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Hoy: Procesos de remocion
(Sumideros fisicos)

Definiciones (,\m}
Deposicion humeda %’ J
Deposicion seca / /1 / Y/
Sedimentacion Ll
gravitacional
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Procesos de deposicion de gases y
particulas...”pequenas”

Deposicion Himeda C ()
(Hidrometeoros)
Deposicion Seca )
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dimentacion gravitacional

g
A

K = —
1871-1949 n TR
Numero de (Martin) A :camino libre medio
Knudsen R :radio de la particula
Caracteriza cuan A |
continuo es el fluido c/r e K=o - 0 (Continuo)

transporte de la particula
y sus propiedades

(a)

K, :& — oo (Cinetico) *
R

(b) (c)



Caida de una particula a través de un fluido

viscoso (), efecto de la friccion (Ley de Stokes,
ca 1840):

Farrastre = 67[ “ R W

]
L.

Funciona si: Kn ~0 (1819-1903)
LGK GF3022




Caida de una particula a traveés de un fluido viscoso

(M) cuando K ~1: hay que considerar efectos
inerciales del fluido

b= %CDpsz2

Cp : coeficiente de arrastre

24
Cp=— Re < 0.1 (Stokes’ law)
g Re
24 3 9 p 2
Cp= -l + Re + R IN2 Re)] 0.1 < Re <2
e
24 0.687
C[):E;(]—}-O.]SRe' ) 2 < Re < 500
Cp = 0.44

500 < Re < 2 x 10°



Numero de Reynolds (R,)

La importancia del efecto inercial se define
segun el nimero de Reynolds:

R =VRP

— ~inercia/viscosidad
BT
S1 R, <0.1, rige la ley de Stokes...particulas de hasta ~ 20
Um
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Rapidez (terminal) de sedimentacion

i

SiR_<0.1

dv ~ 3muR . .
m —=mg+— u-—v
g Ty Y

C =1+ 1.257+O.4exp(—£j
R a0

v .
Tiempo de T—=Tgtu-—v
relajacion a t
1 1d
a rapidez B Zmpcc

terminal T=

RY147,
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: : , : dw _ , _
S1 el fluido esta quieto: T T IETW W, =0

—1
i ‘ > w=1g|l—exp| —
10000 r
< 1000
£
o
S 100
'§ TABLE 8.4  Characteristic Time Required for
E e Reaching Terminal Settling Velocity
£ L D, (pm) 7(s)
= -8
¢ 0.1 0.05 4 X 10_8
4o 1l 11 1l 4 g 1aapl O'] 92 X lO
0.01 0.1 1 10 0.5 I x 10 °
R 1.0 36X 10°
FIGURE 8.6 Settling velocity of particles in air at 298 K as a fi 5.0 79 % 107
10.0 3.14x10°*
50.0 77%x10°

Esta rapidez se alcanza casi instantaneamente
LGK GF3022



S1 las particulas son pequenas la sedimentacion deja de ser
importante pero si lo es el movimiento browniano (se
comportan como gases v difunden)

Robert Brown (1773-1858)

, 2kTC,

2 2 .
<X >SSV D= > = !
3ruD,
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Coeficiente de difusion (Mov. Browniano)

1 LEBLELLBA LI | L) LR | F LI RALY r T ITTI‘IH

kTC,
- 3mruD,

n 107?

-t
O
A

o
.

Diffusion Coefficient, cm?

11 taaaual b aaaal Lot 4 taanl L 1 a1

0.001 0.01 0.1 1 10
Diameter, um

FIGURE 8.8 Acrosol diffusion coefficients in air at 20°C as a function of diameter.
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Deposici()n Seca

Resistencia Aerodinamica
a los flujos turbulentos

Resistencia Aerodinamica

a los flujos viscosos/laminares! ma ,
it Gas o particula*pequena’

acercandose a la superficie
de la hOJa

21y

=

:’




Analogo de Ley de Ohm

R, (aerodinamica)

Georg Ohm
1789-1854

R, (laminar)

F 4, =C/R=C V¢,

R, (fisiologica) Por convenciéon a 10 m

LGK GF3022



Como son resistencias en serie:

Cs
Surface layer Aerodynamic resistance ry
G,
Quasi-laminar Quasi-laminar layer
layer resistance r,
Ci

Canopy resistance 7,

Cy=0

Ud :rf:r(l+rb+r('

LGK GF3022



S1 se trata de particulas, cuando ¢€stas son
“orandes’:

r, (aerodinamica)

