agencia Americana de Medioambiente (EPA) especificaba que
el tiempo de promedio seria de una hora en entornos rurales
(en consistencia con los tiempos de persistencia del viento en
espacios abiertos).

La influencia de la variaciéon del viento y su efecto para otros
intervalos de trabajo no es muy evidente en las medidas
experimentales. Si se pretende aplicar el modelo para otros
periodos de tiempo medios fuera de los inicialmente
previstos, se puede utilizar una funciéon potencial, tipo la
Ecuacion 1.61 como posible regla de conversion de las
concentraciones.



~ _ 7 ()’ -
Cs = Ck (Z) (Ecuacion 1.61)

donde 'Cy' representa la concentracion para el tiempo 'ty
(con t; > ty), y 'P' el valor de la potencia, en un rango tipico
entre 0,17 y 0,75 (sugerido 0,17).

Para la extrapolacion del formulismo gaussiano para periodos
promedio muy grandes, la ecuacion general se integra a lo
largo de la direcciébn transversal de transporte ('y"),
obteniéndose la expresion (Ecuacion 1.62).

—  Jz20 1/H)\>? .
CL = = exp _E(J_Z) (Ecuacion 1.62)

Esta expresion se utiliza como base para los modelos
climaticos, en los que una emisidon continua durante largos
periodos, pudiendo estimarse los promedios mensuales,
anuales,.... de concentracion.

Para ello es necesario disponer de la matriz de estabilidades
f(6,V,E) que recoge la frecuencia de ocurrencia del viento
para los distintos intervalos de direccion '6', intensidad del
viento 'V' y clase de estabilidad 'E'.

Siendo 'Af' la anchura en radianes de sector en que se divide
el circulo completo, la concentracion para cada una de las
clases de la matriz 'f()' vendra dada por la expresion
(Ecuacion 1.63).

C.(06,7,B) = (06,7, B) ;=2 —exp [~ 1(L)']

Vo, (x(AB) 2 \o,

(Ecuacion 1.63)

La estimacion anterior es valida para el eje central de los
diferentes sectores considerados. Sin embargo se registra
una transicion abrupta en la separacién entre sectores
adyacentes. Se define asi una funcién de suavizado, 'WS',
definida como (Ecuacion 1.64).



A9
0 18,4 — 0] > A9

(Ecuacion 1.64)

a —_

donde '8,," es el angulo, en radianes, desde el norte del eje

del sector, y '8' el angulo desde el norte al punto de
estimacién. La concentracion se escribe entonces como
(Ecuacion 1.65).

C.(06,,) = f(80,V, ) 2T op [ L(2)']

Vrio,(xAB) 2 \o,

(Ecuacion 1.65)

de manera que la concentracidon neta se obtiene como suma
para las diferentes categorias (Ecuacion 1.66).

Crotar = %o 2y 2g C., (A0,V,E)  (Ecuacion 1.66)

1.5 METODOS DE INTEGRACION NUMERICA

La resolucion del problema de la distribucion de los
efluentes emitidos desde un foco extenso precisa la
integracion de las ecuaciones que rigen la dispersiéon
atmosférica sobre toda su superficie/linea.

De acuerdo a la Figura 1.3, cada elemento diferencial del
foco emisor contribuiria a un punto dado del espacio
(X:,Y,) con una aportacion de masa que seria funcidon de
las condiciones dispersivas y la correspondientes
distancias X e Y, a lo largo de la direccién del viento (U)
y perpendicular a la misma respectivamente.

En el caso presente se trata de integrar la ecuacion de
dispersion atmosférica en dos dimensiones (caso de foco
superficial) o solo una (foco lineal).

El procedimiento consistira en el caso mas general
(bidimensional), inicialmente en encontrar las funciones
que definen los limites de integracion (Ecuacion 1.67).



I=[[dxdyf(e,y) > 1= [ dx [ dyf(x,y)

(Ecuacion 1.67)

Se define entonces una funcion H(x) como la descrita en la
Ecuacion 1.68.

H(x) = f;l(%) dyf(x,y) (Ecuacion 1.68)

cuya integracion proporcionara a su vez el resultado final
(Ecuacion 1.69).

I = f;:)l dxH(x) (Ecuacion 1.69)

De esta forma, mediante un esquema basico de
integracion unidimensional, invocado recursivamente, se
puede resolver eficientemente el problema.

