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1, INTRODUCCION

El fonna'ldeh‘l‘do es un componente habitual en la at.mésfera. -atn” '

: 'en ausencia de contaminantes. pues se trata de un producto de la -

oxidaci&n fotoquimica del metano. un proceso que se 1leva: a cabo
nltunlmente. ;
iSin embargo. en zonas urbanas contaminadas, la concentrac‘ldn

de: fom'ldeh‘l‘do se incrementa considerab‘lemente debido ala emi--

sMn directa de fuentes, como los motores de los autom6vi‘les a: el . o

: humo de cigarrﬂ‘los, o-bien, como: resul tado de una secuenc'la de

: 'transfomaciones qufmicas que tienen omgen en los procesos de

o :conbustion.

Los h'ldrocarburos oxidos de nitr6geno, el ozono y otras espe-
: -c'les qu\'micas juegan un papel esencial en. estas reacciones.
El proceso ‘es |nducido por la disociacién fotol ftica del di6--
. Vnitvﬁgeno. To. cual conduce a su vez a 'la formacién de
‘ozono perfxidos y otros productos indeseables. ;
E'l‘fen&neno se conoce como "esmog fotoquimico" y'es caracter‘l’s i
:tfco de' regiones que combinan elevados indices de contammaci6n
con abuﬁdante ﬂwninacion so‘lar y escasa cu-cu'lacién atmosférica.
Esns cond'lciones son tfpicas de algunas Sreas urbanas. como :
a de‘l.os Angeles. Ca'lifornia (EUA) ¥y ’Ia zona metropolitana deﬂ
r‘laHCiudad de Héx'lco.




E’I formﬂdehido es un producto secundar1o de reaccién fotoqui-

: _nmlu. notable por sus propiedades irritantes, y ha sido utﬂizado

f»frecuentmente para estimar los n1ve1es de esmog fotoquimico. En
"_"iLos Ange‘les y en otras 1oca\ Mades se han realizado estas deter-" '
minaciones- en cambio no se han reportado Tos niveles de foml-
7 deh?do en aire atmosférico en ‘Ia Ciudad de México. aunque st en: :
. h precipitncibn p‘luvia‘l 1 z
' Oe acuerdo con lo anterior. en el oepartamento de Quim‘lca de » :
: sfen del Centro de Ciencias de 1a’Atmisfera‘de 1a UK,
se' aprendw este tralujo con un. dob\e objeﬁvo- L
1)”’ lnstrunentar hs técn‘lcas de muestreo y anl'llsis. misms
que habrin de emp‘learse posteriomente en otras zoms.
2) Obtener 'Infomciﬁn sobre 10s niveles de fomldeh\'do en: ;
nuestra ciudad -asf como. eventua'lmente. correhcionar es :

tl infomaciﬁn con los factores meteorowg'lces correspon-

dientes .




e 2. PARTE TEORICA
2-1’ La "ntnldsfgra. | | :

l.a atmﬁsfera es un swstema ext.remadamente compiejo. ta tempera- .
; tura y 'la presiﬁn varian dentro de un amp] io rango. Por otra parte, -
‘ 'la_ gtmﬁsfera estf sometida a) bombardeo de radiaciones y par;icu'las
B - .‘fcargadas fprov’en‘lentes dei Sol y del éspaci‘o exteridr. ‘Io" cual. -tiéne“

.v‘profundos efectos qu‘lmlcos, espema'lmente en las reg!ones exterwo- P :

res; Un factor adicional es el campo gravitacional terrestre. que
.;;‘;favore;e ;la;di_,fuswn de las partfcula; mis 1igeras hacia las zonas’ o

i:‘ls/ifré‘l‘tas de la atmésfera.
;Z.i.l. Temperatura

';LQ temperatura varfa en una forma okscﬂahté al: ihcremént’av"’sé 1a
,'altura (fig 1). A partir de la- superficte terrestre. la temperatu-‘, S
1s|ninuye gradua‘lmente hasta una ah.itud de; 12 km en 'Iatitudes:{_'_ '
;medias. Esta regiﬁn es 'la baja atmbsfera [ tropésfera Todos los
f;nﬁqnenos que se denominan genéricamente como- "c1 ima" ocurren en
‘iesta z0na.- ’ ‘ ' :
'Aun cuando 1a atmﬁﬁfefa alcanza una altura de. cientos de-kilﬁ;
.~—metros. el 80% de su masa tota'l esta concentrada en esta regiﬁn li',
—imitada f3,.. C b, SR j, BRI con T _ T

Por encima de ‘Ia tropdsfera estd ‘la tropopausa. una faja 1sotér"

.7mica estrecha en la cua'l la .temperatura alcanza un valor minimo al-

rededor de —60°C.
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La regi6n comprendida entre los 12 y 1os 50 km es la estrétﬂsfe- ) .

‘ra. Aqu‘l la temperatura se incrementa hasta alcanzar 2 & 3°C en la

estrltoplusa .
MEs 2118 de los 50 km, la temperatura disminuye aan mis pronun-, ;-

,;.f-)':ciadanente en la reg‘lﬁn conocida como mesbsfera. El. segundo mlnim .

" de tmeratyra se alcanza en la mesop_auysa. alrededor de 10s 85 km.
. Esta faja divide la mes6sfera de la regifn exterior o termSsfe- S
rl.en ta cual 1a temﬁerétu'ra‘aume’nt'a de nuevo r&;iirdament'e

lls fronteras entre ias dvferentes regiones se denomman con e‘l

‘ suﬁjo pausa 'y coinciden con los maximos o minims de temperatun.v L :
: AEstas fronteras son significativas porque 1a difusi&n i trlvés de -
: e'l'las es relativamente Tenta. A51 por eJemp]o. ’los rontaminantes

B vertidos en. la tropésfera a‘lcanzan la estratdsfera muy eventua'lmente.
b '2..1.2. Preéiﬁli

En contruste con: el patrén de. temperatura. Ta pres16n dism'lnuye

nﬂmmnte ‘con la altura"s'l bien este efecto. cono consecuen-v

ch ﬁaturll de 'la compresibﬂ'ldad ‘de’ Ios gases. es mucho m(s mrca
‘do & baJas altitudes (fig.2). La presiﬁn d'lsminuye desde un va'lor ;
:,-'«‘prnmed'lo de 760 mmHg-al nivel del mar, hasta 2 x 1073 ang a 100 [LF
.dé a'ltura. y as6lo 1 x.10 -6 nm"lg a 200 km de a‘ltura. ,

s ',z 1.3. composicwn

' La composicidn del aire seco se 'lndica en la: fig. 3.

-Esenchlmente se trata de una mezcla de 78% de nitr&geno y 21% e
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| COMPOSICION MFDIA DE LA ATMOSFERA

Gas | ppmtv/v) | ppmip/v) E.“;;:E"ﬁ;’;
‘N, | 780900 | 755 100 | 38.648

"0, | 209 500 | 231 500 |11:842

Ar 9 300 | 12 soo | -0.655

o, | 300 | 460 | 0.0233

Ne - ' “ag | 12.5 - 0.000636

“He - 5.2 0:72 | 0.000037.} ;
1.5 0.94 |o.000043 | -

B T 2.5 { 0.000146 | -

By | o.5) o.035)0.000002}

S0yt 04 0.7 ] o.o0003s

"% |- 0.08)] -~ 0.36 | 0000018

' ji'0f)vVaria51e. sejinefementp‘con la altﬁfg-:

Fig..3 Ccﬁbosicién media de la atmSsfera.:




! de oxigeno. con un peso mlecu‘lar medio de 28.96 uma.

En las regiones infer'lores de 1a atmisfera estos va‘lores son bastan-

-te unifomes de hecho e'l peso mo!ecular promedic del aire no- varia SR

sisnific-tivanente por debajo de Tos 90 km. Por encima de este nivel. G

. e'l pese m‘lecular prowed'lo d'lsminuye. en parte debldo a ’Ia separaciﬁn w

por difusidn selectiva de lo0s componentes mas hgeros ¥s &n mayor grado, :

por- los procesos de fotodisociaciﬁn ‘de- las moléculas.