R, (sedimentacion)
1, (laminar)

r, (fisiologica)

LGK GF3022



Cerca de la capa laminar:

Filtration mechanisms

Particulas

Inertial impaction ®

Particulas Interce FM_

Gases/Particulas Diffusion
/Brownian LG Y. i S

Fiber

Particulas/Gases Electrostatic

attraction f.h_

LGK GF3022



Resistencia aerodinamica (Estabilidad/Capa Limite)

Surface layer Aerodynamic resistance r,

KUy2

<3 -1
F, = (Cs — Ca) ( ) d:)

Quasi-laminar Quasi-laminar layer
layer resistance r,

Ci

Canopy resistance r ' <

Co=0
1 LGK GF3022



Resistencia laminar (Difusion molecular)

C; F, = Bu . (C>—Cy)

Surface layer Aerodynamic resistance r,

Quasi-laminar Quasi-laminar layer
layer resistance r,

Canopy resistance r,.

C() = 0
s LGK GF3022 Se =



En el caso de particulas hay que
considerar 1nercia:

!
W, (Se=2/3 4 10-3/5y

ry, =

Se — N g — TH0 _ D,z,PpCcuo
D pD T L 18ul
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Resistencia fisiologica

C, Airborne
’ species

Aerodynamic

Surface layer Aerodynamic resistanc resistance 7,
Gas Particle
. o /Panicle
C, ’
‘\—Quasi— laminar —/ Inverse
layer resistance r, settling |
. . velocity Vs
Quasi-laminar Quasi-laminar layer -
layer resistance r, ~ 1 Ground_\ Water

STahaL | Ground
friibivig resistance .
l Cuticular &> Tesistance 7, | reg Virtual
f e resistance
rehmaiwe 7 ; w8 o
. : a B}
Ul Mesophyllic res;lsta:}ce
resistance r, l th
Canopy resistance r, l
R
Foliar resistance weighted by
leaf area index (LAI) p— Deposited
species
Co=0 P

= LGK GF3022




Deposicion seca sobre vegetacion
(Biologeia. aﬁpidad auimica, solubilidad...)

f_ 1 Ground kWater
| —% &
' Shi | Ground
| fomaia pore | resistance
. 1 cuticutar resistance r, i
/| resistance rgl' Water
r.
l reststance #,, | S
l |
L
R = e i i i’ s e i
Foliar resistance weighted by
leaf area index (LAI) — Deposited
Cuticle
Upper
epiderrmis
Palisade —
mesophyl Vascular
hundl
; : em undie
Spongy |
rmesophyll
Lower
epidermis

Stoma Guard cells



Y es importante considerar la superficie
subyacente

T
= 5 e
/""(4" f \“‘-rx 2 p—b—h a-———-b""'a‘f (ms7)
F o ! ] : I' ﬂ . e ¢
{ il eI "'_ = --""_‘..'..'::-ﬂlil SO g O El/ \\E [{Jg';'?}
£ ‘. "._ C \ b - 2 I"g 5; l:“___-‘—-—l:l-——ﬂ/."/
- _ OPPNA STANGDA . LOPPNA | cromaTA

e CLOSED R

s e . .
e T N N \
[ \\ . : : %:f.,-"'
LY \ . b o DAGG
e S ,_..-""f. /L

Ficus leaf .
./ /\gts:fﬁ‘b
-~ T
" .\/T

1 [ I
15 18 21 24 03 06 09
26.5.74 GMT 27.5.74

stomata
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Tipicamente...

TABLE 19.1 Typical Dry Deposition Velocities for Some Atmospheric Gases

Vg (cm s") Over

Species Continent Ocean Ice/Snow
CO 0.03 0 0

N»O 0 0 0

NO 0.016 0.003 0.002
NO- 0.1 0.02 0.01
HNO; 4 l 0.5

0, 0.4 0.07 0.07
H.O, 0.5 l 0.32

Source: Hauglustaine et al. (1994).

EMEP 1998

O HNOZ5 PA N CO H-0O- NO-
O cean 0.1 O.1 O. O. O.1 0.05
Ice 0.05 0.05 O. O. 0.01 0.02
"Tundra 0.1 0.1 0.05 0.01 O.1 0.05
A griculture 0.4 O.4 0.2 0.03 O.1 O.1
Forest 0.4 0.4 0.2 0.03 0.1 0.1
IDesert O.1 O.1 0.05 0.01 O.1 0.05
Undefined 0.4 0.4 0.2 0.03 O.1 0.1

Table B:1: Drvy deposition velocities at 1 12 i crns 1.



