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RESUMEN

La industria ladrillera artesanal es una actividad importante en algunas
comunidades, tal como es el caso en San Nicolas Tequisquiapan. Es un proceso
ineficiente y poco tecnificado que genera una contaminacién atmosférica
importante. El impacto ambiental generado por esta actividad se extiende mas alla
del lugar donde los contaminantes se generan, afectando comunidades aledafas y
receptores susceptibles cercanos a los puntos de emisién. La dispersion de estos
contaminantes es mayormente influenciada por las caracteristicas topograficas y
metereoldgicas de la region. Los programas de modelacion han probado ser una
herramienta Gtil en la estimacién y evaluacién de la manera en como se comportan
este tipo de fendmenos. AERMOD es un programa aceptado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U.S. EPA). En este trabajo se estimé la
dispersién de los contaminantes a través del corredor ladrillero existente en la
comunidad de San Nicoldas. Se determiné que de los 497 hornos ladrilleros
existentes en el corredor el 4% se encuentran regularmente encendidos. Las datos
meteoroldgicos del lugar nos indican que los vientos dominantes van en direccion
noreste a sureste. El porcentaje total de calmas (velocidad de viento 20.5 m/s)
durante el afo fue de 33%. Las concentraciones mas altas de contaminantes
atmosféricos se producen cuando se combinan temperaturas ambiente menores de
15°C y calmas. Estas concentraciones superan varios dias al afio los limites
establecidos por la normatividad mexicana, especialmente en el caso de el material
particulado (PST). Se encontré que hay una influencia en la dispersion de los
contaminantes en base a la ubicacion de las fuentes de emision activas, esto puede
ser explicado por la topografia del lugar, que influye en la generacion de
microclimas. Debido a su cercania a las fuentes de emisiéon San Nicolas, San Pedro
Ahuacatlan y Vistha son las comunidades mayormente afectadas. Es importante
tomar base los resultados de este estudio para tomar acciones que se reflejen en el
desarrollo sustentable de las comunidades involucradas.



[. INTRODUCCION

En afos recientes, la contaminacion atmosférica se ha ido agravando y eso se
debe, al menos en parte, a un aumento en la quema de combustibles fésiles y a la
ineficiencia de los procesos de combustién. La generacion de contaminantes es el
resultado de la industrializacion de los paises y de la producciéon de bienes vy
servicios, los cuales proporcionan bienestar y elevan el nivel de vida de la
poblaciéon. Sin embargo, en muchos casos elevar el nivel de vida no va de la mano
con la calidad de vida. La fabricacién de articulos que elevan el nivel de vida
impacta en la explotacion de recursos naturales y en la generacién de
contaminantes. Ese es el caso, por ejemplo, de la eliminacion de grandes
extensiones de bosques y del consumo indiscriminado de agua para la elaboraciéon
de papel, que ademas genera contaminacion por dioxinas durante el proceso de

blanqueado (Servos y col., 1996).

La naturaleza y cantidad de los contaminantes generados durante la combustién
depende, en gran medida, de la calidad del combustible, de la eficiencia del proceso
y del control en el punto de emisiéon. En procesos en donde la calidad de los
combustibles, la eficiencia de combustiéon y los controles de emisién son pobres se
genera gran cantidad de contaminantes incluyendo monéxido de carbono (CO),
dioxido de carbono (COy), éxidos de nitrégeno (NO,), 6xidos de azufre (SOy), y
particulas suspendidas totales (PST) que pasan a formar parte de la composicion

del aire el cual es respirado por los seres vivos.

En México, la mayoria del ladrillo rojo se fabrica de manera artesanal y para su
fabricacion se emplea un proceso de horneado rudimentario y poco tecnificado. En
el proceso de combustion se emplea cualquier tipo de combustible disponible y
barato incluyendo combustéleo, aceites usados, madera, plasticos, llantas, basura,
residuos industriales etc., sin tomar en consideracion su capacidad calorifica o su
potencial contaminante. El resultado es la emisiéon de contaminantes a la atmosfera

que incluyen diéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, éxidos de azufre, compuestos



organicos volatiles, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), particulas
(respirables y totales) y dependiendo de las condiciones de combustion y de los
materiales empleados como combustibles, posiblemente hidrocarburos aromaticos
halogenados (HAHS), incluidos bifenilos policlorados (BFPCs), dibenzodioxinas
(DDPCs) y dibenzofuranos policlorados (CIPAS, 2002). Efectivamente, la industria
ladrillera artesanal representa la fuente predominante de contaminacion en algunas
zonas rurales. En el estado de Querétaro existen 547 hornos ladrilleros, de los
cuales el 46% se encuentran en la comunidad de San Nicolas, Tequisquiapan. La
comunidad de San Nicolas es la comunidad ladrillera mas importante en el estado
de Querétaro (Anaya, 2006). En este trabajo se estudid la dispersion de
contaminantes emitidos por la industria ladrillera artesanal asentada en la
comunidad de San Nicolas como preambulo para determinar los receptores

susceptibles.