La solucion de "I" mediante un algoritmo iterativo
implica a su vez la aplicacién del mismo en cada paso para
obtener la funcién "H".



U=(Ux,Uy)

-

]

Figura 1.3 Contribucién al nivel de concentracion en un punto (X.,Y)
debido a la emisién de un elemento diferencial de superficie de una fuente
genérica bajo un viento “U”

Para obtener la integral en una dimension se dispone de
diferentes algoritmos, que partiendo de una interpretacion
geomeétrica, basicamente tratan de estimar el area que
se encuentra debajo de la funcibn a integrar,
comprendida entre aquella, el eje de abscisas y los
limites de integracion.

El procedimiento mas simple es el conocido método de los
trapecios, mejorado por el también popular método de
Simpson.

En el presente trabajo se incorpor6 un esquema de
integracion denominado cuadratura de Romberg.

Sin entrar en detalles sobre el método, indicar tan solo
que se trata de un refinamiento de los procedimientos
anteriores que presenta una gran ventaja para su
programacion, por tratarse de un método iterativo, que se
puede repetir hasta alcanzar la precisién que se desee.

Como se indic6 en apartados anteriores, el cddigo
contempla Unicamente cinco tipos de geometrias de focos,
con los que se considera que se puede representar
satisfactoriamente cualquier planta de depuracién de
aguas.



Se corresponden a focos circulares (por ejemplo
decantadores), rectangulares (como pueden ser las balsas
de almacenamiento), poligonales irregulares (como caso
general de los rectangulares), lineales (seria el caso de
conducciones abiertas) y focos puntuales (donde
entrarian elementos como las arquetas).

De acuerdo al esquema propuesto, la mayor dificultad a la
hora de implementar el procedimiento de integracion
consiste en determinar, en el caso de los focos
superficiales, las expresiones que definen los limites de
integracion de las funciones intermedias.

En los apartados en que se trata la funcionalidad del
sistema propuesto, se describe la manera en que se
caracteriza geométricamente cada uno de los cinco tipos
de focos.

Las Figuras 1.4 a 1.8 reflejan sucintamente algunos de los
aspectos relacionados con los esquemas de integracion
aplicados a cada uno de las distintas morfologias de focos,
en consonancia con la aproximacion general descrita
anteriormente.

Figura 1.4 Integracion sobre una superficie circular; se ha trabajado sobre
un sistema cartesiano, donde los limites de integracién vienen dados por las

funciones: y,(x) = —VR? —x? ; y;(x) = VR? —x?



Vel

Figura 1.5 Integraciéon sobre una superficie rectangular; la referenciacion
sobre el plano viene dada por las coordenadas de su lado inferior
(Xo0,Y0)/(X1,Y1) y la distancia de su diagonal D[(Xo,Y0)/(Xs,Y3)]; los limites de
integracion vienen definidos por:

¥o@) = Yo+ (X = X) ({o) 5 7i0) =Y+ (X~ %) (25F)

Figura 1.6 Integracion sobre una superficie poligonal irregular; en este caso
general la integracion se realiza descomponiendo el poligono en los
triangulos constituyentes, sumandose los resultados individuales para cada
uno de ellos.



X1.¥7)

Figura 1.7 Integraciéon sobre una linea, definida como un vector plurinodal;
la integracién se realiza a lo largo de cada tramo (X.Y)/(Xi.1.Yi.1). de

acuerdo ala restriccion y(x) = Y; + (x — XQH
i+1=Xi

Vel

Figura 1.8 Representacion de la contribuciéon de un foco puntual a los
niveles de inmisién en un punto (X,,Yp), bajo un viento "Vel"



MATERIAL COMPLEMENTARIO J

Funcionalidades del modelo
DIODISP

¢Por qué las cosas son como son y
no de otra manera?

Johannes Kepler (1531-1630)

J.1 FUNCIONALIDAD DE LA APLICACION

La aplicacion se arranca mediante llamada al programa
‘DIODISP.EXE’, que precisa encontrar en el mismo
directorio de trabajo el fichero de configuracion
‘DIODISP_.CFG’ (genera un modelo con valores por defecto
en caso de no encontrarlo).

