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Procesos de dispersion interesantes




Hoy: Procesos de remocion
(Sumideros fisicos)

Definiciones r

Deposicion humeda g}f, g
Deposicion seca 7 /{'7/:
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Sedimentacion
gravitacional
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Procesos de deposicion de gases y
particulas...”’pequenas’

Deposicion Humeda C O
(Hidrometeoros)

Deposicion Seca
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La sedimentacion es importante para
particulas grandes > 10um
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FIGURE 8.6 Settling velocity of particles in air at 298 K as a function of their diameter.



Si las particulas son pequefias la sedimentacion deja de ser
Importante pero si lo es el movimiento browniano (se

comportan como gases y difunden)

Robert Brown (1773-1858)
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Coeficiente de difusion (Mov. Browniano)
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FIGURE 8.8 Acrosol diffusion coefficients in air at 20°C as a function of diameter.
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Deposicién Seca

Résistencia AerodinaMEA Fo N AR

. alos flujos turbulentos S8 &
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Analogo de Ley de Ohm

Fe

Georg Ohm
1789-1854

R, (aerodinamica)

\rJ—=g -

R, (laminar)

o Faep=C/R=C V¢,
R (fisiologica) Por convencion a 10 m
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Como son resistencias en serie:

c, F:C3—C2:C2—C1 C,—Cy GC3i—0Gy

rﬂ rb r(‘ ’.I
Surface layer Aerodynamic resistance ry
Gy
Quasi-laminar Quasi-laminar layer
layer resistance ry, ’—-4 I
v, =r=r 41 +r.
Ci

Canopy resistance r,

? Co=0 LGK GF3022



Si se trata de particulas, cuando éstas son
“orandes”:

r, (aerodinamica)

R (sedimentacion) _
r, (laminar)

] l
Vg = — = + vy
Fy ra+rb+rarbvs

r. (fisiologica)

LGK GF3022



Cerca de la capa laminar:

Filtration mechanisms

Particulas

Inertial impaction ®

Particulas Interception ~_@—_

Gases/Particulas Diffusion
/Brownian e TR
Fiber
Particulas/Gases Electrgstattlic
attraction /\N
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Resistencia aerodinamica (Estabilidad/Capa Limite)

Surface layer Aerodynamic resistance r,

g — 1
Fa =(C3—C2)( L) d:’.)

Quasi-laminar Quasi-laminar layer KU,Z

layer resistance r,

Ci

r, — — (-
Canopy resistance r, a - A,

Co=0
= LGK GF3022



Resistencia laminar (Difusion molecular)

¢ F, = Bu,(C>—C))

Surface layer Aerodynamic resistance r,

Quasi-laminar Quasi-laminar layer
layer resistance r,

. ry, =
Canopy resistance r,. l‘
¥ *
= Co=0 LGK GF3022  Sc = % — %
P



En el caso de particulas hay que
considerar inercia:

l
M*(S(‘—E’} +- 10*3'*'#5") |

ry =

L/ 5
Se=p =4 g _ DoppCin
P L 18 L
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Resistencia fisiologica

C} Airborne
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Deposicion seca sobre vegetacion

(Biologia. aﬁpidad auimica, solubilidad...)
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Y es importante considerar la superficie
subyacente
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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 ] 0.5

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

Source: Hauglustaine et al. (1994).

EMEP 1998

O3 HNO-5 PAIN O H-0O- NO-s
O cean 0.1 O.1 O O. O.1 0.05
Tce 0.05 0.05 O. O. 0.01 0.022
Tuandra 0.1 0.1 0.05 0.01 O.1 0.05
A griculture O.4 0.4 0.2 0.03 0.1 0.1
Forest 0.4 0.4 0.2 0.03 O.1 0.1
Desert 0.1 O.1 0.05 0.01 0.1 0.05
Undefined 0.4 O.<4 0.2 0.03 O.1 0.1

e
\

Table B:1: IDrwy deposition velocities at 1 172 212 ci1res



Tiempo de recambio c¢/r deposicion seca

H.
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Tratamiento en modelos
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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

