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INTRODUCCION

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), es una de las areas urbanas
mas grandes del mundo, con una poblacién de mas de 20 millones de habitantes, su
situacion geografica consiste de una cuenca cerrada con una altitud de 2240 metros
sobre el nivel del mar, rodeada al sur-sureste de una cordillera montafiosa con picos de
mas de 3000 metros sobre el nivel del mar. La regiébn se caracteriza por un alto
porcentaje de industrias localizadas al nor-noreste del valle (alrededor de 30000,
pequefas, medianas y grandes industrias), hay méas de 3.5 millones de automoviles,
ademas de vehiculos de transporte publico y de carga, lo mencionado anteriormente,
ha originado uno de los problemas mas grandes: la contaminacién ambiental.

Para una comprensién adecuada del problema, se requiere estudiar apropiadamente
los contaminantes atmosféricos. Entre los principales contaminantes se encuentran ios
aerosoles atmosféricos.

Los aerosoles atmosféricos se definen como particulas s6lidas o liquidas suspendidas
en un gas, estos pueden ser de origen natural o antropogénico.

El conocimiento de la composicion quimica de estos aerosoles es muy importante
porque tienen efectos adversos sobre la salud, reducen la visibilidad, causan lluvia
acida que daria los edificios y monumentos, también son formadores de nucleos de
condensacion (formadores de nubes).

En la actualidad, existe la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), que hace
mediciones de la concentraciéon de los contaminantes en la ZMCM, sin embargo, los
contaminantes que estudia dicha red, se limitan principalmente a gases y en el caso de
las particulas suspendidas (aerosoles atmosféricos), se refiere uUnicamente a la

concentracion de masa total presente en el aire.



En esta tesis se llevo a cabo el analisis para identificar los siguientes iones inorganicos:

cloruros (CI), nitratos (NOy), sulfatos (S042), sodio (Na*), amonio (NH,"), potasio (K"),

calcio (Ca®") y magnesio (Mg?*), existentes en particulas PMyo. Para el muestreo de los

aerosoles, se empled un impactor de particulas de deposicion uniforme (MOUDI, por

sus siglas en inglés Micro Orifice Uniform Deposit Impactor).

" Las técnicas utilizadas para el analisis de los iones fueron: Cromatografia de Liquidos

de Alta Resolucion (HPLC por sus siglas en inglés, High Performance Liquid

Chromatography), para sulfatos, nitratos, cloruros, sodio, amonio y potasio. Para calcio

y magnesio se utilizé Espectrofotometria de Absorcion Atomica (flama).

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos, primero de acuerdo al diametro

aerodinamico que tienen estos aerosoles y segundo de acuerdo a su composicion

quimica. Por otro lado, se discute el posible origen de estos aerosoles.

Objetivos

o Determinar los iones inorganicos: sulfatos, nitratos, cloruros, sodio, amonio, potasio,
calcio y magnesio, en cada una de las 8 etapas del muestreador MOUDI, mediante
los métodos.de Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucién y Espectrofotometria
de Absorcion Atémica (flama).

¢ Analizar las variaciones de las concentraciones de los diferentes iones, en funcion

de su diametro aerodinamico.




Hipétesis

o Debido al origen de los diferentes iones analizados, esperamos encontrar en mayor
cantidad sulfatos, nitratos, amonio y potasio.

e Con respecto al tamafio de didmetros aerodinamicos (en micrometros), con que

cuenta el MOUDI, esperamos encontrar la mayoria de estas particulas en la

fraccion fina de los aerosoles, debido a los procesos de formacion de éstos.




CAPITULO | ANTECEDENTES

1.1 Contaminacién atmosférica

La contaminacion atmosférica consiste en la presencia de materia o energia, en
cualquiera de sus estados fisicos y formas que, al incorporarse al aire, altera-o modifica
su composicién y condicién natural, provocando un desequilibrio ecolégico.

En la atmésfera se encuentran presentes en suspension particulas sélidas y liquidas,
de muy diversa composicién y tamafio. Entre éstas se encuentran las particulas de
origen natural integradas por suelos y particulas de origen biologico, las que provienen
de los procesos de combustion y las que se forman en la atmosfera, tales como
aerosoles, entre los que se encuentran nitratos y sulfatos.

Es necesario aclarar que las particulas con mayor impacto sobre la salud, e incluso
sobre la visibilidad, son las de un tamafio menor a 10 um, a las que se les conoce
como PMy, (Materia Particulada). En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el
contenido de PMyo puede representar entre 40 y 60% de las particulas suspendidas
totales (Lacy Rodolfo, 1993).

1.2 Contaminacién en la Ciudad de México

Son diversas las fuentes que han deteriorado la calidad del aire en el Valle de México.
Desde mucho tiempo atras, la ciudad ha sufrido, con el polvo proveniente de las
tolvaneras del lago de Texcoco, que en la actualidad esta desecado, asi como de otras
fuentes naturales de particulas.

En la ciudad existe un nimero considerable y creciente de procesos de consumo
energético y fuentes de emision de contaminantes, que incluye a diferentes sistemas y

medios de transporte, actividades industriales y areas ecologicamente degradadas,

que aportan polvos y particulas en suspension (Gordillo H. David, 1998).