2.2 '!ﬁliin‘aieht'os atmosféricos

,2'.2‘.1 . Ciﬁcula‘cién ‘91 obal

l.a Tierra recibe energia en: forma de radiaciones a’ razﬁn dc 17 X 10

unt.ts. lﬂs de 1a mitad de la. energia que negn se pierde por ref'lexién. o

de1 resto algo menos de1 20% es absorlndo por las moléculas de Tos. 9a-

radiacidn que a\canza 1a superficie terrestre no ‘se dnstribuye

j1’m~lm||eute. Los trdp'lcos reciben lmcha m!s energ\‘a que 1as regiones :po o

/re Grqn pnrte de lu energia retorna eventua'lmente ‘al espacio en ‘Ios '

.po!os donde el calor es irradiado desde \r's Tierra m&s de pnsa de ’lo '[': .

:que es_recibido del Sol.

La‘niqu'lm atmsférica transporta 1a energia témica desde 1as fuen‘

,tcs ‘en 'Ias reg'lones tropica]es hasta los sumideros en. la zona de los

polos._Este 1ntercau'bio se ‘lleva a cabo por el msm movimento del

'aire y se denom'lna conveccibn E'I an-e ecuatonal . cargado de humedad

"‘sube desde 1os t.rdplcos mientras el a'ire frio f1uye hacu el ecuador '



desde los polos norte y sur. Al mismo tiempo, el aire ca‘liénte viai-i'_"(( 7
o Ja hac'ia’ los polos a través del cielo, se enfrfa y sé d{rig'e-“h'aci‘i _
‘1a superficie completando la circulacibn. ’

: Al}adiendo" a esto el mvimieﬁto de rotaci6n de la Tierra, la cir- A
: f,c-._nlnalc_‘ién 'giobai tiende a desviarse del f]u.;o. norte-sur haci'a: las - Ny

direcciones este-oeste. '
o2e2.e. Movimiehtos.locales

La tmstfera es una region de. turbulencu y recibe su energh
. 'por reﬂexién. desde’ ‘Ia Tierra, mds bien que d'lrectamente del Sul.

S Sin embargo. T1a Tierra devuelve ’la energfa a la atMsfera my 1rre~~

”'gu'larmente. Los rfos, montaﬂas, mares y deswrtos causan diferen- -
: V'C'Ias muy grandes en: h trasmisién de] ca]or. ‘La distribucidn h‘re—

‘gular del calor es 1a causa de 'las diferencias de presidn que- ori-

_ginan el mov{miento atmsf‘érico.. Este movimiento tiende a distribuir
'un1fonnemente el caior. mezc'lando el aire cniente ¥ fﬂo en todas
cfones En cansecuencia. el mode'lo simpl'!ﬁcado de circuhcién
nvectiva se complica por las irregularidades*termicas de la super-

ﬂcie terrestre y por el rel'leve. La presidn no decrece' con suav et

: :dad del ecuadar hacia los po'los. sino que. en reaHdad. varh fuer-’ AR

:,'-‘temente como resultado de los contrastes topograficos I.as ﬂuctul- N

- ciones aleatorias de tarperatura y presiﬁn producen ‘la enome varie-v;f
dad del flujo medio en foma de corrientes. rémo1ihos y erupciones. o

Estas ﬂuctuacwnes superpuestas a 1a c1rcu'laci6n g'lobal. con= -

-9~



forman el variable e incierto modelo de los vientos peri6dicos, al. :

. que es dificil dar una base cientffica.’

.2.2.>3. Efectos sobre Ta concentracién de contaminantes

51 los contnm'lnantes se distribuyeran uniformemente. su concen- -
' tracwn, con los nive'les actuales, estarfa adn lejos de ser peH- '

: grosa. Pero 5610 pequehas cantidades de contaminantes l'legan aal-
"»-;‘turas mayores de 3 Iun y en a'lgunos casos e‘l humo. gases y. nieblas
”_ise restringen a una altura de unos cuantos c1entos de metros. Por
"»‘vqt’rl;p’arte. en Tos. lugares con muchas fuentes de,contamipaciﬁp. o
como son las v'c"l_rudades. éxistén frecuentemente "fa:cto'r'esl que 1imi=" -

.tlll"l cir‘cuhciﬁn del aire, como son montaﬁas. inversiones 'd'e'tem-'

. peratura y vientos muy 'ngros. por 1o gque la concentraci&n aumenta' R

L despmporcionadmente. ya que los contaminantes’ se difunden en 5610 i
'.una pequeha fraccwn de la masa atmosfénca y no en su totalidad. '

- En estas ctrcunstnncias. los vientos se Yimitan a’ transportar la

: __tmainuntes pueden despluarse vertlca'lmente. “54 ‘Ios mvim‘lentos

‘ .vert‘lca‘les ‘son hacia abajo. ‘la concentracwn se incrementa en’ 'los
»niveles prdximos al terreno. Sﬁlo los movimientos hacia arriba fa-
: flvorecen la difuswn. El sent'ldo det movimiento est& re‘lacionado
con la distribucidn de temperatura con la altura. _

. Usualmente. ’la temperatura disminu_ye con Ya. altun'.esto es lo '

que se conoce como una “atmbsfera inestable
: -10-

"gcontminncién s‘ln dispersarla. R ) C » S i e

Menis de difund1rse deb'ldo a movimientos horuontﬂes. ‘ios con’ f,,_f ,'" .




Cunndo 1a temperatura aumenta con la altura, se dice que exis-

te una '1nversi6n de temperatura”. En una 1nversi6n de temperatura
“Jos mvimentos verticales se suprimen, ya gue es una- situacian de
: :estnbﬂidld atnosférlca Si ‘Ia fnversidn ests cerca de 'la superﬁ-
; c‘le. prlcticamente atrapa los contaminantes impidwndo su difusxon.':
1 Estas inversiones son muy comunes seobre:las ciudades, sobre t0=7,
. do cuando hay s!tuaciones anticiclénicas. )
La 'lluvh Juega tamb*lén un. pape‘l importante. ya que “'llva" 1n
:Msfen. Esto es. hs gotas absorben parte de la contmimc‘lﬂn
,Y la trmsportan ﬂ suelo;: pasando el prob‘lema de1 a‘lre a. 1a ﬂe-

_7 rra. pero desde luego. disminuyendo 1a  concentracidn de contaminm-

2",'3;' Dﬂgen de los contaminant;es

A pesar del incremento conslderable en e‘l emp‘leo de fuentes a'l-
ternativas de enet-gh. se estima que hasta un. 95% de 10s - requeri
-iéatos energét'lcos de una sociedad industria‘l se- satisfacen. di-
recta ° 1nd1rectamente. medianto la combustibn de comb.astibles
fcsﬂes' un proceso que puede representarse por la reacciﬁn qu‘lni-_.:" -

ca p*neral. -
' CHy + (x + y/8)0, ———> x €O, + 'y_ﬁzo + c‘ﬂ»o'r‘v

En este esquema simpricado. ‘el resultado neto es. 1a producciﬁn

: _de d15x1do de carbor.o y agua. ademés del ca'lor Hberado para obte- o

11~




; ner un trabajo Gtil.’

E Sih émﬁ;fgo'.' en genefa'l el proéevsd. de oxidacibn‘no se v;e.aliza'

: gen estl forma bien definida y completa, sino que es alterado por

,;wchos factores. A1gunos particu‘larmente importantes son los si- .

V‘kfguientes.‘ - '

l) Las reacciones intennedias conducen a 1a Viberacién de mond- S .
xldo de carbono y fragmentos de hidrocarburos en Ta zona de

. ccmbustiﬁn. : »
,‘1 2) Lu composici&n de los reactivos no se limita a cnrbono, M- ;

drbgeno y oxigeno. EV petré]eo y el carbbn contienen muchos :
, e‘lememos. desde el nivel de trazas hasta una fraccwn apre L

ciab\e de su peso Algunos de e'nos -mtablemente el uufre-‘:' E
se oxidnn y se.liberan'a la at.mﬁsfera en forma de’ gases, 0- ‘

tros elementos contribu_ven a la formaciﬁn de cenizas y par-

. t\‘cul as ntmsféricas.