[Il. ANTECEDENTES

II.1. Fabricacion artesanal de ladrillo.

La industria de la construccion en México obtiene uno de sus insumos principales, el
ladrillo rojo cocido, de la industria ladrillera artesanal. El ladrillo rojo es un material
que provee buena resistencia mecanica y también es usado por algunos arquitectos
para dar estética a las construcciones. Sin embargo, en afios recientes este material
ha sido desplazado por otros materiales que también proporcionan buenas
caracteristicas mecanicas y son mas econémicos tal como los ladrillos de arenilla.
Por otra parte también hay preferencia por aquellos materiales que, aun siendo mas
costosos, presentan diferentes propiedades tal es el caso del concreto, el sillar y la

cantera.

El ladrillo se fabrica casi en su totalidad de forma artesanal, es decir manualmente y
sin procesos tecnificados. El proceso de fabricacion consiste en preparar tierra
arcillosa limpiandola de todo tipo de raices y piedras. La arcilla se tamiza y se
mezcla con agua en un pequeio pozo sobre la superficie del terreno hasta formar
una mezcla homogénea. La mezcla se coloca en moldes, usualmente de madera y
los ladrillos moldeados se colocan en suelo recubierto de arena cernida (para evitar
que se dafien o se peguen a la superficie) para eliminar el material sobrante, se

retira el molde y se dejan secar al sol por 24-48 horas.

Después del moldeado, los ladrillos se hornean y es en esa fase donde el ladrillo
crudo cambia sus propiedades fisicas y quimicas. El ladrillo se encoge, reduce su
porosidad, su capacidad de absorcion de agua y los materiales de la arcilla se
vitrifican. Son esos cambios los que proporcionan al ladrillo su excelente resistencia
mecanica y su color rojo caracteristico. Desgraciadamente, es también en esta

etapa donde se generan contaminantes atmosféricos.



La gran cantidad de contaminantes generados es debida a dos factores principales.
Por un lado el proceso de horneado (incluyendo el disefio del horno y eficiencia del
dispositivo de combustién) y por otro el tipo de combustibles utilizados. Los
fabricantes de ladrillos utilizan combustibles de bajo costo, los cuales generalmente
son lefa, aceites gastados, combustéleo, llantas, basura, plasticos y residuos
industriales y en general cualquier material combustible disponible sin considerar su

capacidad calorifica o potencial contaminante (Hernandez, 2006).

A medida que se incrementa la calidad del combustible se reducen las emisiones.
Cambiando el combustible a gas natural, gas L.P. u otro combustible mas limpio, se
obtendria una reduécién en la emisién de contaminantes. Sin embargo, la
produccion artesanal de ladrillo no se caracteriza por tener una gran rentabilidad.
Con un precio de venta promedio de $0.85 por ladrillo y un volumen de consumo de
combustible de 0.25 litros/ladrillo, se destina aproximadamente $0.30 del costo final
para la obtencidon de energéticos (Anaya, 2006). Es por eso que los fabricantes de

ladrillo buscan combustibles de bajo costo.

Un problema con las condiciones actuales en que operan los hornos ladrilleros es
la generaciéon de contaminantes, algunos de ellos altamente téxicos como metales
pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH’s), bifenilos policlorados (BCP)
y otros compuestos organicos persistentes (COP). Efectivamente, en varias
comunidades ladrilleras como Baldecanas, Zacatecas y Caiteme, Sonora se han
registrado quejas por parte de los vecinos de las comunidades y colonias en donde

se encuentran ladrilleras, por los altos niveles de contaminacién que producen.

En algunas ciudades como San Luis Rio Colorado, Sonora y Juventino Rosas, Gto.
Los hornos, se han reubicado en parques ladrilleros. Pero, aun queda mucho por
hacer. Es reconocido, aun por los mismos ladrilleros, que su actividad dafha al
medio ambiente, genera contaminantes y explota los recursos muchas veces sin

vigilancia ni control.



A pesar de todos los problemas ambientales y de salud inherentes a la fabricacion
de ladrillo, esa actividad es el medio de sustento de muchas familias y es obvio que
no se puede legislar, modificar o adecuar sin la participaciéon de los fabricantes de
ladrillo. Es importante tomar en cuenta sus opiniones e inquietudes para obtener
una solucién rapida, eficiente y conveniente para todos los sectores involucrados.
Llevar a cabo una reubicacién o una modificacion al sistema sin consentimiento de

los fabricantes puede conducir a un fracaso total.

En Cd. Juarez, Chihuahua se disefio un horno conocido como MK2, que optimiza el
uso de combustible, reduce emisiones totales hasta un 50% (Romo y col., 2004) y la
generacion de PM;, hasta en 99.5% (Avila y col., 1999). Sin embargo ain |la
implementacion de un sistema tan eficiente ha producido resultados insatisfactorios.
En el caso de Cd. Juarez eso fue debido a la falta de consenso, capacitacion, y
seguimiento de los programas (Romo y col, 2004). Para el funcionamiento de los
programas de reconversion tecnologica es de vital importancia lograr una
participacion activa por parte de los 3 sectores involucrados: productores, gobierno

y sociedad.