En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se tienen identificadas 30124
industrias, de las cuales 72% se localizan en el D.F. y 28% en los municipios
conurbados. Solamente 2% (602 establecimientos) corresponden a industrias grandes;
3% (904) a industrias medianas, 20% (6025) a pequefias industrias y 75% (21187) a
microindustrias.

Las industrias mas numerosas son: la alimentaria, la metal-mecanica, la automotriz, la
cementera, la ceramica, la textil y la papelera, entre otras.

La mayor densidad de establecimientos industriales se presenta en el norte y oriente
del area urbana, desde donde provienen los vientos dominantes.

El numero de establecimientos comerciales y de servicios, se incrementa
continuamente; existen aproximadamente 12500 establecimientos de servicio con
procesos contaminantes, entre los que figuran bafios publicos, hoteles, deportivos,
balnearios, restaurantes, tintorerias, panaderias, molinos, tortillerias, autos privados,
taxis, microbuses y transporte urbano.

El efecto combinado de las emisiones contaminantes, provenientes de la industria, el
transporte, otros servicios y actividades, afectan la calidad del aire'(GordiIIo H. David,
1998). Las caracteristicas fisicas, especialmente las orograficas y climaticas del Valle
de México, son determinantes para la dispersion y transformacion de los contaminantes
en el aire.

1.2.1 Orografia en el Valle de México

El Vaile de México se ubica alrededor de 2240 metros sobre el nivel del mar y se
caracteriza por ser una cuenca lacustre, cerrada por grandes cadenas montafiosas de

origen volcénico.



Al oriente y a una distancia de 25 kilometros del centro de la ciudad, el valle esta
limitado por la sierra nevada, donde sobresalen los volcanes Popocatépetl e
Iztaccihuatl, con alturas superiores a los 5200 metros. Estos se han constituido en el
valor paisajistico por excelencia del Valle de México y su visién es el simbolo
inequivoco y popular de un aire limpio y trasparente.

Al poniente, la sierra de las Cruces separa al Valle de México del Valle de Toluca, con
montafias que alcanzan los 3000 metros de altura. Al sur, las serranias del cerro del
Ajusco y el Chichinautzin, de formacién geolégica reciente, cierran el valle con
prominencias que alcanzan los 4000 metros. Entre la sierra del Chichinautzin y la sierra
Nevada, se ubica el llamado Sifén de Yautepec, cuya topografia no es tan accidentada
y permite ocasionalmente el paso de los vientos provenientes del norte, hacia el Valle
de Cuautla.

En el interior del valle, las sierras de Guadalupe en el norte y la de Santa Catarina en el
oriente, actualmente rodeadas por la mancha urbana, conforman el nicleo de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, eh una microcuenca atmosférica e hidrolégica
de caracteristicas ecoldgicas Unicas (Lacy Rodolfo, 1993).

1.2.2 Clima, precipitaciones y vientos en el Valle de México

En general, el Valle de México y su area ecolégica de influencia que incluye las sierras,
gozan de un clima templado, con precipitaciones anuales superiores a los 700 mm en
las zonas montafiosas del sur y temperaturas medias que oscilan entre 10 y 23 grados
centigrados.

El 4area donde se ubicaba el antiguo lago de Texcoco posee un clima seco estepario,

influido por la apertura oriente del valle, en direccién hacia los grandes llanos de Apan,




en el estado de Hidalgo. En esta porcion del valle, la precipitacién no supera los 532
mm anuales y las temperaturas alcanzan en verano hasta los 35 grados centigrados.
En general, la época de lluvia se inicia en mayo y termina en octubre, aunque es en los
meses de junio, julio y agosto cuando se presentan precipitaciones intensas y casi
diarias, que contribuyen a la limpieza de la atmoésfera.

A través del dia y durante todo el afio, los vientos dominantes provienen del noreste,
con velocidades medias superficiales del orden de 2 m/s; durante la noche, los vientos
frios de las montafias descienden hacia el valle.

En la época de secas, durante los primeros meses del afio, fuertes vientos vespertinos
provenientes del noreste, acarrean particulas de las areas desprovistas de vegetacion y
de pavimento, provocando tolvaneras locales. En esta misma época, vientos del norte y
ocasionalmente del sur, limpian la atmésfera a medio dia, estableciéndose condiciones
de excelente visibilidad. La extensién de la mancha urbana y el consumo de
energéticos que se realiza en su interior, han modificado sensiblemente el microclima
del valle. Actualmente, las islas de calor de la ciudad marcan diferencias de hasta 12
grados centigrados entre la ciudad, las dreas suburbanas y rurales de la periferia. Este
fendmeno provoca movimientos ascendentes de aire contaminado en el centro del
valle, mismo que tiene la oportunidad de dispersarse o descendér en los alrededores
inmediatos de la ciudad (Jauregui, 2000).