Tiempo de recambio ¢/r deposicion seca

H.

LGK GF3022




En los modelos se
parametriza en
términos de una
“velocidad” o tasa de
deposicion segun el
medio subyacente, la
estabilidad, etc. y
tipicamente se impone
como condicion de
borde inferior.

LGK GF3022



Deposicion Seca

No hay métodos
estandarizados de medicion

L.os resultados son dificiles
de extrapolar

LGK GF3022



Mc¢etodo de camara: control de flujos de
salida y entada...balance de masa

LGK GF3022
http://www.atm. helsinki.fi/mikromet/gas_exchange.html#tichamber



Medicion de gradientes de concentracion:
alta resolucion espacial

et radiation

E
eflected mdation ———— . r
Cor, HO, temp BYIm
flacted PAR
. S0 NG WS i
0
COs, H-0, temp
50s, HO., WS S04m
0s o " .
G.0m
Cis, HeO, TBmp
500, NO., TS 2Em
& D
Aremometar 233m
Tubulence and fuctuations of
C H0 and aemsol particles § 07 M r -t Inlets
226m
D— hstrumentation boxes
o for LiCorand CPC
Ccos, Ko, temp
50:, HO., WS 16.8m
Oa D
— || f—12m
Ci-, B0, temp L
LGK GF3022 ik
42m
Referance gas (M) for Calibration gas (C 05 for

W\%_M C“EU =



hastighet {cm/s)

Asi que se tiene:

100

10+

Brownsk
diffusion

Sedimentation
och impaktion

Enbart
seadimentation

000

0.01

L
U-l. . L4
-l om-p-
Fartikelradie (pm)

10

100



Deposicion Humeda

Remoci0n de gases y aerosoles por hidrometeoros

~ «Gotas de nubes ;;;;})
*Gotas de neblina {(/,/,//(/7
= [ luvia
_ *Nieve
%0\,
€sz Y

Transformaciones de fase y reacciones quimicas

LGK GF3022



. Que es una nube?

LGK GF3022



Agua atmositerica y lluvia

El agua (H,O) es un compuesto con una estructura dipolar que
se presenta en la atmosfera en fases solida, liquida y gaseosa

O Cn @ ¢
ﬁﬁ

H.®_&

b & ® P
-9 Fe “ :
% ¥® g @ ﬁf' ® &
?‘@‘?@‘WQ’@ ¥ & & |

B_®_ 0. & E@'&’ 'ifg &

|- RN
/ mota de nube (10um, 10°)
Gota de lluvia (1000 pm,1)

Nucleo de condensacion (0.1 pm, 109)

LGK GF3022



Para que llueva (;77
I

Las gotas deben crecer. Esto requiere /// /) /
ecolisiones y coalescencia
*interacciones entre gotas de agua y cristales de hielo
Para que se den estos procesos se necesita:

eAerosoles

Movimiento verticales (ascenso y descenso)

LGK GF3022



Hilding Kohler (1921)

WATER SUPERSATURATION (%)

0.4

2

.. el agua NO condensa espontaneamente en
a atmosfera...debe haber solutos/aerosoles

Pure water droplets
(curvature effect, Kelvin's equation)

\
\ :
“ — 3
B “"\ increasing mass
------------------- M of soluble salt
.
\"\..
-
7 1"":'-..

-0.2 |~

-0.6 H—

-0.8

Solution droplets
(solute effect, Raoult’'s law)

L TL R

| ]

0.01

LT

0.1
DROPLET RADIUS (um)

10



I.os reactores
nubosos

Muclaeation @...-:E
scavenging *

LGK GF3022 " % Impaction
i



O
H<o

Multiples fases...

e (as
e Aecrosol

* Agua condensada:
— Agua liquida
— Lluvia
— Nieve
_ Hielo T ¥ Triple Point

— Granizo 4 GAS / VAPOR

Pressure

— Agua subcongelada

h_3"|f'

Temperatur e

LGK GF3022



Multiples escalas...

Chemical- g _
reaclion | : _ Synoptic
kinetics :.._.._..E..__
. Molecular | : Meso - |
. transport . :-Mﬂﬁﬂm":
‘Meso - !
t Cloud-physics | T bel
.« processes !  Meso - '
fgamma;
: Turbulem | i Micrometeorological |
+ transport | : 5
! Atmospheric turbulence |
! lce and snow . Plurmies |
: : ' Cap o
' Raindrop  clouds ;
. L E  Thunder- |
o Cloud + storms @, .
\ - droplet  Squall
. Aerosol :  hines | |
Malecular : Fronts
ST S Y R (O TN R O () TR TN SN RN T VA S LT AT T N (Y A N S R S U
; : -4 2 b
10" 10® 10° 10 10 ! 10 10° 10

Instance Scale. m
Seinfeld and Pandis, 1998



Para que gases y acrosoles sean
removidos por hidrometeoros: '

. ' - Ml

'K . T DR W .