La sociedad (incluyendo los productores) es la directamente afectada por las
emisiones. Efectivamente, se sabe que el SO, PST y otros contaminantes
producen enfermedades respiratorias (Schwartz, 1992) y cardiacas (Riediker y col.,
2004). Con su participacion, estaran conscientes e informados de las actividades

que se llevan a cabo y puedan aportar ideas que beneficien al proyecto.

Los fabricantes conocen el proceso mejor que nadie, ellos saben cuales son las
demandas del proceso de elaboracion y de que manera puede afectar cualquier
modificaciéon. Mediante su participacion activa se puede promover el acatamiento de

resoluciones aceptadas, ya que gran parte las propusieron ellos.

Las autoridades, como responsables del cumplimiento de las leyes y normas, deben

participar como moderadores buscando acuerdos entre las diferentes partes



involucradas, proporcionando los medios econémicos y tecnolégicos. Por ultimo,
también se debe conformar un grupo técnico que pueda disefar y mejorar los
procesos, dar capacitacién y llevar un seguimiento de las acciones a realizar y de
acuerdo a los resultados que se han obtenido; sin olvidar llevar a cabo una
retroalimentacién. Solo de esta manera se podra asegurar una via factible de
reduccion de emisiones, sin afectar la economia de los ladrilleros y de las personas

que dependen de esta actividad.
[1.2.  Contaminantes atmosféricos tipicos y sus efectos

Los contaminantes generados en las diversas fuentes (ya sean fijas, moviles o de
area) son emitidos a la atmoésfera y se distribuyen en todos los compartimentos
ambientales. En el ambiente, los contaminantes pueden provocar: desde
generacion de olores, disminucién de la visibilidad y si se absorben, pueden
ocasionar dafios a la flora y fauna (Anaya, 2006). Si los contaminantes son
inhalados por-humanos pueden provocar enfermedades re'spiratorias tal como asma
y bronquitis (Schwartz, 1992), e inclusive enfermedades relacionadas con el sistema
circulatorio (Keys, 1970). Efectivamente, se ha encontrado que un incremento de 10
pg/m3 de PM;, esta asociado con un incremento de 0.7% en la mortandad
(Schwartz, 2000).

Durante la combustién se genera una cantidad inmensa de contaminantes que
pueden causar efectos negativos en la salud y medio ambiente. Destacan el
mondxido de carbono (CO), didéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NOx),
material particulado (PST, PMi; y PM;s), ozono superficial (Oz) y plomo (Pb)
también llamados contaminantes criterio. Se denominan “criterio” debido a que son
regulados mediante limites permisibles que son basados en la salud humana y/o

ambiental.



En el caso de la comunidad de San Nicolas, Tequisquiapan se han encontrado otros
contaminantes tales como acetileno, 1,3 butadieno, m-diclorobenceno, hidrazina,

cloruro de vinilo y oxido de propileno (Valencia, 2006).

11.2.1 Monéxido de carbono (CO)

En la combustion ideal completa de los hidrocarburos con férmula CyHy, los
productos finales de reaccién serian diéxido de carbono y vapor de agua. El didxido
de carbono (CO,) no se considera un contaminante como tal, debido a que se
presenta al final de toda combustion, existe cominmente en el medio ambiente y no

presenta peligro alguno a la salud.

Sin embargo, cuando la combustién se realiza en condiciones deficientes no se
lleva a cabo la oxidaciéon completa del carbono y se produce monéxido de carbono
(CO). Debido a sus caracteristicas (incoloro e inodoro) es dificil detectarlo sin el
instrumental adecuado, es el contaminante principal del aire y de lugares cercanos

a procesos de combustién (ERG y TransEngineering, 2005).

1.2.2 Oxidos de azufre (SOy)

Los 6xidos de azufre, principalmente SO; y SO3, son compuestos que se generan
debido al contenido de azufre en los combustibles. El SO, es un gas incoloro con un
olor caracteristico y el SO3 es un liquido incoloro. Ambos, al entrar en contacto con
la humedad, se transforman en acido sulfuroso y acido sulfurico (H,SO3, H2SOy) los
cuales son corrosivos e irritantes para el sistema respiratorio. Las personas
expuestas a esos contaminantes pueden experimentar dificultades para respirar y
ardor de las vias respiratorias. E! acido sulfurico que se forma a partir de los 6xidos

de azufre es el componente principal en la lluvia acida (ATSDR, 1999).



1.2.3 Oxidos de nitrogeno (NOy)

En la tropésfera, los 6xidos de nitrégeno (NOy) favorecen la formacion de ozono a
bajos niveles de altitud y por ende la formacién de smog fotoquimico. En la
combustion de combustibles fésiles se produce principalmente mondxido de
nitrégeno (NO) el cual es transformado casi completamente a diéxido de nitrégeno.
El monéxido de nitrégeno puede ser formado de 3 diferentes maneras, en este caso

podemos distinguir:

o Monoéxido de nitrégeno térmico, formado a partir de nitrégeno
atmosférico por medio de los productos de la combustion a altas
temperaturas de acuerdo al mecanismo de Zeldovich. Este se produce en la
parte posterior del frente de flama y su formacion consiste principalmente en

tres reacciones

O+N; <25 NO+N
N+0, <25 NO+O
N'+OH <5 NO+H

La primera reaccién se lleva a cabo a altas temperaturas (1,800 K) debido a la alta

energia de activacion requerida para romper el enlace N=N.