»3):;El oxfgem se’ mtradu:. al pmceso diluido con el nitrégeno

del aire. con el cua! reacciona 2 la temperatura de \as ci—v
maras de combustibnsb'.l PR ‘ '

Los efectos indeseab] es “de Yos contaminantes primarios. tien":
: den a agravarse por dos factores adicwna’les. : e
4) En condiciones 1denes. los contamimmtes se difunden de ns(j__

reglones de alta concentradén a Ias zonns de baja concentra

cién.-Sin embargo. los factores meteorolﬁgicos y topogrifi-':‘ i

cos pueden Hmitar ‘esta: difusién como ya se ha’ indicado. De-
esta foma. “Tos movimientos. [ b\en la- ausencia de movimien
- tos de‘l aire, frecuentemente favorecen la concentraclbn de

Cel2-




contaminantes

5) tos componentes de 1a mezc]a no son inertes y pueden reac- —

s cionar entre sf, 0 bien son fotosensibles. Los productos o

de reaccidn son, con’ frecuencia, mas nocivos que muchos

" de 'loscontaminantes primarios 7 .

- 24.47.3 Procesas fotoquimicos -

2.4 1; . Fototonj;pciﬁn ,

Las regiones m&s exteriores de 'la atmﬁsfera contienen sélo una
»pequenn fraccﬂ’m de 12 masa atmosférica. sin embargo. Juegan un -
'pupel re'levante. pues constituyen una barrera efectiva contra ‘la
fradilc‘lﬁn y 'las partfculas de a]ta energia.» ' -
€n esta reg'lﬁn. Tos Stomos 'y molé&culas absorben 'Ia rnd'lacidn

'proven{ente de‘l espac‘io exterior y sufren transformaciones qul- i

L fotodisociaclﬁn del oxfgeno es un e:lemplo de !ho IEERIERG

02(9) + lw ————-»A o(g) +0(9) | ZQZVM:‘

: Cuuo consecuencia de esta reaccién. e'l oxfgeno molecu'llr, que =

t1tuye pr&cticmnte Ia total'ldad del oxfgeno presente hasn
os'ao lun. representa el 901 a 90 Iun y disminuye ‘a un 50! a 130 m
oy a solo 11 2 400 lcm de a‘ltura. : ' -

Sin embargo. los- procesos fotoqu\'micos caracter!sticos de la -

13-




- termbsfera (también 11amada fonbsfera) son los procesos‘de fotoio-

“nizacién:

: N +.h\’—¥—v N te 80.1 nm-

0, +hw—s of+e 993m
0 +hy —s o*+e 91.2 rm
f-uo_+hv —> No*+e 134.5

Por encima de los 90 km, la atmdsfera se encuentra fuertemente
ionizadl. Los. fotones con energfa suficiente para causar la- foto-. i
"ionizacién corresponden ala regién del .UV leJano. hstas longitu-{‘

5 des de ‘onda ‘son fntradas por completo de 1a radiacidn que 'I‘Iega a'lf{
"kla Tierra como r-esultado de estos procesos de . absorciﬁn.

- Los iones resultantes son especies altamente react*ivas _v sufren o

diversas reacciones subsecuenteS' estas reaccwones son fuertemente L

_exotémlcas Como h ionizaci&n orig'lmn se debe a la absorcién SR

diacwn e‘iectromagnética. 21 cfecto neto- de estos procesos es;',. .

y s ,
_disipar h energh del fotén como energfa térmica s

’_.'2"_';4,2.‘ " Ozono

Aunque 10; procesos de fotoionizacﬂin absorben gran parte de’ ‘Iay,x' :
energia de menor ‘Iong'itud de onda. radiaciones capaces de causaf V-

ll fotod'lsociacién de‘l oxfgeno alcanzan regwnes 1nferiores de la: o
.'ptm&fern COmo ’la relacién de oxfgeno mo1ecu'lar a oxigeno atami-‘,v';
co favorece al primero en estas altitudes, el oxfgeno atémico si- L

L gue un camino diferente:




0,(g) + 'h’ — 0{g) + 0(g) 242 nm

o(g) '+ 0,(g) -—-> 04(g) + calor -

Esto es. 'la produccién de oxigeno at6mico en presencia de oxi- 7

' f"geno me'lecu‘lar c0nduce al la formacidn de- 0z0n0:
“ Este proceso tiene gran 1mportancia en l1a region comprendida en'
f\-tre 'los 30 y 90 “km de a\tura ‘ :
E'I ozono mismo:. es ‘una molécula que absorhe radiaciﬁn disociin-’ i

",'dose nnevamente en 02 y O:
Oy(g) + kV - 0O,(q) + o(g)  200-310.nm o

La:absoraiﬁn m&s intensa é:orresponde a fotones con 1 ’ entrer"-'
‘200 _v 310 . Fuera de‘l ozono ninguna otra especie en 'la atmﬂsfe-”
v <absorbe significativamente en este 'lntervalo :
.La presencia de1 ozonu es: esencial para absorber esta radlac n
que corresponde a Ta. region del uv ;ercano. ’ .
o I.a fo;odisoci_gcién del ozono completn un prog.eso cicho de

e fonucicn y descomposician de la mo‘iécu‘la-'

b"Oz(g’) + lw‘ .—-.——; 0(g$ + o{g)
0(g). + 0plg) > 0y(g) + calor
05(a) " + hy 0,(g) + 0(g)

0lg) + 0lg) ——> Oylg) + calor

-15-




‘ET' efeéto neto de'l ciclo e$ fr"ansfoﬁﬁar 1a radiacibn uv de\ Sol i o

“Tenr energfa t&rmica. E’l cic'lo del 0zono-es respnnsable del incremen

‘to de tewperatuu en ll estratésfera. que a'lcanza su m&ximo en 'Ia -

estratopausa. n‘lrededor de Jos 50 km de altura 3

: 2;5; 'Eslnog ~fotoqu1mii:o"

A ll altura de la tropopausa se ha- absorbido pr&cti camente todn'\"_-ﬁ B

‘,‘la. rndiaciﬂn de X < 290 . E1° nitrﬁgem no absorbe a radhcién

';.‘que llcanza ‘la tmpﬁsfen _y el ox‘lgem molecu\ar absorbe 5610 usu,y .

!d!bﬂmente en el extremo’ rojo del espectro visible.r En cor\secuen-»'-:'

;.‘ cia. Tos procesos fotoquimicos en la tropﬁsfera 1nvo]ucran sﬁlo a "

S Fes constituyentes menores del atre esto ‘es a o3 contam'lmmtes 8.;'

“En 1| fig 4 se resume informacidn sobre a‘lgunos de estos contami-‘ S

Los cunpuestos clave en- h formaci6n del esmog fotoq;a\'mico son

v"nz(g) f‘+.7, LOZ!g): + ‘éél‘p’r -—-—-oz Nb‘(q)

_E1 N0 se oxida: muy lentamente en el aire a Nozj Sin embargo, -

.‘una fracci&n del N()2 se ha formado previamente y éste puede di- :

~ soclarse en NO y ox\'geno atﬁmico.

uoz(g) + \w | ———t NO!Q) +0(9)

. -16-




FUENTES

CONCENTRACIONES

v TIPICAS
Descomposicibn de materia orgé- 320 ppm, en

nica; liberacifn en los océanos;
-combustidn de combustibles f0si-
les.

Descompoﬁfciﬁn de materia orgé-
nica; procesos industriales;
combustidn- de combustibles fbsi-
" les,

Descdmposicidn de materia orgi-

. nica; fugas de gas natural

. Descargas e‘léctricas- méqumas'
de combustién interna; combus-
" ti6n de materia orgdnica.

~ Descargas eléctricas; difusidn
.- desde Ta estratﬁcfera. esmog
ﬂfotoqufmlco.