1.2.3 Inversiones térmicas en el Valle de México

Como fenémeno meteoroldgico, las inversiones térmicas en el Valle de México, tienen

una especial relevancia en la concentracién de contaminantes en el aire. Estas ocurren

durante las primeras horas del dia, en donde una masa de aire frio superficial queda




atrapada por una masa de aire caliente en las alturas, provocando la acumulacién de
los contaminantes emitidos durante la noche anterior y los arrojados por las actividades
matutinas de la poblacién e industrias de la ciudad.

Las inversiones térmicas se presentan en todos los meses del afio, sin embargo, su
frecuencia de ocurrencia y duracién, es mayor en los meses invernales.
Frecuentemente y en particular, durante la época invernal, las inversiones térmicas
coinciden con otros fenémenos meteorolégicos, tales como los sistemas de alta
presion. Estos limitan ain mas la escasa dispersion de los contaminantes y se
encuentran relacionados con la presencia de aire polar sobre el teritorio nacional
(Jauregui, 2000).

En la época invernal, las inversiones térmicas se rompen generalmente alrededor de
las diez de la mafana por accién del sol, el cual calienta el aire superficial de la ciudad,
provocando un movimiento ascendente, que permite asi la dispersion de los
contaminantes (Jauregui, 2000).

1.2.4 Radiacién solar en el Valle de México

La radiacién solar es el factor que desencadena las multiples y complejas reacciones
entre los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos, dando lugar al ozono. Dada la
importancia del sol en este proceso, a este tipo de reacciones se les conoce como
fotoquimicas.

La alta radiacién solar que caracteriza al Valle de México, por su altura sobre el nivel
del mar, propicia que nuestra atmésfera tenga una mayor reactividad fotoquimica que
la de otras ciudades localizadas en latitudes mas al norte. Por ejemplo, compal;ada con

los Angeles California, la atmosfera de la ZMCM es aproximadamente 60% mas

reactiva.




En el Valle de México, se recibe la mayor radiacion solar en los meses de diciembre a
febrero. En el resto del afio y durante la época de lluvias, la nubosidad bloquea el paso
del sol, aunque esto no impide que al mediodia y con nubes dispersas, la radiacion
solar sea suficiente para la formacién de compuestos fotoquimicos (Jauregui, 2000).
1.2.5 Vegetacion y ecosistemas en el Valle de México

La calidad del aire se ve favorecida por la presencia de vegetacién, ya que ésta
amortigua los efectos de los contaminantes y evita la erosion edlica del suelo.

En el Valle de México y su area ecoldgica de influencia, la expansion de la mancha
urbana y las actividades productivas, han causado la transformacion profunda del
paisaje, asi como la desaparicién del 73% de los bosques y el deterioro de diversos
ecosistemas, qUe en otros tiempos constituian importantes pastizales, areas agricolas,
lagos y rios. El 99% de los antiguos lagos del Valle de México han desapérecido,
quedando s6lo reminiscencias de los mismos, en lo que hoy son los lagos de Texcoco,
Xochimilco, Zumpango y Chalco. De hecho, la desecacion de los lagos y en especial el
de Texcoco, trajo como consecuencia el mas antiguo problema de contaminacién
atmosférica de la ZMCM: las tolvaneras, que durante décadas azotaron a la ciudad,
afectando la salud de sus habitantes. Hoy en dia, y después de un esfuerzo de 15
afios, la restauracion ecolégica del exvaso del lago de Texcoco es una realidad exitosa
y las tolvaneras de esa parte del valle, han disminuido notablemente (Lacy Rodolfo,
1993).

1.3 Aerosoles en la atmésfera

Los aerosoles atmosféricos se definen como particuias solidas o liquidas suspendidas

en un gas, éstos son de origen natural y antropogénico. Una clasificacion general divide




a los aerosoles en primarios y secundarios; los primarios son producto de emisiones
directas de particulas a la atmésfera por actividades antropogénicas (procesos
industriales, practicas de uso de suelo, procesos urbanos, efc.) y procesos naturales
(emisiones de cenizas volcanicas, sal de mar, erosion de suelos, etc.); los secundarios,
se producen en la atmosfera, mediante reacciones quimicas involucrando precursores
en fase gaseosa (Seinfeld y Pandis, 1998).

Entender los procesos de formacion de los aerosoles secundarios es de gran
importancia, pues la mayoria de los contaminantes emitidos a la atmoésfera por
actividades del hombre, son precursores de este tipo de aerosoles. Los procesos que
estan involucrados en su formacién son: nucleacién y coagulacion.

La nucleacion es la condensacion de especies con baja presién de vapor, para formar
una nueva particula, se consideran dos clases: nucleacion homogénea que ocurre
cuando los gases forman la particula sin ayuda de una superficie existente y nucleacion
heterogénea cuando los gases forman el aerosol en una superficie previa a la particula
(Jacobson, 2002).

La coagulacién por su parte se lleva a cabo cuando dos particulas chocan y se gquedan
adheridas una a la otra (coalescencia). Este proceso afecta principalmente a las
particulas mas pequefas.