2

._ No hay métodos
estandarizados de medicidn

|_os resultados son dificiles
de extrapolar

LGK GF3022



Metodo de camara: control de flujos de
salida y entrada...balance de masa

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



Medicion de gradientes de concentracion:
alta resolucion espacial
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...mezcla turbulenta y quimica

La distribucidén de las trazas
es sensible a las
parametrizaciones

Particularmente cuando hay
quimica de por medio



Asi que se tiene:
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TABLE 19.1 Typical Dry Deposition Velocities for Some Atmospheric Gases

Vg (cm

Brownsk Sedimentation
diffusion och impaktion,

Continent Ice/Snow
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Source: Hauglustaine et al. (1994). 01
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Pausa (10 min)
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Deposicion Hiumeda

Remocion de gases y aerosoles por hidrometeoros

" «Gotas de nubes gf);;})
-Gotas de neblina 7/
N eLluvia
L *Nieve
’%o%st
ado COI) Y
dehsado ?5

Transformaciones de fase y reacciones quimicas

LGK GF3022



¢ Qué es una nube?

Mezcla de gotas de
agua liquida y/o
hielo y aire

suspendida en la
atmosfera

LGK GF3022



Agua atmosferica 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 -
1Pa® 6% {%;.“9 S p @ 4
b ®_6 @ p @ @

® ¥ ® B @ »
0,.9,..@ ¥ & 6
IR o ® ag @
2% e % =% - ©

O«

/ mOta de nube (10um, 10°)

/ Gota de Iluvia (1000 um,1)
Nucleo de condensacion (0.1 um, 10°)

LGK GF3022



Tamanos muy distintos

Comventonal
borderline
between cloud
droplets and e cloud
raindrops roplet
r=-10 g . =50 n=104
A= been v=27
r 0.1 n=10F
= 0.0007
OTyp n: louid drn:nplet

r=10 n=10°8 v=1

[ I Y L I S A VY



4
Para que llueva (/:);;()})

Las gotas deben crecer. Esto requiere //// // /

«colisiones y coalescencia
eInteracciones entre gotas de agua y cristales de hielo

Para que se den estos procesos se necesita:

*Aerosoles
*Movimiento verticales (ascenso y descenso)

LGK GF3022



Hilding Kohler (1921)...: el agua NO condensa espontaneamente en
a atmosfera...debe haber solutos/aerosoles

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

[ \ :
0.6 N =
A B \\ increasing mass
04 - ---------==---=====----- L iutitenie of soluble salt

0.2 = / \.\\\
\\

Solution droplets
(solute effect, Raoult’s law)
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Particle Cloud Processing of Aerosols

L+ 4 Salt crystal
v shatiering

e |

Los reactores "%
NUbOSOS

Eu:zaﬂlinn
LBaUs
sulfate
W
b

LGK GF3022 ’ . % Impaction
iw



o

H<sy
Multiples fases...

e (Gas
e Aerosol

» Agua condensada:
— Agua liquida
— Lluvia
— Nieve
— Hielo ¥ tiple Point
— Granizo ' GAS /VAPOR
— Agua subcongelada

Pressure

Temperature

LGK GF3022



Multiples escalas...

Chemical- |, _
reaction | : _Synoptic_|
kinetics :
. Molecular | : Meso - !
© transport m
: ‘Meso -|
. Cloud-physics | e
. processes | ' Meso - | '
. Ut
L gamma;
» Turbulent | «  Micrometeorological |
transport e
Atmospheric turbulence .
| Ice and snow o Plumes
: | ' Cap
Raindrop : clouds |
. s : + Thunder-
\ | oslorms ' '
- : droplet ' '+ Squall |
L Aerosol : P <) '+ lines '
{Molecular : Fronts
S N N (SN TN (O i (NG A G U BN Ve YR TR SR ol I DT LA TN SO T e (Y (Y N A LR
-10 -8 -6 -4 2 2 4 6
10 10 10 10 10 | 10 10 10