" Gases volcanicos. incendios fo
‘restales; combustibn de- combus
. tibles fésiles; accién bacte-

Y riana; procesos’ industriales

{tostado de minerales;

" “nado; 0.5 ppm

0 a4 0.01 pp -

- nado;. 0.1 22

la tropdsfera. -

0.05 ppm-en.
aire no conta-
minado; 1:3°50

. pPpm_en zonas' 1

de tr&fico
urbano. -

1a2ppm enla |

tropﬁsferl. o

- 0.01 ppm en aire: R
" no” contaminado;

0.2:ppm. en at-
misferas: conta-
minadas.

0 a 0.01 ppm en'i
aire no contami-

en el ‘esmog. fo-
toquimico.
en aire contami-
ppm en: §reas’ ur-

banas contami~ :
nadas. =

-17-

Fig 'E Fuentes y concentrac1ones ffpicas de algunos componentes mlno~
ritarios de la atmbsfera. . ; S




E‘l oxtgeno atémico puede formar ozono reaccionando con una mo-

lécu\a de ()2 :

. 0(g) + 0,(g) ~——>  0,(9)
: E‘I ozond es capaz de oxidar ripidamente el Nola Noz:
05(9) + NO(g) ——> N02(9) + 0,(9)

El resu!tado -es un. incremento en.el nivel de NDZ' que es 1a‘
'.Y;_’_:nn'licula cuya fotodisociacién proporciona el oxigeno atﬁmco Es--_:—"
te. es el primero de una serie de oxidantes.
) 'Tanto el oxfgeno ;atdmico como el ozono pueden rea’ccioan,con
los compuestos orgdnicos pi‘dduciendc eventualmente aldehfdos a tra .
VvEs ‘de una secuencia de reacciones. Muchos ‘productos 1ntenned'ios 3
son radicales }ibres altamente reactivos. Sus interacciones condu-
_Ac”en _a una’!'nayorf ‘complejidad en 'l}a qulmi ca atmosférica..
‘;ﬁ“fomciéh 'dé'l esmog fotoquimico es un proceso cicl ico, ‘ QUé~
. se rcp‘lte cot'ldianamente y en el cual pueden distinguirse varias
»etapas.- : ‘ o
”1)'Em‘ls'16n de’ hidrocarburos y 6xidos de =n1u"69end. prééedéntés*
B ..princwa‘lmente de 1os autombviles y en menor med'lda de fuen v
| tes estacionarus. ' : :
: 2) 'Absorciﬁn de energfa solar y fotodisociaci&n deY NOZ. ,
3y Consumo de Tos’ 6x1dos de nitrégeno y formacién de oxidantes.

- 8) ‘Oxidacidn de 1os hidrocarburos por estos oxidantes. S

" 5) Terminacién del proceso de oxidacién y dispersidn_ de los con
taminantes. ‘ ‘
-18-.




. Radi.acién
-solar

Ox i§eno,j
qtdmi co

Hidrocarburos
1 6xido de -

I Mitrégeno

Ozono

“Radicales| - .
peroxilo {: .-

Midrocarburos

Treid | | Protuctes
Chufre T - Nehjjna w1 ) Oxidagibn PR B

. Daﬂo a
A Vegenles S

{ trritacién’
- ocular: .

_,{Set'er.-ioro
‘del. caucho

zufre, un subpro-
cto. de la: combusti6n :




func:l&n do 1a horp, de:l. d(n.




Estis‘ etapas'sé ilustran en la fig. 5. La secuencia de formacifbn,

"'_.destrucciﬁn y dispersién se observa claramente en 'las gr&ficas de Ja

fig.. .

El aspecto distintivo de1 esmog fotoquimico es su caricter fuer—' o

' temente oxidante El oxidante es.en su mayorfa ozono. con contribu-

- ciones menores de omgeno at.omco _y yerv;:.dos orgimcos.

Entre \os efectos del esmog se cuentan: 1rritac16n ocular, dafo.’ 2 i

ia‘la vegetacian, r‘educciGn de 'Ia visﬂ)ﬂ‘ldad Y. e’l deterioro de a'lgu—:' /

nos,ylnlteria'les. "GOO e‘l caucho.

El fom\aldehido el peroxiaceti'lnitrat.o. PAN y 1a acroIeTna son

\os princapa'les causantes de la irritacién ocular.

: : El forma\dehfdo es. un producto de la reacci&n del. ozono-o. e\ oxi- S

geno atﬁm'lco con o1efinas termina‘les. ‘E1 ‘PAN.es 'un producto termina'l o

. ,y proviene de 1a adxcidn de diéx{do de nitrégeno a un radica\ perox1a~ k o

‘cﬂo. :

f'lg. 7 se resumen Tos procesos quimicos pr%ncma\es en h , '
10 11 12 i

formac‘lén de'l esmog fotoquimico

_ 2.6 Forﬁa‘ldeﬁi’do, ‘lrri taci6n Jochlar.“‘Efectos fisiol ﬁéitos

: scriumenfdd

2:61

t

E1 formaldehido es _un gas de peso molecular 30. 05. que condensa

—19'C y cristahza a —-188"(:. Posee un olor caracterfstico y es. .

:extrmdame_nte;_'irrjit?ntefpara las mucosas de la nariz, qjq;, _y'garf,

'”ganta

En 1as atmésferas contammadas. se ha 1denhh cado como - uno de



-

o +o0

2 *o

; —T 05 + HC — RCHO + RCO
/ T

03 + NO —— NO, .+ O, —

3

0+N02"‘—"Nb+0

2

O+ HC — " R" + RCHO

para - § NO + O, ~ NO, '~

NO, +hy — No + ©

——_~RCO"410,+0, ™ RCO,NO,

//’/’/ 2

' "Fig. 7 Reacciones princi?sies en la formacién del -
- smog fotoquimico. o . : SR N
. =22~



“"los productos secundarios del esmog fotoqufmico.

I.a secuencia de reacc‘iones (1) a (11) da cuenta ‘del cic'lo de for- :

mcidn y destruccion fotoquimica del formndeh\‘do en 1a trOpasfe-ﬂ R »

n a partir del metano 14 .

OH + cu‘ — CH, ruzo ST ¢ 0]

-','l;cuaw 0, + n"———;' CHy0, +r|  (’2’)' :‘7
7,?5“32 M —s CHO +TN),  (3)
_.‘}'c’-'a‘,’z + N, —-f——-> CHOH -+ 0, = 7 (4)
cn 50M + hy —-—-——» CH 0 + oH ' ‘i_(S)"-”
"‘caao‘z ¢  a:wao2 s 20H0 + 0, '_(bs)i" B
+0 T H0 + WO, (7)o
o+ O ————  H0 4+ CHO - (8)°)
e H, + €0 : (9.
uzco s hw — 5 o oo : _'_(10)”7‘
c_u.o';:gr oz —— 0+ uoz'- - "(‘li) i

. 2.6.2. :l_rr-i tn’i:ﬂsir oi:u)ar :

La irritaciﬁn o ardor en los ojos yel Iagrimeo consiguiente.

"’son algunos de los efectos mis notab‘les de‘l esmog fotoqutm‘lco. o
‘ Los contaminantes primanos como N02. co. So2 e 1ncluso el ‘ .

_ozono. 03. no. provocan irritac‘lbn. ST <

Los *Irritantes ‘han sido 1dentif1cados cons1stentemente como d1
: -__versos productos org&mcos e 1nc‘|uyen e1 formaldeh‘\‘do. 'Ia acrolei- SR

“na, peroxtacetﬂnitrato. PAN, y algunas otras especies-'

-23-



1]
o

‘ : . y A 1 v '
“,C CM,—CH—C\\O CHIC—O—O-NOL'

: k{“"‘llJ‘k‘:éd i aevoleina , : PanN

Estas sustancias existen en'la baja atmésfera pr‘lncipalmente co-f'*.,’:-
lno productos secundarios de- reacciﬁn fotoqu1m1ca entre. los l'ndro-:i
- carburos y los 6xidos de nitrGgeno 16 ) ] .