) Monoxido de Nitrégeno puntal. Se forma en el frente de la flama a
partir de nitrégeno atmosférico por medio del mecanismo de Fenimore. La
formacion del NO puntal de cierta manera es un procedo relacionado con la
formacion del radical CH® , el cual puede reaccionar de muchas maneras, en
una de ellas, el intermediario CH® reacciona con N, para formar HCN vy
posteriormente transformarse en NO.

CH+N, <=5 HCN+N—..—NO



Esa reaccion tiene una energia de activacion relativamente baja y se puede llevar a

cabo a temperaturas de 1,000 K.

o Monoxido de nitrogeno de combustion. Se produce mediante el
mecanismo de Zeldovich a partir del contenido de Nitrbgeno en el
combustible. En la combustion, aproximadamente 5-10% de NOy se forma
mediante el mecanismo de Fenimore y el 90-95% restante mediante el

mecanismo de Zeldovich (Merker y col., 2006).

Cuando el monéxido de nitrégeno entra en contacto con la humedad atmosférica se
genera el acido nitroso y nitrico (HNO, y HNO3) contribuyendo de esta manera a la
lluvia acida. Se ha encontrado una relacion significativa entre los niveles
ambientales de oOxidos de nitrogeno (NOy) y el incremento en las enfermedades

respiratorias en nifios menores a 2 afios (Marcer y col., 2000).
11.2.4 Material particulado (PST)

Existen diversas maneras de clasificar el material particulado. Una de ellas es por la
manera de ser generado. El material particulado primario es aquél que permanece
de idéntica forma que cuando se generd. El material particulado secundario es
aquel que interviene en reacciones de oxidacién y que se transforma en otros
compuestos, tal como diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno y compuestos
organicos volatiles. Otra manera de clasificarlo es por su origen. Se le llama natural
cuando proviene de fuentes naturales, tales como tolvaneras, incendios forestales,
emisiones volcanicas o polen; y antropogénico cuando es producido mediante

actividades humanas como la mineria, la construccién o industriales, entre otras.

Las contribuciones antropogénicas son mas significativas al material particulado
secundario. Este se genera a partir de la combustion de hidrocarburos y esta

conformado por aproximadamente el 95% de compuestos organicos (PAH vy



alquitran) y 5% de componentes inorganicos (Merker y col., 2006). La Figura 1

muestra la composicién aproximada del material particulado.

Alquitran Hidrocarburos
(Particulas con diferente forma y tamafio) §l,1bhmad05’ Condensados
Cristalizados
Particulas ‘) t )
Organicas
t)
Particulas @ g w 6 J A
Inorganicas a e o C
Cenizas OX‘IdOS ¥ Impurezas Fi}args Agua
Sales Cerdmicas
24 %
3 % ™ 4 <} : 1 ad 3
Compuestos Organicos
Sulfatos (Hidrocarburos)
2%
Otros Componentes
71 %
(Carbono
(Alquitran)

Figura 1. Composicién aproximada de los componentes de PST generados

por combustibles fésiles (Merker y col, 2006).

El material particulado se origina cuando se lleva a cabo una combustion con
exceso de combustible, el exceso causa que los hidrocarburos se polimericen y

formen un primer anillo de benceno. Los bencenos formados actian como nucleos
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de condensacién alrededor de los cuales se aglomeran mas hidrocarburos
incrementando el tamafo de particula. De forma similar, la formacién del primer
anillo bencénico y su posterior polimerizacion da inicio a la formacion de

hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH).

Finalmente, otra manera de clasificacién es por su tamario de particula. El término
particulas suspendidas totales (PST) es usado para referirse a aquel material con
un rango de 25 a 45 um. La designaciéon de PMyg, se refiere a material particulado
con un tamafo menor o igual a 10 um y PM 5 a particulas con un tamafo menor a

2.5 um.

11.2.5 Ozono (O3)

El ozono es un gas formado por 3 atomos de oxigeno en su estructura molecular.
Se forma naturalmente en la estratosfera por efecto de la radiacién solar UV sobre
la molécula de oxigeno (O,) y su posterior reaccién con oxigeno no disociado.
Forma una capa llamada ozondsfera, la cual sirve como filtro para los rayos UV,

evitando la descomposicion de ADN y compuestos organicos (SMA, 2009).

A niveles troposféricos el ozono es formado por la reaccién fotoquimica de NOy y

COV, provenientes del uso de combustibles fésiles en actividades antropogénicas.