Se accede entonces al menu principal de opciones (Figura
J.1) que direcciona a los grandes bloques de actuacion
posibles: preparacion de los ficheros de entrada, ejecucion
de las simulaciones y visualizacion de los resultados.

Adicionalmente se permite la salida temporal de Ila
aplicaciéon (se recupera la posibilidad de ejecutar
directamente algin comando posteriormente) y, mediante
la opcibn 4, se editan los principales archivos que
conforman la operatividad del modelo, y que son los
definidos en el fichero de configuracion general
(‘DIODISP_.CFG’):

./Fichero con las condiciones generales de ejecucion.
[Fichero descripcién de los focos.

./Fichero meteorolégico.

/Fichero de configuracién de las salidas graficas.
/Fichero con resultados anteriores.

./Fichero de salida de las nuevas simulaciones del
modelo.
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DIODISP.C  VYer 1.0 (03/2011) E.H.M.T.

Figura J.1 Pantalla de arranque con el menu principal de la aplicacion
DIODISP

En el mismo fichero de ejecucion se define el directorio en
el que se encuentran los tres ejecutables que configuran la
aplicacion (puede ser el propio directorio de trabajo), cuya
existencia y presencia se verifica y exige para poder
proseguir con las diferentes opciones.

La incorporacion al sistema (y gestién) de la informacion
necesaria para su correcto funcionamiento, de diferente
naturaleza y origen, se resuelve a partir del submenad de
entrada de datos cuyas opciones se muestran en la
Figura J.2, y que basicamente controla el ejecutable
‘DiodispE.exe’.

La Figura J.3 muestra el aspecto de Ila pantalla que
controla esta acciébn. El programa pide siempre
confirmacion de los cambios y, en caso afirmativo, se
edita el correspondiente archivo (para revisar la
oportunidad de los cambios introducido) a la vez que se
actualiza adecuadamente el fichero general de
configuracion (‘DIODISP_.CFG).
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Figura J.2 Interfaz de las diferentes opciones de definir y/o modificar los
parametros de entrada al modelo

PROGRAMA DE STMULACIGN DE LA DISPERSIGN DE OLORES EN UNA E.D.A.R.

FICHEROS ACTUALES:

Cond. Ejecucion: TURIA.ejc
>>» TURIA.ejc

>>> TURIA_T.FOC Fichero Focos : TURTA_T.FOC

>>> turia.MET

>>> TURIA_DB.CFG Fich. Meteorol.:
>>> §100622a.sal -

5 .

>>> Resulta.dos Cond. Graficac.: URIA DB.CFG

Fich. Resultado: 100622a.sal
Fichero Salidas:

DIODISP.C  Ver 1.8 (03/2011) E.M.H.T.

Figura J.3 Pantalla de actualizacion interactiva de los principales ficheros
utilizados por el modelo

Las opciones de ejecucion se refieren a los valores que
definen el entorno y otros elementos espaciales sobre el
que realizar la simulacion.

Tal y como se muestra en la pantalla de la Figura J.4, se
definen los limites del area de trabajo (que habran de ser
compatibles con otros descriptores del sistema, como la
relacion de focos, fichero topografico, toponimia,...), el
tamafio de la malla sobre la que evaluar la dispersion, la
relacion de los receptores y algunos parametros que
controlan la resolucién numérica de los célculos.



FICHERO ACTUAL:
Limite Inferior Malla X: ~155. 000000

>»> TURIA.ejc Limite Inferior Malla ¥: -20. 000000
Limite Superior Malla X: 195 . 000000
Limite Superior Malla ¥: g@.@ﬂﬁ@@@

Numero Nodos Malla X :
Nimero Nodos Malla ¥ :
Coord. Nodo Individual X:
Coord. Nodo Individual ¥:
Altura Nodo Individual Z:
Fichero Receptores:

Nim. maximo iteraciones:
Sensibiliad proceso iter.:

SALVAR LOS RESULTADOS (SI=S/NO=def):
DIODISP.C  Ver 1.8 (03/2011) E.M.M.I.

Figura J.4 Pantalla de actualizacion interactiva de los principales parametros
que definen el entorno de ejecucion

En concreto se precisa indicar el nimero maximo de
iteraciones en el proceso de integracibn numérica y el
grado de sensibilidad exigida.