Para el estudio de los aerosoles no solamente es importante el proceso de su
formaciéon y composicién, sino también el tiempo de residencia del aerosol en la
atmosfera, que varia desde algunos dias hasta varias semanas, asi como los
mecanismos de remocién del aerosol, como son: deposicién en la superficie de la tierra
(deposicién seca) e incorporacion dentro de las nubes durante la formacion de

precipitacion (deposicién himeda). (Seinfeld y Pandis, 1998).
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1.4 Propiedades fisicas y quimicas de los aerosoles

El estudio de las propiedades fisicas y quimicas de los aerosoles permite entender su
comportamiento cuando se encuentran presentes en la atmosfera; entre las de mayor
importancia y que han sido méas estudiadas se encuentran la composicion quimica y la
distribucién de tamario, que indican la variacién de concentracién con respecto al
tamafio de la particula (diametro aerodinamico). El diametro aerodindmico se define
como el diametro de una esfera de densidad unitaria (5=1 gcm™), que posee la misma
velocidad terminal de la particula. Esta distribucion de tamario se divide en modos:
Modo de condensacion (diametro aerodindmico desde unos nandémetros hasta 0.1um
[Seinfeld y Pandis, 1998]): contiene particulas de reciente emision o formadas por
procesos de nucleacion homogénea o heterogénea, directamente de la fase gaseosa.
(Jacobson, 2002). ‘

Modo de acumulacién (diametro aerodindmico desde 0.1 a 2.5 um [Seinfeld y Pandis,
1998]): el crecimiento de las particulas y el proceso de coagulacién hacen que los
aerosoles se presenten en este modo. Son las que mas influyen en la interaccién con la
radiacion.

Modo grueso (diametro aerodinamico mayor que 2.5 um [Seinfeld y Pandis, 1998]).
Son formadas por procesos mecanicos, cuyo origen es tanto natural (polvo arrastrado
por el viento, aerosoles formados en el mar, emisiones volcanicas, etc.) como
antropogénico.

Las especies quimicas que cominmente conforman a los aerosoles atmosféricos, con
diametro aerodinamico entre 0.01 y 10 um, son nitratos, sulfatos, amonio, carbono,

especies crustales, sal de mar y agua. Los compuestos inorganicos (nitratos, sulfatos y
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amonio), son generalmente secundarios, formados de sus precursores en fase gas
SOz, NOx y NH3.

En general, las particulas menores que 2.5 ym de diametro, son conocidas como
particulas finas, mientras que las mayores que 2.5 pm de diametro, se denominan
particulas grandes o gruesas (Seinfeld y Pandis, 1998). En la fraccién gruesa, el polvo
suspendido es una fuente importante de particulas y elementos crustales como calcio,
magnesio, aluminio, silice, hierro y potasio, son especies abunda‘ntes. Por otro lado, el
sulfato, nitrato y amonio estan presentes en ambos tamarios.

1.5 Cambio climatico y aerosoles

Los efectos que tienen las particulas sobre el clima son diversos y dependen de su
composicién y tamario. Los principales efectos de los aerosoles con respecto al cambio
climatico, se relacionan con su interaccion con la radiacién solar, en donde los
aerosoles mediante los procesos de absorcion, dispersion y/o formacion de nubes,
afectan la temperatura del planeta, ya que la atmosfera de la tierra mantiene su
equilibrio térmico mediante los intercambios de la energia incidente y la energia
irradiada. Los aerosoles pueden alterar este equilibrio mediante ciertos procesos
basados en principios fisicos como:

Dispersién. Ocurre cuando la radiacién incidente es difundida por los aerosoles
presentes en la atmosfera. En la dispersion no hay absorcion permanente de energia y
es funcion de la longitud de onda y del tamaiio de las particulas.

Cuando sucede este proceso la temperatura en la tierra tiende a disminuir.

Absorcion. Se lieva a cabo cuando los aerosoles absorben la energia, provocando el

aumento de la temperatura superficial.




Formacion de nubes. Los aerosoles actiian como nicleos de condensacion de gotas
de agua y cristales de hielo, asi las caracteristicas de las nubes también dependeran
de las propiedades fisicas y quimicas de las particulas.

Por otro lado, los aerosoles emitidos al ambiente, no solamente afectan la regién donde
son producidos, sino que también provocan cambios en otras zonas del planeta, debido
a que dichos contaminantes son transportados a través de la atmésfera por corrientes
de aire. Estos aerosoles, en otras regiones del planeta, interaccionan con la radiacion
solar y pueden contribuir al cambio climatico global (Charison et al., 1992).

1.6 Efectos de los aerosoles en la salud

Generalmente las particulas con un didmetro menor o igual a 10 um, son las que
penetran al tracto respiratorio.

Hay diferentes razones generales que explican por qué las particulas finas son mas
dafiinas para la salud humana, debido a que éstas tardan mas tiempo en sedimentar y
la exposicion a ellas por via de inhalacién aumenta. También las particulas finas, al ser
inhaladas, viajan a los pulmones (por lo cual se denominan respirables) y pueden
adsorberse sobre la superficie de las células y en consecuencia, afectar a nuestra
salud (Rico; 2001).