N2O + hv — NO +O

O0+0; —_— O3

La exposicién de ozono en receptores susceptibles se asocia con padecimientos en
la salud, tal como jrritacion de ojos y vias respiratorias, malestar general y
agravamiento de padecimientos respiratorios tales como asma (Beckett, 1991). El
ozono es un agente oxidante y dafina a las plantas. Este dafio puede presentarse

como cambios en el metabolismo, reduccién fotosintética y necrosis. Reduciendo la
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capacidad de produccién (McKee, 1994). La fototoxicidad se incrementa en

presencia de algunos otros contaminantes como NOy y SO, (Blum, 2006).

[1.3. Oftros contaminantes atmosféricos

11.3.1 Cloruro de vinilo.

El cloruro de vinilo (C2HsCl) es un compuesto que no ocurre naturalmente, se utiliza
en la fabricacion del PVC vy plasticos. Estos plasticos al ser quemados provocan la
liberacién de cloruro de vinilo al medio ambiente. La toxicidad de este contaminante
depende de las concentraciones y tiempos de exposicién, sin embargo se ha
observado que algunas personas que han sido expuestas a niveles altos sufren
dafio hepatico, nervioso y reacciones alergénicas. Estudios en animales han
demostrado dafio en semen y afectaciones en el crecimiento y desarrollo (ATSDR,
2006).

11.3.2 1-3 Butadieno

El butadieno es utilizado principalmente en la produccién de caucho sintético para
llantas de automdviles y camiones. Al liberarse a la atmosfera se presenta como un

gas incoloro que generalmente se encuentra a niveles bajos en el aire contaminado.

La exposicion del 1,3-butadieno se produce al respirar aire y al ingerir agua o
alimentos contaminados. La mayoria de las personas expuestas son aquellas que
trabajan en la produccién de cauchos, plasticos y resinas 6 como en el caso de San
Nicolas, aquellas que estan expuestas a emanaciones producto de la combustion
de plasticos y llantas. La cantidad promedio de 1,3-butadieno en el aire de zonas

urbanas es de 0.3 ppb.

La via de ingreso al cuerpo generalmente es a traveés de los pulmones. Su

exposicion aguda causa irritacion de ojos nariz y garganta. En caso de exposicion
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directa a niveles altos puede causar mareos y pérdida de conocimiento. No hay
informacién acerca de los limites en los cuales pueda causar estos efectos (ATSDR,
1992). Sin embargo el limite establecido por el Instituto Nacional Para la Seguridad
y Salud Ocupacional (NIOSH) de 1,000 ppm ha sido considerado reducirse debido a
que el 1,3-butadieno ha demostrado ser un carcinégeno en estudios realizados en

animales (Melnick y col, 1990).

11.3.3 Diclorobencenos (DCB).

Los diclorobencenos son una familia de compuestos organoclorados. Son usados
como componentes para fabricar plasticos, herbicidas e insecticidas. En
condiciones normales se encuentran en estado sélido, pero al entrar en contacto
con el medio ambiente pasan a la atmésfera por medio de sublimacion (ATSDR,
2006). Su presencia en sitios contaminados es debida a derrames o por la
combustidon de materiales que los presentan en su composicion. En el medio
ambiente se adhieren al suelo y sedimento, pasan al agua y son absorbidos por

plantas y peces (Oliver y Nicol, 1982).

La via de ingreso al cuerpo es por inhalacién al respirar vapores de DCB durante el
uso e incineracién de productos que los contienen 6 por ingestién de alimentos
contaminados. En México estos compuestos se encuentran bajo regulacién en el
listado de residuos peligrosos NOM-052-SEMARNAT-2005 (SEMARNAT, 2005).

1.3.4 Hidracinas
Las hidracinas son un grupo de compuestos liquidos incoloros de caracteristicas
fisicas similares al amoniaco. Los mas comunes son la hidracina 1,1 dimetil

hidracina y 1,2 dimetilhidracina. Dentro de sus usos se encuentra la fabricacion de

combustibles para cohetes, tratamiento de aguas y reactivos quimicos.
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Se ha observado que la exposicion a estos contaminantes produce efectos en la
salud en animales. En periodos breves puede producir tos e irritacion en vias
respiratorias y su exposicién crénica puede producir dafio hepatico y renal
(Choudhary y Hansen, 1998). Las vias de ingreso al cuerpo son por medio de
inhalacién de vapores, ingestion de alimentos y agua contaminada y por contacto

con sedimentos contaminados.

1.4, Normatividad mexicana
En México las concentraciones atmosféricas de los contaminantes criterio se
encuentran reguladas por las Normas Oficiales emitidas por la Secretaria de Salud
como medidas de proteccidon a la salud humana. Estas medidas se resumen en el

Cuadro 1.