Distapce_Scale. m
Seinfeld and Pandis, 1998



Para que gases y aerosoles sean

removidos por hidrometeoros:

’

e W 3 )
‘ R b -"

i
*
. e . .
- - - >

liere la presencia de agua en estado

~« Los hidrometeoros deben ser capaces de
“atraparlos” i ¢

» Deben llegar a la superficie subyacente

A,



Deposicion humeda

“In cloud scavenging”
- «Difusion
3 ey de Henry (Solubilidad)
7) ,
}%/ 1 “Sub-cloud scavenging”
7 | -Solubilidad
|Inercia

< «Colisiones

LGK GF3022



TABLE 6.2 Henry’s Law Coefficients of Some
Atmospheric Gases

Species” H(M atm™') at 298 K

o, 310" Ley de Henry

NO 1.9 % 107

C,H, 48 %107

NO, 1.0x 10

0, 1.13 X 1072

N,O 25% 1072

Cco, 34 x 1077

H,S 0.12 S
DMS 0.56 William Henry
SO, 123 )
CH.ONO, e 1775-1836
CH,0, 6 .
OH 25 H I
5 A(gas) < H,A(
NH, 62

CH,OH 220 ]

CH,00H 227 A I _ H

CH.C(Q)OOH 47 Iq — A p A

HO, 2.0 % 10°

HCOOH 3.6 X 10°

HCHO? 25

CH,COOH 8.8 X 10°

H,0, 7.45 X 10° Solubles

HNO, 2.1 X 10°

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.
b . 3. . . P V4 -
The value is 6.3 X 10 if the diol formation is included. L I q u I d O

LGK GF3022
http://www.mpch-mainz.mpg.de/~sander/res/henry.htmi




Deposicion Hiumeda

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

e

'iEstos procesos requieren ser parametrizados! | 1

ﬁ Tipicamente

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

LGK GF3022



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

“In cloud scavenging”

W, - P
j{q - _{a-.-u i
p el Az Py,

“Sub-cloud scavenging”
>

e . Ii'.'.‘r'-!!h -
ACye = —C

' o a
/ Table 9.1: Wet scavenging ratios and collection j" ol fjﬁﬂ-'
‘ effi ciencies used in the Unifi ed model.
(¢ _Component W, (*10°) W, (*107) F - GaS
SO, 0.3 O 15
HNOy 1.4 0.5
NH; 1.4 0.5
H,0, 1.4 0.5 - AP
HCHO 0.1 0.03 - A — )
Sor 1.0 - 0.1 A wet € \ E
NO; fine 1.0 - 0.1 dr
NH, 1.0 - 0.1 P 1 I
PPM, » 1.0 - 0.1 a.rtl cuias
NO; coarse 1.0 - 0.4 LGK GF3022

PPM coarse 1.0 - 0.4




Tiempo de recambio c/r deposicion humeda

Z'=ﬂ Tz7f1+i

2. S T

7 I

/
/f//' / 1y /
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L

N
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~
NS

1/)\ caracteriza cada evento
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“Wet only collector”

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

LGK GF3022

iHay metodos
estandarizados
de medicion!

F=C,P



Concentracion y deposicion de sulfato en el NE de EEUU

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

A0 125 150 175 200 225 280 275 300 325 335D

- 3K GF3(



PréXi mamente Modelos gaussianos
Modelos 0, 1,2, 3,4D

Evaluacion de modelos

—V.Vc-cV.V-V.(<C'V>)+Q—-S
at +Cl & CB

LGK GF3022



|_ecturas

 Seinfeld & Pandis, 1998/2006 Cap. 19 & Cap. 20
SEARCH INSIDED

AR A v u Tomwn Ouige

AFETrESs » FARWIS
‘

» http://igac.jisao.washington.edu/newsletter/igac39/S
ep_2008 IGAC 39.pdf
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