Ambos valores, si superados, interrumpen el proceso de
convergencia numérica de los calculos, por lo que
controlan el grado de aproximacion de la solucion.

En caso de resultar excesivamente exigentes puede
retardar considerablemente el tiempo de resolucién o bien
impedir el alcanzar una solucién, por lo que el programa
entrard en un bucle indefinido.

El sistema proporciona valores por defecto que pueden
ser aceptables en un amplio rango de situaciones. Los
valores de este apartado se almacenan en el
correspondiente fichero (en el ejemplo se incluye como
'TURIA.ejc") consignado en el archivo de configuracion
general, y cuyos valores por defecto se muestran en la
Tabla J.1.

Para valorar la bondad del método iterativo, desde el menu
principal y mediante las teclas “Control T” se fuerza a
resolver numéricamente y por el mismo algoritmo iterativo,
el valor del area de los diferentes focos definidos,
pudiendo compararse con las superficies proporcionadas
analiticamente por las correspondientes férmulas.



Tabla J.1 Contenido y valores por defecto del archivo con las
condiciones de ejecucion de la aplicacion

NUumero Valor por | Descripcion del contenido
de defecto
registro

1 alalalalaied Registro informativo (archivo
con las condiciones de
ejecucion)

2 -160 Coordenada X del vértice
inferior izquierdo de la malla
de simulacién

3 -20 Coordenada Y del vértice
inferior izquierdo de la malla
de simulacién

4 200 Coordenada X del vértice
superior derecho de la malla
de simulacion

5 80 Coordenada Y del vértice
superior derecho de la malla
de simulacién

6 35 NUmero de nodos de la malla
en el eje X

7 35 NUmero de nodos de la malla
enelejeyY

8 -150 Coordenada X del punto de
simulacién individual

9 30 Coordenada Y del punto de
simulacién individual.

10 0 Altura (2) del punto de
simulacién individual

11 RCP.DAT Fichero con las coordenadas
de los nodos

12 15 NUmero maximo de
iteraciones en el proceso de
integracion

13 0,001 Sensibilidad del proceso

iterativo (%)




La opcion 3 del submend de entrada de datos permite la
manipulacién del fichero con las caracteristicas de los
focos.

Tal y como se muestra en la Figura J.5, el cuadro a la
izquierda resume la relacion de focos definidos, mientras
que en la derecha se presentan las caracteristicas de los
mismos, revisables sucesivamente mediante las flechas. El
proceso permite ‘activar’ o ‘desactivar’ los diferentes
focos, de manera que solamente aquellos consignados
como ‘activos’ participan en la simulacibn como emisores
de hecho.

FICHERO ACTUAL:

»>> TURIA_T.FOC
Balsa (RECTANGULAR 6).

Tipo RECTANGULAR

Focos descritos: 13

tipo Circular; Tasa de emision: 0.10 (modo 0);
tipo Rectangular; Alturas del foco: 1.8, 2.5;

tipo Poligonal; Coordenadas: 54.370, 19.890;
tipo Lineal; 90.040, 19.890;
tipo Puntual; Diagonal : 38.780;

DIODISP.C Ver 1.0 (03/2011) E.H.M.T.

Figura J.5 Pantalla de actualizacion interactiva del archivo de definicion de
los focos (permite seleccionar aquellos focos activos en la ejecucion entre los
previamente definidos)

La aplicacion contempla la gestion de fuentes puntuales,
lineales y extensas.

Una fuente lineal viene determinada por una linea
quebrada, definiéndose como una coleccidn ordenada de
puntos.

Las fuentes extensas pueden ser a su vez circulares,
rectangulares o poligonales en general.

Se permite un numero ilimitado de cada uno de los
tipos (el numero de focos aumenta necesariamente el
tiempo de ejecucion).

Geométricamente los diferentes tipos de focos se
caracterizan por sus coordenadas y una o dos alturas
desde el suelo (que determinan la posibilidad de que el



nivel del liquido esté por debajo de los Ilimites del
contendor).

Puntos, lineas y poligonos vienen definidos por sus
vértices. Un rectangulo precisa las coordenadas de uno de
los lados y la longitud de la diagonal. Las geometrias
circulares se definen mediante las coordenadas del centro
y la longitud del radio.

Las unidades deberan estar expresadas siempre en metros.