Cuadro 1.Limites maximos permisibles para contaminantes criterio. (SSA,

2005)
. Concentracién Normatividad
Contaminante i Tiempo de muestreo
limite Mexicana
Promedio horario NOM-020-SSA1-
Ozono (Os) 0.11 ppm
1 vez al afio 1993
Monéxido de , Promedio mévil de 8 horas ~ NOM-021-SSA1-
11.0 6 12,595 pg/m .
Carbono (CO) 1 vez al afio 1993
Diéxido de Azufre  0.13° ppm 6 341 24 horas NOM-022-SSA1-
(S0O2) nug/m3 1 vez al afio 1993
0.03 ppm 6 79 ug/m3 Media aritmética anual
Dioxido de 021  ppm (395 1hora "~ NOM-023-SSA1-
Nitrogeno (NO2) png/ma3) 1 vez al afio 1993
] 'NOM-025-SSA1-
PST, 210 pg/m3 Promedio 24 horas
1993
PMio 120 pg/m3 Promedio 24 horas
50 ug/m3 Promedio anual
PMs 65 pg/m3 Promedio de 24 horas
15 ug/m3 Promedio anual
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I1.5. Modelacién de la dispersién de contaminantes atmosféricos.

Una herramienta que se ha utilizado en los dltimos afios para predecir como se
distribuyen los contaminantes en el ambiente es la modelacion matematica. Un
modelo es una ecuacién matematica que describe una variable en funcién de otras.
Un modelo de dispersion es un algoritmo matematico en el que se simulan las
condiciones derivadas de la emisién de contaminantes a partir de parametros
(constantes y variables), incluyendo tipo de fuente emisora, tipo de contaminante
emitido, condiciones meteoroldgicas, topograficas y atmosféricas, entre otras. La
informacién requerida para un modelo es variada y la calidad del resultado

depende de la calidad de los datos que se alimentan al modelo.

Existen diversos tipos de modelos para la modelacion de contaminantes
atmosféricos. Estos modelos varian de acuerdo a su complejidad y finalidad. La
EPA ha desarroilado gran variedad de esos modelos, y debido a la influencia de los
Estados Unidos en nuestro pais, han sido aceptados de buena manera. Los

modelos matematicos se encuentran agrupados en 3 categorias:

. Adaptativos. Basados en programas de cbémputo que integran

conceptos de redes neurales, l6gica difusa y sistemas cadticos.

o Mecanisticos. El desarrollado de este tipo de modelos esta basado en
el comportamiento fisico y/o quimico de las variables que integran el modelo.
En ese tipo de modelos, usualmente se utiliza una base de datos con
informacion meteorolégica, de generaciéon de contaminantes, de factores de
emisién, etc. Su principal uso es en fuentes puntuales o industriales con
condiciones controladas. Se utilizan en la estimacién de emisiones en
tanques de almacenamiento (TANKS), operaciones de carga de derivados
del petréleo, relienos sanitarios (LANDGEM Y LANDFILL), aguas residuales
(WATERS9) y residuos peligrosos (CHEMDATS).
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o Variable multiple. Son una combinacién de inventarios de emisiones e
informacién particular del sitio en donde se va a aplicar la modelaciéon. En
ellos se deben alimentar diferentes variables incluyendo condiciones
meteoroldgicas, geograficas, emisiones y fuentes. En este tipo de modelos
se pueden combinar emisiones. Por ejemplo, en una construccién se puede
considerar que la emisién de PST es debida a demolicion, al vertido de
materiales, a emisiones de vehiculos, a maquinaria pesada y a excavaciones
y que la dispersion en el ambiente es condicionada por la topografia, las
condiciones meteorolégicas, etc. Por tanto el resultado final sera dependiente

de todas las variables combinadas.

Los modelos de dispersién son de utilidad para determinar de que manera los
contaminantes afectan al medio ambiente en el lugar de emisién y hacia donde se
dispersan. La modelacién no sustituye de ninguna manera las evaluaciones

directas, ni la necesidad de estudios posteriores (Hertel y col., 2007).

Debido a que la informacién alimentada al modelo es introducida por el usuario, se
pueden obtener simulaciones comparativas. Por ejemplo, se puede elaborar un
modelo con la informacién que es generada actualmente, y compararla con
informacion obtenida en casos supuestos, tal como aumento o disminuciéon de
emisiones y/o fuentes de emision, cambio de localizacion de la fuente emisora,
cambio de condiciones climatolégicas y topograficas. De esta manera se puede
predecir la forma en que las emisiones impactaran el medio ambiente y asi tomar
decisiones preventivas o correctivas tendientes a la solucidn de problemas

ambientales.
En el mercado se puede obtener diferentes tipos de software de modelacion,

algunos de ellos son de distribucién gratuita. Sin embargo la eleccién del modelo a

utilizar dependera de los contaminantes a evaluar (Reid y col., 2003). Se debe elegir

16



el modelo que considere las posibles reacciones que se puedan llevar a cabo entre

los contaminantes y el medio en donde son liberados.

La exactitud de un modelo no puede ser establecida con un cierto margen de error,
ya que la calidad del modelo dependera de la incertidumbre en los datos que se
introdujeron (meteorologia, emisién de la fuente, incertidumbres en la mecanica de
los modelos, etc.).