- E1 fbrmaldehido es e1 componente 1nd1vidua1 -que. mis contribuye kL
;_a la irritacidn. » ‘

: AltshulIer ha realizado una estimacién cuantitativa de 1a con-

S 'ti-jbﬂ:iﬁh de cada una de estas especies a.la irritacién, con los k

:b-fsigtnentés r’esulfados: formaldehido, 40%; acroleina, 25%; pérpra-’

_cetﬂtiyi_trato.zola' pémxjipropionﬂnitrato. 15% .17 :

' 2.6.3. Efectos fisiolégicos

Sefﬁi déﬁogfréﬁo taﬁbién que ei formaldehfdo puedé 5Eodué1r.é-‘>
vfectos perJudicilles sobre el aparato respirator!o. si bien a con
centraciones myores que las observadas en e1 a1 re- atmosférico.
.esto es: se ha establec'ldo que, en '1as concentraciones usuales en
‘e‘l aire contaminado. el formaldehido puede provocar 1rritacién»se'
vera de 1°s oJos. nariz y garganta. en cambio no se ha probado quef
Aen estas mismas condiciones sea capaz de inducir dafos en e‘l apa-‘
,_rato respiratorio Estos efectos. sin embargo. pueden no manifes- L
‘tarse de manera evidente, pues la agresidn del medio ambtente re-

: dunda en respuestas fisiopatongicas a través de modif1caciones
‘ : : -24- i




morfol6gicas ¥ funcionales que aiin no han sido Bien establecidas. 20 ;
(Ver fig.s)

i HEDIQ AMBIENTE Y AGRESION

Mortatidad

b

ST Efectos® |
MorbiYidad _ . indeseables |
r ‘ ' '

" Modificaciones "
: fi;ippato1§gicas

3

o nodificac1ones fisio\691cas‘
- de significaci&n incierta -

R S

“Agresién del medio ambiente

'iFig.B La agresiﬁn del medio ambiente es
" responsable de modificaciones: todavia.
no compietamente_estublecidas

| -25- .



3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Detenm nacién del fomaldeh\'do

S ta determinaciﬁn de forma'ldehfdo en. aire atmosférico se efec- '

_ ,tﬁa en dos etapns Primero se’ captura el formaldehido mediante burbujeo

en umAso‘lucién cnlectora ¥ posteriormente se rea‘hza e1 an&ﬁsis cua
::.':titat1vo del fomaldehfdo en esta solucxﬁn ' . e
l.a so'lucndn colectora puede ser agua. 0 una soiucuﬁn de bisu'lﬁtovde:;
:‘sodio. o incluso “&cido s.nfarico. como en e1 método del - Ecido crowo-

tr6pico modificado La’ detemtnacfdn cuantitativa se renliza usull ,

‘bte mediante un espectmfotﬁmetro o por. métodos cromatogrlﬁcos.‘m,
'y'e'l

:'_'ejenplo de1 primero estan el Método de Nash. con aceti lacetom.

‘Hétndo de. Egnwe con Scide cramotrbpico Los métodos cromatog'lficos

hm sido utinados entre otros. por Gros:jean D. en Los Angﬂes. CA
»;pnra e‘l anl‘lisis de diversos compuestos carbonnicos.z"f R
P' ra‘ este trabajo se seleccionG el método dcl icido cromotrbpico

. '1fic o>en virtud de qua ofrcce ventajas sobre otros métodos cong

ralﬂes. ta1es como mayor ef%ciencia en 'la cwtura de fom‘!deh do'y

reducc'ién del numero de operaclones.‘.Por otrq parte. ‘l'os n&todos ro-
matogr&ﬁcos no se ajustan a nuestras necesidades. tnnto por

'cia' e equ’ipo. como “por. nuestro propbsito u\terior de reahzar estas

:deteminaciones en diversos punt.os del interior de h Repdb'l'lc \

. Las técmcas emp’leadas son esencia)mente las reportadas por s.

usz

-: S'leva y recomendadas por el PHS (Pub‘lic Health Service) de 'Ios EEU

: I-:l procedim\ento y: equipo usados se describen sucintamente a. conti‘

nuac16n.. .
* Puede encmtrar% una descripcidn de ambos métodos en 13.p 469-472




3.2. Muestreo

3.2.1. Tren de muestreo

El dispositivo de muestreo consta de las siguientes partés-

’ 1) Un colector de formaldehYdo que es un recipiente con Junta esme- e

_ r11ada ¥ tubo- lateral. con capacidad de aprox1madamente 25 cc g
‘(fig.?). La tapa 1nc1u/e el tubo burbujeador, cuyo‘extremp 1nfe?lz
rior-debe Guedar por debajo del nivel de la so}uéion. - ' ‘
"2)‘501uci5n éoiectord: una solucién 6.12 p}v defac1665§f0h0t¥dp¥-"&
.‘co (1.8-dlhidroxi-naftalen-a G-disulfénico) en acido squurlco
'_Vconcentrado. Ambos reactivos deben ser. grado R.A. Esta solucidn
'debe protegerse de la luz, incluso durante e] muestreo. e
">3) Una trampa para proteger la: bomba. 4 ‘ :
’f Q),Uﬁ dispositivo para mantenér el flujo en un vaIAr'cqngtante:‘y
“ugrificio Iimitante“.‘l 0 1/min. '
v5)‘Una bomba capaz de proporcionar un flch de 1 a2 I/min. por
.1 periodos de hasta 24 horas. : ‘
Las diferentes secC|ones se ensamb!un con tubo de vidrio de 5'mm
;las uniones se sellan apropiadamente y se- comprueba que no haya fug'sv
Qen Tas juntas.» ‘ v e :,_
£1 tren de muestreo una vez armado se protege de Ta 1ntemper1e con

"guna caseta de madera de 90 x 50 x 70 cm. El. colector se coloca en e1

;'exterior. a temperatura anbiente. prev1amente protegldo con papel alu
-minio para evitar 1a 1nc1denc1a directa de 1os rayos solares._La sec-
~,c16n dn tubo de vidrio que va d1rectanente a 1a atmésfera debe quedar

en posicién vertica\




B mnait Jlmta ig‘s'mé‘rila'dé

> A 22 1fnea:
. S de succibn

“iNivel de s -
solucién . S

‘Fig. 9 Tubo bur‘bujeador para recolecci6n de
: . fomaldehfdo. :




3.2.2. Calfbracién del ﬁren de muestreo.

Para determinar el flujo a través~de1vtren‘de muestireo se empleé un:.
,cronﬁmetro de ca1idad y un medidor de volumen por desptazamiento. La -
determinacién se hizo en las condiciones de trabajo. ‘

.Se obtuvieron 1ecturas de volumen contra tiempo durante un Tapso de
- 75 min a diferentes intervalos. V

Los vesu]tados se indican en las figuras 10 y 11.‘

Una recta de regres16n de un valor de 1.033 llmin con coeficiente :
de correlacién r = 0.999. La desvizcién promedio del f]ujo eNtzdn,ip-’-
tervalo féspecto de este valor es 0.01, es decir 1%. ; k

'La presisn de succién fue de 200 mm Hg }.éste misme valor se maniu;'b

vo durante cada una de las experienéias de muestreo.

3.2.3. Obtencién de muestras

X El tren de muestreo se instald en la azotea de] Centro de Ciencias?
.’ ;de la Atmﬁsfera. en Ciudad Universitaria. !
' Todas las muestras, sin: excepcidn corresponden a esta Iocalidad. ;
Se obtuvieron muestras en dTas hdbiles desde el 19 de Jullo de
1983 hasta el 11 de octubre del mismo afo; adicionalmente. se efeC-1;”~:
. tué un muestreo en cada fin de semana durante ese 1ntervalo. v ‘

A manera de referencia. se hizo también un muestreo nocturno.

Se tomaron muestras en dos horarios: matutino de 9 a 13 hqras 'y
vespertino de 13 a 16 horas. Las muestras de fin de semana correspon

den al horario matutino.

-29-




't (min)

vol ‘(litros)‘

-Ibﬁ
20
 '12$
| 35
45

65

78

12.6
22,9
28.1
385
48.9
69.6

79.6 "

Orificio: 1 1/min

Vol = 1.033t + 2.297:

' Coef. corr. 0.999

Fig. 10 éalibracién del tren de muestreo.