- rEe 4 BT oA T HTES
o | % | B Sy ] [ .

i b.
1

it

; ’ . i " ;-l I _.._- L - !
= Se requiere la presencia de agua en estado
condensado
* [Los hidrometeoros deben ser capaces de

“atraparlos”
» Deben llegar a 1a superficie subyacente



Deposicion humeda

“In cloud scavenging”

(\ > *Difusion

*Ley de Henry (Solubilidad)

“Sub-cloud scavenging”
,_*Solubilidad

*Inercia
- e(Colisiones

LGK GF3022




TABLE 6.2 Henry’s Law Coefficients of Some
Atmospheric Gases

Species” HM atm™') at 298 K

o, 13 x10°° Ley de Henry

NO 1.9 x 1073

C,H, 48 x10°°

NO, 1.0 X 1072

0, 1.13x 1072

N,O 25X 1072

Co, 34X 1072

H,S 0.12 re-

DMS 0.56 William Henry
SO, 1.23 _
CH-ONO, 26 1775-1836
CH302 6 [ ]

o : A = H.A(l

. (gas) JA(lig
NH, 62

CH,OH 220 .

CH,00H 227 A 1 — II

CH.C(O)OOH 47 lq - Ap A

HO, 2.0 X 10°

HCOOH 3.6 X 10°

HCHO" 2.5

CH,COOH 8.8 x 10°

H,0, 7.45 X 10° SOlllblGS

HNO, 2.1 x10°

NO, 2.1 X 10°

“The values given reflect only the physical solubility of the gas regard-
less of the subsequent fate of the dissolved species. The above constants
do not account for dissociation or other aqueous-phase transformations.

” The value is 6.3 X 107 if the diol formation is included. LiqUIdO
LGK GF3022

hitp://www.mpch-mainz.mpg.de/~sander/res/henry.html




Deposicion Humeda

Envuelve una amplia gama de escalas y procesos, desde la
microescala (10° m) hasta la macroescala (10° m)

R oo _

| jEstos procesos requieren ser parametrizados! !

________________________ ol

d t Tipicamente

N\ Coeficiente de remocion/ “scavenging”
A= A(solubilidad, hidrometeoros)

LGK GF3022



Tratamiento en modelos: e.g., EMEP/MATCH Ref. EMEP 2/1998

ol

/ / Table 9.1: Wet scavenging ratios and collection
effi ciencies used in the Unifi ed model.

( Component Wy, (*10°%) W,,, (¥10°) E

SO, 0.3 0.15
HNO, 14 0.5
NH; 1.4 0.5
H,0, 14 0.5
HCHO 0.1 0.03
SO:™ 1.0 - 0.1
NOj; fine 1.0 - 0.1
NH, 1.0 - 0.1
PPM. ; 1.0 - 0.1
NO; coarse 1.0 - 0.4

PPM coarse 1.0 - 0.4

“In cloud scavenging”

W, - P
_\'ll{r“ e _{F.'-I 17l
, e Az puy

>

“Sub-cloud scavenging”
>

H"'=r--:' ) -
'8 sub

P

jl.( W l!"'r —

S Gas

A
-

A-P

Vdy

jl.{”.”_.t;,l — _(1

Particulas
LGK GF3022

* .Ir.i-u_l

- F



Tiempo de recambio c/r deposicion humeda

T:M T:}L_1+l
2.5 T

( (\(g{:)}) ‘ T entre eventos . (\ ) r 7)
. A ) ( )
i T
i A—

GK GF3022 /( /




“Wet only collector”

http://www.nilu.no/projects/CCC/manual/documents/03-Sampling%20methods.htm

iHay meétodos
estandarizados
de medicion!

F=C_P

LGK GF3022



Concentracion y deposicion de sulfato en el NE de EEUU

Deposicion 1983-1994 (kg/ha) Deposicion 1995-2005 (kg/ha)

Concentracion (mg/L)

| 4

~ 3K GF3(



[ecturas relevantes

* Seinfeld & Pandis, 1998/2006 Cap. 8, 19 &
Cap. 20

* Jacobson, 1999 Cap 20.
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