Cada foco tiene asignado un valor individualizado de
emision, asi como un modo de emision. La tasa de emision
representa el valor medio y uniforme de masa liberada a la
atmosfera por unidad de tiempo (y de distancia o
superficie, en el caso de tratarse de focos lineales o
extensos) especifico de cada emisor.

Otra posibilidad del presente submenu de entrada de datos,
la adaptacion automatica de archivos meteoroldgico en
formato DMDMETEO a los requerimientos del modelo de
simulacion (Tabla J.2).

Tabla J.2 Modelo de archivo meteorolégico adaptado a las necesidades de
entrada de la aplicacion

Ne Descripcion del contenido®

Registro
1 Archivo con la informacion meteorolégica
2 AAMMDD | HHMM | Vel | Dir | Estab | F.E | Medida
3 100404 | 1220 | 4 | 30 1 1 11,4
4 100404 | 1230 | 4,1 | 40 1 0,5| 15,2
5 100404 | 1240 | 4,2 | 50 1 0,3 9,1
6 100404 | 1250 | 4,3 | 60 1 1,6 6,6
7 1 L e | s |

Este fichero de entrada contiene un listado secuencial de
los parametros meteorolégicos necesarios para la
simulaciéon de los procesos dispersivos. Cada periodo
temporal se consigna en un registro independiente,
incluyendo valores de cinco magnitudes: intensidad y

! Descripcion de los distintos elementos — AAMMDD (Afio, Mes, Dia); HHmm
(Hora, Minuto); Vel (velocidad del viento); Dir (direccion del viento); Estab
(clase de estabilidad segun Pasquill-Guifford); F.E (factor de emisién).




direccion del viento, estabilidad, factor de emision y
concentracion. Para los calculos de dispersidn se precisa
conocer en cada momento la clase de estabilidad (A-F=1-
6).

También en este punto se contempla la posibilidad de
modular las emisiones mediante un factor genérico que
en cada intervalo de tiempo afecte a todos los focos por
igual y que introduciria la posibilidad de una cierta variacion
temporal (por defecto toma el valor constante 1).

Con ello se podrian incorporar facilmente modulaciones
debido a factores ambientales (por ejemplo debido al
viento, la evaporacion,...) y de operacion (asi se podrian
distinguir horas con mas carga de entrada o dias con
mas/menos intensidad de trabajo, mantenimiento,...).

Estos factores, que serian elaborados ‘'a priori', si se
normalizan no se veria afectada la emisién global total de
cada foco durante el tiempo de simulacion.

La dltima columna incluye un valor de concentracion,
medido en algun punto de la planta, y que es utilizado en
las estimaciones de tasas de emision (opcién 5 —Figura J.6-
de las diferentes posibilidades de ejecucion del modelo).

I PROGRAMA DE SIMULACIGN DE LA DISPERSIGN DE OLORES EN UNA E.D.A.R.

DIODISP.C  Ver 1.8 (03/2011) E.M.M.I.

Figura J.6 Menu de las diferentes opciones para definir y/o modificar los
parametros de entrada al modelo

El item 5 de la entrada de datos abre la pantalla que se
muestra en la Figura J.7.



FICHERO ACTUAL :
Datos Originales: [HORIIE-PRLi

Fich. Configur.: tm_turia.CFG
Columna Inmisiones (A1 a B8): 3 |

>>> turia.MET

Modelo Estabilidad (B, 1 ¢ 2): 0 |
Modelo de Emisiones (0, 1 6 2): [l

SALVYAR LOS RESULTADOS (SI=S/NO=def):

DIODISP.C  Ver 1.0 (03/2011) E.M.M.I.

Figura J.7 Pantalla que controla la confeccion automatizada del archivo
meteoroldgico con el formato requerido por el sistema, a partir de un archivo
meteorolégico en formato DMDMETEO

Puede verse que en el caso ejemplo se proporciona el
nombre de uno de estos ficheros con series meteorolégicas
(‘tm_turia.t0O4’) y su correspondiente  archivo de
configuracion (‘tm_turia.cfg’, de acuerdo a las
especificaciones de la aplicacion de gestion de archivos
meteoroldégicos 'DMDMETEQ").

El sistema precisa la identificacion de la columna en que se
consignan los valores experimentales de concentracién de
alguna de las especies de interés (como se indicd, esta
informacion se utiliza cuando se comparan medidas del
modelo con valores experimentales).