Algunas particulas llegan a los alvéolos como ocurre con las de tamarios inferiores a
1.0 um, de aqui que sean elevados los potenciales efectos dafinos a la salud humana
(Rico; 2001).

1.7 Fuentes de emisién de los iones inorganicos estudiados

Sulfatos. La identificacion de las fuentes de sulfatos es importante para entender el

proceso responsable de la composicién y distribucién de tamafio de los iones sulfato




encontrados en el material particulado. El sulfato ambiental puede ser tanto de origen
primario como secundario. El sulfato primario se refiere a aquel emitido directamente a
la atmoésfera como sulfato particulado, SO; 0 H,SOs en fase gaseosa, los cuales
rapidamente forman nucleos y se condensan para formar particulas. El sulfato
secundario se refiere al material formado por la conversion de gas a particula a traves
de una reaccion quimica del diéxido de azufre u otros gases que contienen azufre, para
formar SO3;, H,SO4 © S0,% en disolucion. La mayoria del sulfato encontrado en la
tropésfera es secundario, formado a partir de didxido de azufre.
Oxidacion del diéxido de azufre en fase gaseosa.
La oxidacion del diéxido de azufre en fase gaseosa ocurre a través de una secuencia
de reacciones que se inicia con la reaccion entre el SO, con el radical hidroxilo (el cual
se forma como resultado de procesos fotoquimicos primarios):
SO, +OH'+M > HSO3+ M’
HSO;+0, — 8O3 +HO:
S0O; +H,O0 —  HS04
Oxidacion de! diéxido de azufre en fase liquida.
La presencia de gotas de agua en la formacién de aerosoles, nubes, nieblas y lluvia en
la troposfera, ofrece otra fase en la cual la oxidacion del SO puede ocurrir. Asi, el gas
de biéxido de azufre se disuelve en agua para establecer los siguientes equilibrios:
S0z + H0 <«  S0." H20 (SO; hidratado)
SO,°H,0 &  HSO3" + H (ion bisulfito)
HSOs~ <«  SOs% +H* (ion sulfito)

S0;% + H,0 —»> H.SO4
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Las reacciones en fase acuosa, tienden a ser el mecanismo mas importante de la
formacion de aerosoles sulfatados. Tales reacciones ocurren cuando la humedad
relativa es mayor a 75%, mientrés que las reacciones en fase gaseosa, que son mas
lentas, predominan a humedad relativamente més baja. De tal manera que en ausencia
de humedad alta, el SO, puede ser transportado eficientemente antes de ser
depositado en la superficie, en forma de aerosol o disuelto en gotas de agua de lluvia.
Las fuentes mas importantes de las emisiones de SO, que se presentan en la mayoria
de las regiones, provienen de la combustion del carbén y del petréleo. Cuando se
queman Jos combustibles fésiles, la mayoria del azufre contenido en ellos, es oxidado
para formar el gas del biéxido de azufre.

Las fuentes de emision de SO, son naturales y antropogénicas.

Algunas fuentes naturales son:

+ Emisién de volcanes.

+ Incendios forestales.

La fuente natural mas grande de emisiones de azufre, ocurre en la forma de
dimetilsulfuro (DMS), que es generado por la acciéon microbiana y emitido desde la
superficie del océano. Uno de los productos de la oxidacion del DMS es el SO,
reconocido como una importante fuente para la formacion de los aerosoles de sulfato y
de nucleos de condensacion.

Las fuentes antropogénicas son:

+ Combustion del petréleo y del carbon mineral (coque).

+ Fundici6n metalica.

+ Fabricacion de acido sulfarico.

+ Conversion de la pulpa de madera a papel.




+ Incineracion de basura.
+ Produccion de azufre elemental.
Nitratos. Las fuentes de nitratos en los aerosoles se pueden clasificar como primarias
y secundarias. La oxidacion atmosférica del didxido de nitrogeno se produce tanto por
reacciones en fase gaseosa como en fase liquida.
Reacciones en fase gaseosa.
El mecanismo principal de ge\neracién de nitratos en fase gaseosa es la reaccion entre
el radical hidroxilo y el diéxido de nitrégeno para formar HNO3:
*OH + NO; + M — HNO3 +*M
Reacciones en fase liquida.
Un segundo mecanismo para la formacién de &cido nitrico en fase liqguida es la
siguiente secuencia de reacciones: |
NO2{(g)+0Os — NO; + O3
NOs + NO» (=4 N, Os
N2Os +HO(l) < 2 HNO;z(ac)
Las fuentes para la formacion de nitratos son los 6xidos de nitrégeno, que son
liberados a la atmoésfera urbana desde el escape de vehiculos motorizados, de la
combustién del carbén, petrleo o gas natural y durante procesos tales como la
soldadura al arco, galvanoplastia, grabado de metales y detonacion de dinamita.
También son producidos comercialmente al hacer reaccionar el &acido nitrico con
metales o con celulosa. Los 6xidos de nitrégeno son usados en la produccién de acido
nitrico, lacas, tinturas y otros productos quimicos. En areas rurales, la presencia de

oxidos de nitrégeno, se debe a las emisiones que son producto de la desnitrificacion

microbiana llevada a cabo en suelos y plantas.