‘PMéALcibn de Flujos, 26 - v - 83,

Temp: 22.5"(: =

P: 200 mm Hg
(Bomba: 0,25
Cap: 70 1/min.

.Vacfo m&x. .50 mmHg)







3.3, AnSlisis

”7'3;3.1.‘ Principio del método’

: 'El forma'ldeh‘ido reaccwna con una so'!uciﬁn de Zcido cromotr6pico

'en &cido su‘lfﬁrico para formar un productc de co\or v1o1eta con ab- "

sorciﬁn ‘mixims 3 580 nm.

La- reaccién es especificay sensﬂﬂe 13,21,23

g ,Aunque a quhmca de 1a reaccibn no se - conoce con exactitud. ‘e

‘hl sugerido e'l s1gu1ente esquema



S EY lcido su\fﬁrico 1nterviene en ambas . reacciones En (I) actia

i f}como deshidratante para Vlevar a cabo la condensacién. en (11) fun-
23

ciona com agente oxidante Y es reduc'ldo a 6cido su]furoso.
La reacci&n se efectua directamente en e‘l co'lector. esto es, em-
;»r_p\eando e'l reactivo como so'luciﬁn absorbente y comp‘letando posterior-,' :

j'lﬂem:e el desarroﬂo de co'lor en- e1 1aborator{o. ’

Selectividad

) El.' lcido 'ci'onbtrﬁpico da resultad& negativo con"'aéetndéhﬁéi pfo?','
pionaldeh‘l‘do butirxﬂdehido. 1sobut1raldeh{do. 1sova1era1deh1do. cro- L
~'vtona1deh1'do benzaldeh{do. salicilaldehido, ftala’ldeh‘ldo ¥ otros al-"

‘dehidos ar-on-:&t:icos}3 ta 1nterferencia de muchos otros co-npuestos in-

clu_yendo cetonas.‘a'lcoholes. feno'les. o1ef1nas e 1nc'|uso hidrocarbu-‘;

21

: ros tambi&n ‘ha_sido estudiada- ‘Altshuller, Miller ¥ Sleva reportan

no existen interferencus significativas de estos compuestos en : ) "

jlas cond1ciones de muestreo. 1m:'tu G- cuando se encuentran en excesos
21 .

. por 'Io nenos 10 1 sobre e'l formaldehido.

En nuestro caso. verificamos directamente 1a 1nterferencia de lce- 77
Wl!dehtdo. propiona'ldehido y acrolefna en- proporciones. 1 1 con el k
foma'ldehido. Se observ6 una 1nterferenc1a méxima de] 2% en el caso

,ﬂde la acro‘le!nn y nula ‘en los otros: casos.

Por ot.ra parte. los datos di spomb‘les indican que‘el’ for-ma‘ldehfdo

- se encuentra en concentraciones mayores que estos compuestos en at- LT
26 o

. mﬁsferas urbanas.



vis

O~ N0 YVWOYONDOO~NMT W
o 9 O 0O OO0 0O 00 mr—er+eeecr-
= =
oo e fr e s N
e =
: - RS
= A
==t = (o]
ERE B N
so e e T e
N i)
)
QO
(@)
Q
10
(o]
W)
)
Lt}
O
0
<
o
(&}
<

1.55%%



3.3.3. Preparacibn de la curva de calibracién

' Reactjvos: 1) solucidn patrén de formaldehfdo 1.0 mg/ml.

- - Esta solucidn se prebarﬁ a partir de una solucifn coﬁnercial'de

'._Hforni{a’ldehﬂo (formalina) de concentraciﬁn nominal 37.8% y se norma-(v
'I1z6 por yodometria Los valores obtenidos en tres va1orac10nes e-
‘i‘:bfectuadas a‘intervalos de una semana fueron 0. 995 mg/ml. 1. 005 mg/m'l o
¥ 0.995 ng/nn o

2) So‘lucidn 0.1% de &cido cromotrépico en &cido. sulfurico concen-i ; o
.trado. , L » ey
Procedim‘lento A. partir de la so‘lucwn patrﬁn de formaldeh!do.,
preﬁlnr 100 mi de una so‘luc‘lﬁn 0.1 g/1~ para esto, tomar 10 ml y
aforar a 100 ml con agua destilada. ‘
Tomar 2 5 10,15 y 20 m} de esta segunda solucibn usando pipetas
Avolum!tricas y nevar a 100 ml: con agua destilada. -

‘ Tomar 1 m) de cada una -de ‘estas so1uc10nes y vaciar en tubos
';Nessler forrados de papel alum'lnio. Aﬂadir a cada uno de éstos 10 ml S

“de sol 0 1. de Ecido crc.-r-ntrup.co.

Preparar un bnnco empleando 1 m} de agua destﬂada y tratindola

“en 18 misma fema que tos patrones._

La coucentracion fina‘l de los patrones es- 0 2 0 5. 1. 0 1.‘577_y v

De ar enfriar a temperatura ambiente y leer a 580 nm

i EY procesamiento de soluciones patr6n y de muestra para e1 anl'li- _"

:sis'se‘resume en la fig. 12..
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Solucién de formaldehfdo de 1.0 g/1, nommalizada.

s Tomar 10 ml y aforar a 100 ml con agua des-
tilada. l

Muestra
l Solucibén B: formaldehifdo 0.1 g/l ] ?olectada,
10 ml
Tomar alfcuotas de 2, 5, 10, 15 y 20 ml
y aforar a 100 ml \\\\\\\ﬂ
R \/ ’L Agregar

¢ RAgua

l b ] | 1T J 1ml ge
{ destilada Sol.1 l [501.2AJ Sol.3 | {Sol.4 i Sol.5 agua

destilada.

Tomar 1 ml y vaciar en tubos de Nessler forrados de papel
aluminio; agregar 10 ml de soluciédn 0.1% de &cido cromotrd
v pico en &cido sulfGrico.

2 Blanco } Soluciones patrén: 0.2, 0.5, 1.0, y 2.0 ppmy
| S,

Leer a 580 nm Leer a 580 nm ’ Leer a 580 nm -

Fig.12 Preparacifn de soluciones patrén y muestra para el
an&lisis.




3.3.4.' Lectura de las muestras

Las muestras colectadas deben protegerse de la luz y refrigerarse.

‘en caso de que no sean procesadas inmadiatamente. En nuestro caso,

- las muestrasvse,trataron 24 horas después de ser obtenidas, como m&-

- ximo‘(silvo las mhestras que se obtuvieron en dfas no hibiles).

. El desarrollo de color se completa-con el calor liberado al apadir
.‘1 ml de agua destilada 2 ja muestra. No es recomendab\e demorar la
;1ectura mis a\l& de1 lapso necesario para que la mezcla alcance 1a.
temperatura ambiente. pues el color evoluciona hasta un 3% en 24 horaslﬂlw L
v’_y un: m!ximo de 10% en una-semana.

. Para 1a lectura de 1as muestras y soluciones patrdn se utl!izé un

,;espectrofotﬁmetro Perkin-E]mer SSZA UV/VIS de doble haz y celdas de‘
i cuarzo dg 1 cm de longitud de paso 6pt1co. :
e Se prepard una curva de calibracitn pdr cada dqs. excepcionalmente
: tres. muestras. En cada caso se ajustf una recta de regreéidn por el

. n!todo de minimos cuadrados y se 1nterpolaron numéricaménte las lec- -

turas obtenidas para las. muestras.

4: E\ registro de infonmaciﬁn se hizo en formas d1seﬁadas ex grofeso
;?_im., 13). L
' En la fig..-14 se ilustran las rectas de regres16n correspondientes X

‘u dos determinaciones analfticas.