También calcula de manera automatica la clase de
estabilidad a partir de las medidas originales, previéndose
varias opciones para su estimacion.

Finalmente se contempla la posibilidad de computar de forma
automatizada la columna correspondiente a los factores de
emision descritos anteriormente, de acuerdo a diferentes
patrones de emision.

Como producto de los calculos se genera un fichero numérico
en el que para cada periodo temporal se representa la
contribucion esperada por cada uno de los focos activos en el
punto consignado (ver el ejemplo de la Figura J.8).

En las salidas se contemplan todos los focos descritos en el
correspondiente archivo de configuracion, aunque solo
emiten aquellos 'activados'.

Bajo cada columna de cada foco se muestra la tasa de
emision que le afecta segun su definicion, y por debajo su



contribucion, ya en unidades de concentracion, a los niveles
de inmisién en el punto de referencia.

La dltima de las columnas presenta simplemente la suma
de las concentraciones individuales de cada uno de los
focos.

Estos resultados se han afadido a cada registro del fichero
meteoroldgico, por lo que el resultado contiene los valores
de las magnitudes meteorolégicas de partida junto a las
concentraciones resultantes (ademas de las medidas
experimentales) para una posible explotacion
complementaria.

VELOC DIRECC ESTAB FactEni

40 00 1

Figura J.8 Ejemplo del fichero de resultados tras la ejecucion del
modelo en modo ‘simulacién puntual'

En cuanto a las salidas graficas se programaron dos sub-
aplicaciones para poder adaptar los resultados a formato
GRADS.

La aplicacion ‘DiodispP.exe’ se disefi®é para procesar las
salidas de resultados de la simulaciéon (espacial) de la
aplicacion general.

La funcionalidad de la misma se presenta en una de las
propias salidas de la misma recogida en la Figura J.9.

La ejecucion de la aplicacion, utiliza el mismo fichero de
configuracibn de la aplicacion DIODISP, siendo en su
funcionamiento totalmente independiente de la misma.

Como producto genera un fichero de salida con formato
similar al producido por la simulacion del proceso
dispersivo, y que puede incorporarse a la gestion de
visualizacién y post-procesamiento de la aplicaciéon (como
‘fichero de resultados").



Adicionalmente transforma los resultados, tanto de inmision
como de vientos, a los requerimientos del entorno GRADS,
de manera que pueden ser tratados de manera interactiva
desde la misma (con todas las posibilidades de visualizacion
y procesamiento que ofrece).

Se generan de esta manera los archivos 'DiodispP.GRS' y
'DiodispP.CTL", correspondiendo respectivamente a los datos
reformateados y al archivo de documentacion.

También se confecciona un fichero de comandos ('script'),
entendible y ejecutable por dicho software, y que se
nombra como ‘DiodispP.GS’.

Los anteriores archivos se preparan cada vez que se lanza
la aplicacion DiodispP (y se concluye sin errores),
recibiendo siempre el mismo nombre, por lo que se
sobrescriben los antiguos tras cada nueva ejecucion.

Para facilitar el trabajo de visualizacion de los resultados sin
necesidad de un conocimiento exhaustivo del lenguaje de
comandos de la herramienta general se automatizaron
algunas opciones (en forma de botones).

Asi, la ejecucibn del archivo de comandos desde la
aplicacion GRADS da lugar a un entorno interactivo en el
que se pueden realizar de manera sencilla numerosas
tareas, tanto de visualizacibn como de procesamiento de la
informacion, tal y como se presenta en la Figura J.9 sobre un
caso ejemplo.

Si se abandona el lote de comandos (boton ‘Exit')
volviendo al entorno general GRADS, se mantienen
cargados los campos de concentraciones Yy vientos
(contenidos en 'DiodispP.GRS' y definidos en 'DiodispP.CTL"),
por lo que se puede realizar sobre los mismos cualquiera
de las operaciones que proporciona la aplicacibn de
gestion de campos meteoroldgicos en caso de desear algun
tipo de tratamiento no contemplado en las opciones
anteriores.