Una vez que el acido nitrico se forma, su reaccién con amoniaco en fase gaseosa
puede dar origen a la formacion de particulas de nitrato de amonio. El &cido nitrico
puede reaccionar también con sales de cloruro o carbonato, produciéndose el acido y
el material particulado.

En la figura 1.1 se muestra un diagrama de los procesos de conversién de SOz y NOy,

a sus respectivos compuestos y como interaccionan en la tropésfera (Dejo. R. 1972).
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Figura 1.1 Conversion de SO,y NOy a sus respectivos compuestos.

Cloro. El cloro se presenta en forma gaseosa y de particulas en la atmésfera no
contaminada. Su origen es principalmente, el agua de mar que puede arrastrar el ion
cloruro disuelto o como sal sélida, tras la evaporacion.

La cantidad de cloro liberada por la industria es poco importante, pero el formado a
partir de los gases expulsados por los vehiculos de motor, constituye una manifiesta
fuente de contaminacion. Una posible fuente de HCI producida por el hombre, es la

combustién de polimeros organicos clorados, como por ejemplo, cloruro de polivinilo,




que se queman con los productos solidos residuales en los vertederos de basura
(Spedding J.D; 1981).

Los disolventes clorados se emplean en desengrasado, extraccién y componentes de
adhesivos, poseen un alto impacto ambiental debido a que son degradados
quimicamente por la luz ultravioleta (UV), que es componente de la radiacion solar. La
energia de la luz UV es suficientemente elevada como para romper el enlace carbono —
cloro de estos compuestos, proceso fotoquimico que da lugar a radicales libres.

Otras aplicaciones del cloro son: preparacion de insecticidas, disolventes, fibras,
cauchos especiales y otros productos de la petroquimica, que absorben un 60% de la
produccion mundial del cloro. Aplicacién papelera y textil (como decolorante,'por Si
mismo o por sus combinaciones, como el clorito s6dico) que consume otro 20% del
total. Y en menor proporcién se usa en la preparacion de acido clorhidrico (HC),
hipocloritos, cloratos, polvos de gas, cloruros metalicos y en la extraccion de metales
de sus menas o residuos. Los efectos del cloro atmosférico sobre la salud, sélo se
manifiestan a concentraciones elevadas producidas en escapes accidentéles de gas.
Sin embargo, el cloro gaseoso puede afectar a las plantas a concentraciones tan bajas
como 0.2 mgkg™ (Derek Elsom, 1990).

Amonio. El amoniaco NHs (g) es emitido por procesos biolégicos en los seres vivos,
por el uso de fertilizantes y por el océano. Cuando el amoniaco se disuelve en agua,

este se protona con el ion hidrégeno para formar el ion amonio (Jacobson, 2002).

NH; (9) = NH; (ac)

NHj3 (ac) + H' =3 NH,*
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Sodio, potasio, calcio y magnesio.

La fuente para estos iones es principalmente el suelo, por ejemplo el suelo de Ciudad
Universitaria esta compuesto principalmente por los siguientes minerales: feldespatos
(NaAlSizOg y CaAlSi>0g), calcita (CaCOs3), yeso (CaS0,*2H,0), talco [MgsSisO10(OH)2]
y asbesto [Mg3Si.05(OH).], que contienen a estos elementos. (Castellanos, 1991).

La aportacién de estos iones por el suelo se lleva a cabo pringipalmente por las
siguientes fuentes: por zonas agricolas, zonas de agostadero, lechos de antiguos
lagos, zonas suburbanas sin pavimentar, la sierra de Guadalupe y de santa Catarina, el
valle de Chalco, Tlahuac y el Ajusco (Lacy Rodolfo, 1993).

También existe el cemento como probable fuente de estos iones, ya que éste esta
constituido por silicatos y aluminatos calcicos, la cal por ejemplo estd constituida
principalmente por Ca(OH)..

Es muy probable que otra fuente para el sodio sea el empleo de sales de este ion en la
produccién de medicamentos y en el sur de la ciudad existe este tipo de industrié.

El potasio tiene como principal fuente la quema de biomasa (incendios forestales).

El magnesio tiene ademas las siguientes fuentes: aleaciones, vidrio, fertilizantes,
pirotecnia y refractarios.

1.8 Técnicas analiticas utilizadas

1.8.1 Cromatografia

La cromatografia es una técnica que permite separar, aislar e identificar los
componentes de una mezcla de compuestos quimicos. La muestra es distribuida entre

dos fases, una estacionaria y otra mévil, de tal forma que cada uno de los componentes

de la mezcla son selectivamente retenidos por la fase estacionaria.




La separacion se lleva a efecto en una columna tubular cuyo relleno depende de la
cromatografia, éste puede actuar como fase estacionaria propiamente dicha o como
soporte de una fase estacionaria liquida. También se puede efectuar utilizando como
fase estacionaria papel de filtro o un sélido finamente dividido, colocado en forma de
capa fina sobre una placa de vidrio. Estos tres tipos de cromatografia se basan en los
mismos principios fundamentales y se conocen respectivamente como cromatografia
en columna, en papel y de capa fina.