3.4. Calculos

Para obtener la concentracién de formaldehfdo en elfairék sé‘réiaA
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: '_"Vrc'aona Ta cantidad totﬂ de formaldehfdo en Ja so'lucwn co’lectora. r.on el

"volumen tota'l de aire muestreado corregido a TPS.

v=f;x,t‘

- P 298 D
Vo=V —7%0 ".‘r+273; S

3 Cx 8 x 1000
Ho HolyeT s

€ x B X 1000

Yie) =
ppb (‘lv)._, 1.23 v

F‘lujo establecido en el-tren. de muestreo, en’ ‘l/m1n (1 03)
= Intervalo: de muestreo {min) . i .
= Volumen corregido a TPS (11tros)

t
S
P Pnsiﬁn barométrica en mm Hg i ‘
'T'{= Tenperatura auMente promdno duran.e c! intewalo de
i mestren, 9C T
. Concentracidn de forma]deh'ldo en ,tg/uﬂ (ppm) enf‘
“7 o myestra colectada:
‘p - Vo'lwven “tota) de 1a solucién co!ectora (10 m\)
‘1,23 'es 12" densidad del foma'ldeh\'do en )L%//u. en con-_
dic‘lones s - :

Los valores correspomﬁentes a 127 muestras se dun en Ia siguiente

socciﬁn.



UNBM | CENTRO DE - CiENCIAS ANALISIS DE FORMNMDLDENIDO £EN AIRE
DE Ln ATMOSFERA UEToDo DEL AQiDO (RoMOTROPICO
Nus [ - Num 25 NUN 26 NUM, 27
dct | egha)] Atsiow) ddiat e (ughut) | AlSIum)] feut e qughut ) (A (Stown) | jduF e Toghat) | A (STomm)
e 0.2 |oms P oz {amr P oz |o.u P 0.2 o121
23 n _ A D) -
v 05 | o208 T 0.5 loas T 0.5 0.8 v 0.5 |94l
0 Jo 0.51§ ’2 J.0 0516 ’g d.0 051 ﬁ Jo losuy-
+ . - -
N - 1.5 N 33
£ 431 omm £ 35 oo p : S LI 0349
i 20 laam | S 20 | oGet | s 20 o581 | s 20 1o&52
MSY - | oyy [oMdot | WS6 0.5%0 |0.293 | MS? oue3 | 0250 | MGo  |0.583 | 0.326
MsS | o3e1 {0152 | MST | o3sy {0208 | MST |ong |0.32 | met |[g22q |04SL |
MOT |55 0.330
REERESION LINEAL REGRESION LINEAL REGRESIOAN LINEAL | REGRESION LINEAL
wy = 0.S ‘b'-' 0.046~ wE0Mme, B—_ 0.032 WA S 0,‘(3‘“ b’ 0.02¢ w0 U3l N b=o0.0u2
et cow.  049¢ coef coet. 0942 voef. eonr. 0949 Q"i eavwv. 0546
ANALIZo .18 ANBLIZO A3 ANaLIZO % - | aNvaLiZo a8
FECua. 1%l Ggo Feewa 13 cgo Feais 26 ogo Feeua %4 ago
Fig. 13, Hoja de reqistro de datos de andlisis.




Rectas de re&resiﬁn en el anllis
formaldehido
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4. RESULTADOS

.-Eﬁ 1a- tabla dé 1a fig. 15 se reportan los nivé\es de coﬁcéntraf.
‘ 5ci6n~de>fonha1dehfdo en aire, ppb (V)" obtenidos dufanté 12 se-: |
"manas de muestreo con un. total de 126 determinac1ones d\urnas y un
.n. muestreo nocturno (No 99 22-1X)., .
‘ R valoh medio es 32 5 ppb y los resultados van,desdg'un,m*hif
w0 de 4 hasta un miximo de 76 ppb. '

10

Comparativamente, Levy pred1ce un valor de 2 x 10 moléc/éha.

7"1 ppb. de formaIdehfdo. en un modelo para la oxidacidn fotoquTmi-

>:yca del metano en atmésferas Timpias 18,19

y Zafirou reporta n\veles
‘.f de 7 9 0 9 ppb para localidades marftimas ale;adas.a4 o

La distribuci&n de valores se indica en las graficas de 1a fig.. -
V;IS. Se observa una distribucién aleatoria alrededor de} valor me-
w"ﬂdio para las poblactones 1, Il y 111, muestras matutinas muestras '

: espertinas y muestras de fin de semana, respectivamente.

: Para Ma pob]ac16n iv, total de muestras. se aprecia un sesgo
,en 1a distribucidn. esto es resultado de’ superponer pob\aciones
;cnn medias distintas. L

- Existen diferencias signif1cat1vas en la-tendencia central de
"as diferentes poblaciones (fig 19). v ,

sola mzdia de 60" muestras matutinas I. es 37.7 ppb. mientras que

’Ia media de 56 muestras vespertinas. II. es 27.9 ppb.’ Esta d1feren-f'v,

/m‘. 1 -parte en 109.

,' 1 ppb =]
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“riamente representativos de ia Srea'metrobdfitana;'pués dadifsU'ij;f

cia estd relacionada, presumiblemente, con la variacidn de la intensd-
dad de la rad1a516n solar en el curso del dfa.
por otra parte, 1a media de los resu]tados obtenidos en- sabados y
: domingos. 111, es 27.7 ppb To cual es sensiblemente menor que I,

37.7 ppb, para muestras obtenidas en dfas hibiles en el mismo’horario.

Esto puede considerarse como un reflejo de la reduccidn en la emisxén R

de contaminantes durante los fines de semana. )

,Debg recordarse que la Tacalidad de muestreo; Ciudad Uﬁiversifgf{v
‘ria, se encuentré al sur de la zona métropolftana, Sieﬁdb'ré1at1va;“: &
i ;menté privi]égiada en aspectos de contaminacidn, aunqde sdjet; ala -

influencia de 1os vientos predominantes del noreste que trinsportln‘fv; .

‘contaminantes desde las zonas de h&s alta densidad de trafico'e>lndu§¥” :

trial, ademds de contar con una circulacién local estimada en 30: miT

vehfculos/dfa. en dfas laborables.

Por dltimo, cabe aclarar que los valores reportados no son necesa< -

tensidn y heterogeneidad, son de esperarse €uertes vari&ciones en elf:f"
i nivel de productos como el formaldehfdo, pues de hecho son’ observa-" -

‘-bles estas variaciones en el caso de contam\nantes primariOS' hidro-Lﬂ

'carburos. 6xidos de nrtrﬁgeno 6x1dos de azufre y otros.
o En la fig. 19 se proporciona una breve 1ista de Jos resuItados

’ obtenidos‘en otros centros urbanos, para-efectos de cqmparaqiﬁn.,‘ S
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e e oy
ne |FEOB | ™NIERAIO | ¢ | n° | FEom | tvmERvAID | © |ne | FEoun | mvmmvamo | ¢ [ne |Feam | merEsvao |
— SO (U, r————
- 17 |28-vIx|13:25-16:00] 38 49 ho-vrir|9:00- 13:0d 76
1 {19-vIT | 9:00-13:00 | 28 33 {o-vIrr|13:00-16:10; 29
18 {20-vir| 9:30-13:30| s0 50 L9-vITI|13:00-15:5¢ 35 .
2 |19-vIr j3:00-16:00! 23 3a {o-viir| 9:00-13:00! 49
19 |29-vrr}13:30-16:30] 29 *51 PO-vITI|11:15- 8:4d 10
3 [20-vrr | 9:00-13:00 | 25 A - 35 o-vITI|{13:00-16:10] 45
20 [1-virz! 9:10-11:0s] 37 52 p2-vIrI| 9:10-13:04 44
4 {20-vIT 13:00-16:05 | =4 6 11-VIIT| 9:05-13:05] 24
21 [2-viir{ 9:00-13:00{ 48 53 b2-vrrI] 13:00-16:00 23
5 |21-vit | 9:05-13:00] 29 37 J1-virz|13:05-17:00| 17
22 [2-VIIT|13:00-15:50) 66 54 P3-vIIX] 9:00-13:05 58
6 |21-viI p3:05-16:00! 31 8 12-vrtr| 9:15-13:00! 16
23 |3-vrrr| 9:05-13:00] 42 55 b3-vi11] 13:05-16:04 33
7 {22-vrT | 9:00-13:00] 10 39 §2-VITI{13:00-17:15! 14
24 |3-VIIT|13:00-14:30] 72 56 ha-virrl 9:00-13:0d 43
R 122-uTT 13:00-1A:00] 29 F40 A3-VIII| 9:40-15:05} 42
25 {a-viir{ 9:00-13-00{ s 57 R4-vI1I| 13:00-16:00 38
« *9 |23-VII | 9:00-13:00| 24 41 P5~VIII| 92:00-13:05] 57
26 |a-virt|13:00-16:00] 76 58 ps-vIIIl 9:00-13:0q 37
10 {25-vII | 9:00-13:0N0] 49 42 1S-VITIT|13:05-16:05} 33
27 {s-virz| 9:05-13:00| 30 59 P5-vIIIl 13:00-16:05 22
11 {25-VII {13:00-16:00} 22 43 L6-VIII] 9:10-13:00{ 59
26 |{5-viIr|13:00-14:00f 56 60 p6-vITy 9:00-13:0d 47
12 |26-vII{ 9:00-13:0¢| 45 44 6-VITI|13:00-16:00] 35
k29 |7-vITI|10:10-14:30] 32 61 p6-vITT 13:00-16:0d 24
13 |26-vrr [13:00-16:00 24 a5 p7-vIrr| 9:05-13:08 60 .
30 |8-VIII| 9:00-13:00] 45 *62 28-vITY 9:15-13:18 47
14 |27-vrz| 9:00-13:00| 45 a6 fL7-vITI|13:05-16:05] 43
. 31 {8-vIIr|{13:00-16:00{ 21 63 p9-vITy 9:00-13:09 74
15 |27-vrz f13:00-15:50| 25 47 pe-vitr| 9:00-13:00] 41
' 32 [9-viir| 9:00-13:00{ 48 64 [29-vIT7] 13:05-16:00 41
16 |28-vr1| 9:00-13:00| 63 48 NA-VITI|13:00-16:00
— d