Aplicacion DIODISP
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Figura J.9 Aspecto de las salidas de resultados de la aplicacion DIODISP
bajo el entorno GRADS, al que se le han afiadido algunas funcionalidades
(ventana izquierda) para favorecer la visualizacién de los campos

Entre las posibilidades automatizadas incorporadas, y que
cubren la mayor parte de las necesidades de visualizacion de
resultados, se encuentran las siguientes:

Avance/retroceso rapido en la serie temporal de
concentraciones mediante el cursor.

Visualizacién opcional y ajuste de las escalas del
campo de vientos.

Visualizacion opcional de topografia y toponimia.
Ajuste de las escalas de las isocurvas,
automaticamente o manualmente. En el primer
caso el propio sistema determina los intervalos
optimos para cada dibujo, por lo que las escalas
varian de uno a otro. En el segundo se pueden
fijar por el usuario segln varios rangos, y se
mantienen en todas las representaciones, lo que
facilita la intercomparaciéon entre diferentes
periodos.

Seleccion de diferentes tipos de isocurvas (de
trazo lineal o rellenas).

Salidas graficas de imagenes en formato ‘JPG’, de
manera puntual para la representacion actual o de



forma automatizada para todos los periodos temporales
del fichero de datos.

Visualizacion animada en pantalla de una secuencia
temporal completa.



NOTA DEL AUTOR:

Con la finalidad de cumplir la ley de propiedad intelectual se han
tenido que omitir ciertos temas abordados en la tesis. No obstante
el autor ha marcado y sefialado claramente las partes cifradas del
documento.

Para cualquier duda o informacion adicional sobre el contenido
facilito mi contacto.

Asimismo el autor quiere sefialar que debido a la supresion de
algunas de las paginas, la numeracion del indice tematico y del
indice de figuras-tablas puede no ajustarse exactamente a dicha
paginacion.
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	Formato
	Tipo
	Enteros (I)
	Reales (F)
	Reales (E) (notación científica)
	Lógicos (L)
	Caracteres (A)
	X
	T
	/
	La aplicación DIMEDAR utiliza ficheros temporales durante la ejecución de los diferentes módulos, que se borran al finalizar la sesión, por lo que no resultan visibles al usuario.
	Estos ficheros se crean en el directorio de trabajo, y sólo son accesibles si se produce una interrupción traumática de la aplicación.
	A continuación (Tabla G.19) se presenta exclusivamente una relación de los mismos.
	G.2.7 FICHEROS DE ERRORES

	Los diferentes módulos incorporados en la aplicación realizan un cierto control de posibles errores (en los datos de entrada y a lo largo de los cálculos), generando un fichero con el resultado de la ejecución.
	Este control es limitado, por lo que compete al usuario poner el mayor cuidado en la preparación de los datos de entrada con el fin de que se eviten errores ocasionales.
	Estos ficheros se borran al finalizar la aplicación, por lo que son transparentes al usuario.
	Se nombran con el propio nombre del ejecutable que los genera, cambiando el último carácter por un guion bajo (“_”), y con extensión “.ERR” (ej. el modelo DMDMESOP genera el fichero de errores DMDMESO_.ERR).
	Los ejecutables escriben tres tipos de comentarios en estos ficheros:
	 un mensaje iniciado por el carácter “#” cuando se produce un error fatal en la ejecución que imposibilita su progreso
	 un mensaje iniciado por el carácter “@” cuando se produce una alerta que no impide la continuación de la ejecución
	 un registro con el nombre del ejecutable, en caso de que se haya finalizado la ejecución correctamente.
	El “shell” de la aplicación (DIMEDAR) chequea la presencia de este fichero de errores tras la finalización de cada uno de los módulos y antes de lanzar el siguiente. La interpretación y posibilidades que pueden darse son las siguientes (Tabla G.20).
	Sólo se ha mostrado los tipos de error generados por la aplicación. No se presenta en este trabajo todos los mensajes de error posibles que genera la aplicación DIMEDAR por cuestiones obvias.
	G.2.8 CONFIGURACIÓN DE PERIFÉRICOS