En la cromatografia en columna, la fase movil puede ser un liquido un gas o un fluido
supercritico segun el caso se denominan respectivamente “Cromatografia Liquida”,
“Cromatografia de Gases” y “Cromatografia de Fluido Supercritico”. Eéta fase movil
fluye a través del relleno de la columna, arrastrando los componentes de la mezcla, que
son selectivamente retenidos por la fase estacionaria. De acuerdo a la naturaleza de
las fases involucradas y con los mecanismos de separacién, es posible distinguir

diferentes tipos de cromatografia, tal como se indica en la figura 1.2 (Harold M. McNair,

1980).
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Figura 1.2 Métodos cromatograficos. CGS: Cromatografia Gas - Sélido; CGL:
Cromatografia Gas - Liquido; CLS: Cromatografia Liquido — Sélido; CLL: Cromatografia
Liquido — Liquido; CFQU: Cromatografia de Fase Quimicamente Unida; Cll: Cromatografia
de Intercambio lénico; CCF: Cromatografia de Capa Fina; CP: Cromatografia en Papel;
CE: Cromatografia de Exclusién; CPG: Cromatografia de Permeacion en Gel; CFG:
Cromatografia de Filtracién en Gel.

1.8.2 Cromatografia de Liquidos de Alta Resoluciéon (HPLC)

La Cromatografia de Liquidos de Alta Resolucién (HPLC), utiliza columnas de diametro
muy reducido rellenas de particulas muy pequefias. Este tipo de columna es muy
eficaz, pero ofrece una gran resistencia al flujo de la fase moévil. Por esta razén es
necesario emplear sistemas de bombeo de alta presién (hasta 400 atm) que hagan fluir
la fase mévil a una velocidad razonable a través de la columna.

Para introducir la muestra se utilizan las valvulas de inyeccién. Un detector colocado a

la salida de la columna, proporciona un registro continuo de la composicion del liquido

que sale, lo que permite obtener un cromatograma, para identificar y cuantificar los

componentes de la muestra.




1.8.3 Cromatografia de intercambio idnico
La separacion por intercambio iénico se basa en la competencia entre la fase movil y la
muestra idnica por los sitios o grupos activos de una resina intercambiadora de iones
(fase estacionaria). Las resinas usadas en intercambiadores ionicos, son polimeros
formados de estireno y divinilbenceno, donde los anillos de benceno se pueden
modificar produciendo una resina de intercambio catiénico, si contiene grupos sulfonato
(-SO5), o una resina de intercambio anidnico, si contiene grupos amonio (-NR3").
En general, los intercambiadores i6nicos fijan preferentemente los iones de mayor
carga, menor radio hidratado y mayor polarizabilidad. Un orden bastante general de
selectividad frente a cationes es el siguiente:
TI* > Ag’ > Rb* > K> NH," > Na*> H" > Li*
Y frente a aniones es el siguiente:
S04% > ClO4 > > NOg> Br > CI'> OH’
1.8.4 Espectroscopia de Absorcién Atémica con atomizacién en flama
La Espectroscopia de Absorcion Atomica (E.A.A.) es una técnica en la cual se utiliza la
absorcion de luz por atomos, en estado gaseoso, que se encuentran libres, en una
flama o en un horno, para determinar concentraciones de atomos.
La absorcién y la concentracién del analito, estan cuantitativamente relacionadas con la
Ley de Lambert-Beer, expresada por la siguiente ecuacion:

A=ELc
Donde:
A Es la absorbancia y representa al parametro determinado

espectrofotométricamente.
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E Es la absortividad, la cual es una constante especifica para una longitud de onda

de un elemento dado.

L Longitud de la trayectoria de la radiacién en el medio absorbente.

¢ Es la concentracion de la especie absorbente.

La mayoria de los compuestos se descomponen en atomos en fase gaseosa, cuando
se calientan a una temperatura suficientemente alta, los espectros de dichos atomos
consisten en lineas muy estrechas.

Los espectros de atomos en estado gaseoso, provienen de transiciones entre estados
electrénicos.

En la espectroscopia atémica de absorcion, las muestras se vaporizan a muy altas
temperaturas y las concentraciones de atomos seleccionados se determinan midiendo

la absorcion, en sus longitudes de onda caracteristicas.
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CAPITULO Il DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Equipos

2.1.1 MOUDI (Microorifice Uniform Deposit Impactor)

El MOUDI, es un impactor de particulaé de distribucion uniforme, que esta formado por
un gabinete dentro del cual, se colocan cada una de las placas de impactacién que
corresponden a las ocho etapas de que consta este instrumento (figura 2.1, Marple et
al.1991), a cada una de las placas de impactacion se le coloca su respectivo filtro, en
este caso, los filtros fueron de aluminio de 47 mm de didmetro, en estos se colecta la
muestra de aerosol y su distribucion es uniforme en todo el filtro, los filtros se sujetan
con un anillo y también cada placa se fija mediante imanes que impide su movimiento.

El conjunto de las ocho etapas debe quedar completamente sellado para evitar fugas.