Fig.15 Tabla con los resu]tados'd_e‘i;?}— ae_‘te:r?iﬁsgibne's. C en ppb; las muestras marcadas con * corresponden a
fines de semana. {Primera parte)



1 No. | FECHA | INTERVAIO | C |No. | FECHA | INTERVALO | C No.| FECHA| INTERVALO | C No. | FECHA|INTERVAIO |[C
{ 81 | 9-IX { 9:05-13:00| 06 113] 3-Xx 9:00-13:00 55
65 [30-VIII| 9:15-13:00 30 Q7 |22-IX | 9:02-13:00| 26
82 9-IX [13:00-16:00| 19 114| 3-X [13:00-16:0Q 36
66 |30-VIIT|13:00-16:00 24 98 {22-IX [13:00-16:00} 28
83* |11~IX | 9:30-13:02]| 46 115} 4-X 9:07-13:0Q 58
67 [31~vIIT] 5:10-13:00 41 _ 99 |22-IX {19:00-8:05 oL
84 |12-Ix | 9:00-13:00! 41 116| 4-X }13:00-16:00 35
68 [31-VIII|13:00-16:00 33 100§23-IX | 9:00-13:05| 34
85 |12-IX [13:00~-16:00] 25 117} 5-X 9:00~-13:02 76
69 | 1-IX 9:20-13:15 34 101|23-IX {13:05-16:00| 26 J
86 {14~IX | 9:05-13:05} 39 118f 5-X |13:02-16:39 42
70 | 2-IX 9:00-13:00 43 r102|25-IX | 9:35-13:50{ 17
87 {14-IX |13:05-16:04} 33 119f 6-X 9:00-13:04Q. 34
71 | 2-IX |13:00-16:08 15 103|26-IX | 9:00-13:00{ 20
88 |15-IX | 9:28-13:46] 46 120{ 6-X |13:00~15:0Q40 32
72% | 3-IX 9:00—13:0& 15 104] 26~1X [13:00-16:00} 15
89 |16-IX 9:00-13:05) 60 N 121§ 7-X 9:00-13:00 54
73 | 5-IX 9:00-13:0Q 63 105{27-IX { 9:00-13:00f 32
90* 17-IX [10:00-14:00] 40 122 7-X 13:00-16:00(53
174 {5-IX |13:00-16:00} 32 106127-IX |13:00-16:00] 21
1 . 91 [19-IX | 9:05-13:00| 21 rF123§ 9-X 8:44-12:47{33
75 | 6-IX 9:00~13:00] 50 10728-IX | 9:00-13:00| 37
. 92 po-I¥ N3:00-16:00 05 124]10-% 9:05-13:00)134
76 | 6-IX [13:00-16:00f 25 108]28-IX [13:00-16:20} 29
93 RO~IX | 9:00-13:00{ 52 125}10-X {13:00-16:00(18
77 7-IX 9:00-13:10] 36 109(29-IX 9:00-13:00| 29
94 | 20-IX {13:00-16:15 | 24 126 | 11-x 9:00-13:00|24
78 |} 7-IX {13:10-16:05 25 110}29-IX |[13:00-16:00} 23
95 | 21-1X | 9:02-13:00{ 31 127)11-x [13:00-16:00|32
79 | 8-IX 9: 00—13:0(1 20 11130-IX | 9:20-13:00) 41
96 { 21-IX [13:02-16:00| 17
80 | 8~IX |13:00-16:05 04 112[30-IX [13:00-16:10] 49
Uestras marcadas con * corresponden a

Fig.15 Tabla con los resultados de 127 determinaciones. C en ppb; las m

fines de semana. (Segunda parte)
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LOCALIDAD : ‘ ;Hﬁggiézpb),_

108 ANGELES'CA.zs

_‘tLos AngeIes. Julio-nov. 1960

1 Los. Angeles. sept.-nov.. 1961
"J_Huntington Parck, oct.. 1368 -
] El Monte, octubre 1968
1 Riverside, julio-oct. 1977
Avciaremont. octubre 1978
_CSLA. mayo-junmo R 1980,
-} -cstA, mayo-Jjunio 1980 |
'f_Claremdnt.lsept.woct. 1980

- OTROS  CENTROS' URBANOS e

- Newark 'y Bayonne. N J. - 1872-714
Junio: - -ago. : R

llnouston. Texas - . 1977
o Osaka, Jap6n 1978
. Tokioy Japﬁn I 7/ S
'{Tsukuba. Japst 197

. QCIUDAD UNIVERSITAR!A )
. México, "DiF. - , T ‘
jui1o-octubre col 1983

(reportado en este trabajo)

Fig.19 Determinac16n de fornaldehxdo en ctros centros
urbanos . ;
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5. CONCLUSIONES

'l Se adaptaron con éxlto los procedimientos reportados en Ia 11
"3 ratura .para ALY determ\nac16n de formaldehfdo en- el aire. ‘
f iSe reportan 127 valores de concentrac16n de. formaTdehido en al-t o
ire atmosfér1co en Ciudad Un1versitaria Méx]co. D F.. durante
‘;:e\»llpso de julio 19 a: octubre 11 de’ 1983. S
“VEEstas determinaciones son las primeras que se realfzan en’ nues-x
‘;.tro pnis. ," R v' ! :
flos resultados obtenidos no pueden explicarse ﬁnicamente por Il?
 ‘ox1daci6n del metano. . B e ; 5
‘FLos valores encontrados son relativamente a]tos ¥ ponen de ma;}3“
‘<L:: nifiesto que existen otras fuentes generadorns de forma\&ehido;i
i%en este caso. estln los vehiculos automotores ylas. fuentes esf‘
‘taﬁionurias consumidoras de diesel y combust&!es.‘u. _
,fConsideramos que este tipo de determinaciones deben extenderse~
: '?fa otros puntos de 1a Srea metropo!itana. Por otra parte.lnfi
iterpretaC\én adecuada de esta informaci&n requiere de la reali-
’,zacibn de estudios de correlaciﬁn con 105 factores meteorol6gi'7
;jcns correspondientes. asi como e determinacicn parn\ela de

‘fformaldehfdo en agua de 1luvia. para considerar e1 efecto de

slavado atmosférico.

Este. trabajo forma parte de un programa mis amp11o con estas;v;

: curacterfsticas.,
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