	Mediante la opción 4 del submenú del módulo de salidas gráficas se pueden adaptar controladores para diferentes periféricos de pantalla e impresión, de manera que las salidas gráficas pueden soportar una amplia gama de dispositivos.
	El programa carga los “drivers” adecuados a cada configuración, de manera que las salidas gráficas pueden visualizarse o imprimirse con independencia del dispositivo de salida presente, sin necesidad de tener que generarlas de nuevo.
	Esta es una característica del software de dibujo utilizado más que de la propia aplicación. La selección y adaptación de estos "drivers" se realiza mediante una llamada al programa “EQUIP”, que se distribuye con las rutinas gráficas (se ejecuta desde...
	El programa ofrece diferentes opciones de configuración, bien documentadas y auto explicativas, por lo que no se tratarán en el presente punto. Con las opciones seleccionadas se genera un pequeño fichero de configuración “CONFIG.GPC”.
	Para que estén operativos los recursos gráficos, es necesario que en el momento de dibujar el sistema tenga acceso a este fichero de configuración y a los ficheros que contienen los “drivers”  (extensión “.drv”) y los “fonts” (extensión “.fnt”). Estos...
	G.2.9 INSTALACIÓN

	La instalación del sistema no requiere una configuración especial. Tan sólo habrá de tenerse en cuenta algunos aspectos básicos de funcionamiento del sistema:
	 Se puede arrancar la aplicación desde cualquier punto del sistema de directorios, teniendo en cuenta que el programa intentará buscar en el directorio de arranque el fichero DIMEDAR_.CFG, creándolo en el caso de que no se encuentre.
	 En dicho fichero de configuración general (DIMEDAR_.CFG) se especifica el directorio en el que se buscarán el resto de los ejecutables de la aplicación (partiendo del directorio actual en el caso de que la ruta que se especifique no sea absoluta).
	 Las salidas gráficas requieren tener acceso a ciertos ficheros (CONFIG.GPC, ficheros con los "drivers", ficheros de "fonts", ...) que deberán residir en el fichero actual desde el que se ejecuta la aplicación, o bien en un directorio definido en la ...
	La aplicación incluye un procedimiento de instalación automatizado (DMDINST) que se encarga de realizar de forma automática el volcado de la aplicación y ejecutables al disco duro. El usuario ha de proporcionar únicamente el nombre completo del direct...
	Finalizada la instalación, el programa establece automáticamente la variable "GPC=Directorio_Base\UTILS" y la añade al fichero "AUTOEXEC.BAT" en el directorio raíz, a fin de que se mantenga en futuras ejecuciones. Puede que existan problemas para que ...
	Finalmente se lanza el programa EQUIP para configuración de periféricos. Es imprescindible configurar al menos el monitor si se quiere que el módulo de presentaciones gráficas funcione correctamente en pantalla.
	Relación de ficheros distribuidos

	G.3 LIMITACIONES DE LA VERSION ACTUAL
	Al hablar de las limitaciones de una herramienta como la que se describe en el presente trabajo, se pueden distinguir tres aspectos conceptualmente diferentes: las referidas al enfoque metodológico elegido (por ejemplo, optando por un modelo de bocana...
	De ellos, el primero y tercero competen al usuario final, en cuanto debe ser el que valore la adecuación del modelo a sus necesidades y la necesidad de adecuar el modelo a las mismas (mediante realización de calibraciones y análisis de sensibilidad).
	Sólo nos referiremos a la segunda, en cuanto refleja aquellas limitaciones introducidas en el proceso de desarrollo y adaptación de los códigos. Cabe citar las siguientes como más importantes:
	 Contempla una única fuente puntual o extensa en el caso climático.
	 Realiza un control limitado de errores. En el caso del factor de emisión variable introducido cabría hacer también un control de posibles errores, como por ejemplo, que no tome valores negativos. Sin embargo, no es crítico ya que los datos meteoroló...
	 Añadir otras prestaciones en las representaciones gráficas con GRAD’s, como puede ser la posición de los “puffs”, perfiles verticales de vientos a distancias de la fuente y algunas mejoras en las salidas gráficas. Debido a la gran versatilidad de GR...
	G.4 OTRO MATERIAL
	G.4.1 EJEMPLO DE FICHERO DE DATOS METEOROLÓGICOS PARA EL MODELO MESOESCALAR (con dos emplazamientos de medida en superficie)
	G.4.2 EJEMPLO DE FICHERO DE DATOS METEOROLÓGICOS PARA EL MODELO MESOESCALAR PARA EL CASO DE EMISIONES VARIABLES
	G.4.3 MENUS DE LA APLICACIÓN
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