11.5.1 Insumos de los modelos de dispersion.

Los insumos de los modelos de dispersion incluyen:

o Tipo de fuente emisora

o Tiempo de emision

. Tipo de contaminante emitido
. Condiciones meteorologicas
. Condiciones topograficas

. Condiciones atmosféricas

Las fuentes emisoras se pueden clasificar como moviles y fijas. Las fuentes moviles
son aquellas que no se encuentran en una posicion determinada, es decir, que su
posicidn se mueve a través del tiempo, tal es el caso de automdviles, maquinaria de
construccién, etc. Las fuentes fijas son aquellas con ubicacion constante, como

chimeneas industriales, incendios u hornos ladrilleros.

El tiempo de emisién es la duracién de la emisién de contaminantes, existen
emisiones espontaneas llamadas bocanadas en las que Ila emisién de
contaminantes es de manera intermitente durante un breve lapso de tiempo. Las
emisiones continuas no tienen dependencia del tiempo, es decir, los contaminantes

se emiten continuamente. Esas emisiones son llamadas de tipo pluma. Finalmente,
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las emisiones continuas son dependientes del tiempo, es decir que emiten

contaminantes durante periodos intermitentes.

En lo que respecta al tipo de contaminante emitido se debe tomar en cuenta la
velocidad de salida, el estado fisico de agregacion, el tamafio y peso de las
particulas, el peso molecular del gas, la concentracién del contaminante, Ia
temperatura de emision, las reacciones quimicas que se puedan llevar a cabo en la

nube de salida y las condiciones propias del contaminante emitido.

Las condiciones meteoroldgicas, topograficas y atmosféricas son de vital
importancia en la modelacion porque son esas condiciones las que determinan la
altura y el tamafio de la nube de dispersion que se generara. Dentro de estas
variables se encuentran direccién y velocidad de los vientos, la temperatura, la
insolacion, la presion barométrica, la precipitacion, la estabilidad atmosférica, la
humedad relativa, las montafas, valles y edificios localizados alrededor del lugar de

estudio y la altura sobre el nivel del suelo de las fuentes emisoras.

11.5.2 ISCST3 — Modelo para fuente industrial compleja.

El ISCST3 es un modelo de dispersion de estado estacionario gaussiano que puede
ser usado en la modelacion de contaminantes primarios y emisiones continuas de
contaminantes. El modelo puede manipular fuentes multiples puntuales o de area y
los factores de emision pueden ser constantes o variables de acuerdo al mes,
estacion u hora del dia. Ademas, el modelo toma en cuenta los efectos de edificios
cercanos al punto de emision y contiene algoritmos de dispersion en terreno
complejo. El ISCST3 fue utilizado por afios por la EPA hasta su sustitucién por el
modelo AERMOD (EPA, 2004).
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1.5.3 ISC-PRIME — Modeio de levantamiento de pluma.

Es un modelo basado en una versiéon del ISCST3, pero tiene una mejora en los
coeficientes de dispersiébn de pluma debido a turbulencia y la reduccion del
levantamiento de la pluma por efecto de lineas de flujo descendientes provenientes

de edificios aledanos a la fuente.

11.5.4 ISC-AERMOD

El modelo AERMOD (AMS/EPA Regulatory Model) es un modelo de dispersion de
tipo deterministico. En una capa de limite estable (SBL) asume que las
distribuciones de concentracion son de tipo gaussiano en componentes verticales y
horizontales. La capa limite convectiva también la toma en cuenta como gaussiana,
sin embargo la distribucion vertical es descrita como una funcién de densidad de
probabilidad bi-gaussiana. El AERMOD construye perfiles verticales de las variables
meteoroldgicas mediante extrapolaciones utilizando relaciones de similitud. De esta
manera, los perfiles verticales de velocidad y direccién de viento, la turbulencia, las
temperaturas y los gradientes de temperaturas son estimados con la observacién de
todas las mediciones disponibles. Adicionalmente, el AERMOD cuenta con 2
componentes, AERMAP (procesador de Terreno) y AERMET (procesador
meteoroldgico) (EPA, 2004).

11.5.4.1 AERMET

En este modelo se agregan las caracteristicas de superficie tales como el albedo, la
rugosidad de superficie y la razén de Bowen. AERMET calcula los parametros de
capa limite planetaria (PBL), velocidad de friccion (u*), longitud Monin-Obukhov (L),
escala de velocidad convectiva (w*), escala de temperatura (6*), altura de mezclado
(z) y flujo de calor de superficie (H). Esos parametros son posteriormente

transferidos a AERMOD y son usados para calcular los perfiles de velocidad de
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viento (u), las fluctuaciones laterales y verticales (oy, oy), el gradiente potencial de

temperatura (d6/dz) y la temperatura potencial (8)(EPA, 2004).
11.5.4.2 AERMAP

AERMAP utiliza informacién de terreno en forma de malla para calcular la altura de
influencia debida al terreno (h;). La escala de altura de terreno h., definida para
cada receptor, es usada para calcular la altura de division de corriente. La
informacioén de la malla necesaria por AERMAP también es usada para crear la
malla de receptores. La elevacién de cada receptor especificado localizaciéon (x.,y:),
altura sobre el nivel del mar (z) y la escala de altura de terreno (h;) es
automaticamente asignada a través de AERMAP. En la Figura 2 se muestra el flujo

de datos de una modelacién con AERMOD.

El éxito de los diferentes modelos disponibles es variable, sin embargo se ha
utilizado la modelacién combinada para obtener mejores resultados. AERMOD se
ha utilizado en combinacién con Calpuff y TAPM, obteniendo buenos resultados,
aunque para ello se tiene la necesidad de generar datos de superficie y atmésfera

superior cuando no se encuentran disponibles (EPA, 2004).

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo que indica de que manera los datos son
procesados por AERMET y AERMAP para ser transferidos y procesados por
AERMOD.

11.5.5 Necesidades de datos para modelacion en AERMOD.

Ademas de la topografia del sitio de estudio se deben proporcionar los siguientes

datos para poder realizar el pre-procesamiento mediante AERMET.
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La Figura 13 es representativa del primer maximo obtenido para 6xidos de nitrégeno
y muestra que la dispersion se lieva a cabo a través de todo el corredor ladrillero,
afectando las comunidades aledarias, las concentraéiones obtenidas por la
modelacién no superan el limite maximo permitido. Sin embargo, la presencia de
NOy genera contaminantes secundarios tal como ozono el cual no fue evaluado en

este trabajo.
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VII. DISCUSION

El objetivo de este estudio fue estimar las concentraciones y la dispersion de los
contaminantes atmosféricos PST, CO y NOy, generados por la industria ladrillera
artesanal mas importante del Estado de Querétaro, por la cantidad de hornos
ladrilleros establecidos, localizando las zonas geograficas donde se estima se
presentan las concentraciones mas altas. De tal manera que en estudios
posteriores esta informacion sirva para llevar a cabo un estudio mas minucioso
acerca de las concentraciones reales que se presentan en la zona por medio de
muestreos. Un estudio posterior puede ser monitoreo atmosférico integrado en
donde se combinen las estimaciones obtenidas mediante modelacién y una
comparativa con mediciones atmosféricas. Este tipo de monitoreo integrado forma
un papel central en la evaluacién de la calidad del aire y politicas de control

atmosférico (Hertel y col., 2007).

Se realizé la modelacién de 3 contaminantes criterio. Estas estimaciones pueden
ser subestimadas, ya sea las concentraciones también son afectadas por la
presencia de fuentes naturales como tolvaneras, incendios agricolas o debido a
otras fuentes de contaminantes como es el caso de la zona de estudio que puede
verse afectada por fuentes moéviles debido a la cercania de la autopista San Juan
del Rio - Tequisquiapan. También es importante resaltar que la generacion de
contaminantes esta en funcion del combustible usado, el cual generalmente varia
de acuerdo a la disponibilidad. Principalmente la topografia del lugar determina la
dispersién de los contaminantes; sin embargo las condiciones meteoroldgicas
también participan en el transporte de los contaminantes y los resultados muestran

que éstas pueden variar en funcién de las estaciones del afio.
Las estimaciones basadas en los factores de emision sugieren que en todos los

casos los limites méaximos permitidos por la normatividad aplicable fueron

incumplidos. Es importante sefialar que la normatividad es principalmente para el
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control de la contaminacién en zonas urbanas y conurbadas, lo cual al hablar de

una zona rural como es en este caso nos coloca en una posicion de atencién.

La generacién de los contaminantes producto de la industria ladrillera artesanal no
solo se limita a la contaminacién atmosférica. Contaminantes como hidrocarburos
policiclicos armaticos y bifenilos policlorados se depositan y pasan a otros
compartimientos ambientales, tal como el suelo o agua, en donde son absorbidos
por invertebrados y posteriormente ingresan a la cadena tréfica. (Straub y col.,
2007).

El problema acerca de la contaminacion atmosférica producto de la industria
ladrillera artesanal en la comunidad de San Nicolas Tequisquiapan no es una
situacion nueva, al paso del tiempo se ha buscado regularla por el gobierno estatal.
Sin embargo esto no ha podido llevarse a cabo de una manera exitosa debido a la
falta de comunicacién, capacitacién y de inversién en infraestructura para disminuir
la generacion de contaminantes mediante nuevas tecnologias o acceso a

combustibles mas limpios.
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VIII. CONCLUSIONES

. La modelacién mediante AERMOD es una herramienta util para
describir los procesos de dispersién atmosférica.

. La industria ladrillera artesanal es una actividad econdmica importante
en la comunidad de San Nicolas Tequisquiapan que impacta en la
contaminacion atmosférica de la region.

o Las concentraciones y dispersion de los contaminantes atmosféricos
es dependiente de diversos factores tales como el tipo de combustible
empleado y las condiciones meteoroldgicas y topograficas del sitio.

o La generacién de contaminantes en la comunidad de San Nicolas
Tequisquiapan no cumple con la normatividad aplicable.

o Las 3 zonas donde se presentan las concentraciones mas altas de
contaminantes atmosféricos son ubicadas en sitios poblados cercanos a la

fuentes de emision.
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