Figura 2.1 MOUDI (Microorifice Uniform Deposit Impactor).

Las particulas de los aerosoles se separan en etapas por tamarios. Los diametros de
las etapas son los siguientes: 10.0, 5.6, 3.2, 1.8, 1.0, 0.56, 0.32 y 0.18 um.

El principio de funcionamiento en el cual se basa este equipo, es el siguiente: el aire

que contiene cierta cantidad de particulas, es succionado con la ayuda de una bomba
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de vacio, lo que provoca que el aire penetre al MOUDI a un flujo de 30 L/min, a través
de todas las etapas del impactor.
Las particulas mas grandes son colectadas en la etapa superior, mientras que las mas

pequefias contintian su curso en la corriente de aire.

Plato de Impactacion
Hagnetos s 105% A " anltlo sujetador det Hitro

Qew_.- Etapa giraloda

o Etapa sxtaclonaria

Figura 2.2 Diagrama de una etapa tipica del MOUDI.
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2.1.2 Cromatégrafo de Liquidos de Alta Resolucién

El sistema cromatografico utilizado para la determinacion de los cationes y los aniones,

se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3 Equipo de HPLC utilizado para la determinacion de cationes y aniones. 1.-
Sistema de bombeo, 2.- Fase movil, 3.- Valvula de inyeccién, 4.- Columna
cromatografica, 5.- Detector de Conductividad, 6.- Modulo supresor de iones, 7.-
Sistema de cémputo para el registro de los datos.

Descripcién del equipo:

1. - Sistema de bombeo, el propésito de una bomba es generar la presion suficiente
para transportar la fase movil a través de todo el sistema cromatografico. Una bomba
debe de cubrir con algunos requerimientos, ser quimicamente inerte, permitiendo el uso
de una gran variedad de disolventes, generar altas presiones para realizar la mayoria
de las separaciones cromatograficas con velocidades de flujo entre 0.5y 10 ml/min.

2. - Fase mévil, es la encargada de transportar la muestra a través de todo el sistema

cromatografico, debe cumplir con los siguientes requisitos: disolver la muestra, no
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degradar o disolver la fase estacionaria, tener baja viscosidad y ser compatible con el
tipo de detector utilizado.

3.- Valvula de inyeccion, la muestra se introduce en la valvula mediante una jeringa,
desplaza el liquido y llena el espacio interno de una pequefia porcion del tubo capilar
de acero (usualmente el volumen contenido en el tubo es de 10 a 50 pL). La muestra
se inyecta en la columna accionando la valvula de forma tal que la disposicion de
entrada y salida se invierte. De esta forma se logra inyectar a cualquier presién un
intervalo muy amplio de volimenes de muestra (no es necesario llenar todo el volumen
del tubo con la muestra) con un alto grado de reproducibilidad. Las vélvulas inyectoras
se fabrican solo de materiales inertes, como el teflén y el acero inoxidable, y su disefio
es tal que resisten presiones muy elevadas.

4. -Columna cromatografica, en la columna se lleva a cabo la separacion de los
componentes de la mezcla en estudio. Basicamente la columna consiste en un
segmento de tubo de algun material inerte, de diametro uniforme y capaz de resistir
altas presiones, la longitud de la columna es por lo general, entre 10 y 50 cm. El
diametro interno de la columna en la mayoria de los casos es de alrededor de 3 a 4
mm, la fase estacionaria con que esta rellena la columna esta formada por particulas
de tamafio muy pequerfio.

5. - Detector de conductividad, es un detector especifico y sensible a los compuestos
ibnicos, por lo cual tiene un amplio campo de aplicacion en muestras anidnicas,
catibnicas, acidos organicos, metales de transicion y surfactantes. En el detector se
genera una sefial en funcién de la concentracion.

6. - El médulo supresor sirve para mejorar la sensibilidad de deteccién de especies
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cationicas, utilizando cartuchos supresores de fase quimica sélida (SPCS). El cartucho
estad envasado con resinas de intercambio aniénico (R-NRs" OH ), la resina esta
cubierta con una tinta inerte para mantener visibles las indicaciones sobre la condicion
del cartucho. La resina cambia de color azul a beige cuando el ion OH" est4 siendo
reemplazado por los NO3, CI' u otros aniones de los disolventes usados como fase
mévil.

7. -Sistema de computo, es para el registro de los datos, en él se procesan los datos
dando como resultado un cromatograma. Una de las técnicas mas sencillas para el
analisis cuantitativo, es a través del area o altura de los picos. Los avances en software
para la cromatografia de liquidos, permiten que las medidas de areas y alturas se
hagan de una manera mas exacta y precisa, debido a la automatizaciéon por
computadora, se pueden monitorear la linea base verificando las posibles sefiales de
fondo, la respuesta del detector haciendo las correcciones necesarias, se puede ajustar
la sensibilidad de los picos, se pueden almacenar varios programas; pero se requiere

de una persona experta para la interpretacién de los datos.




2.1.3 Espectrofotémetro de absorcién atémica
El equipo de Absorcién Atémica utilizado para la determinacién de calcio y magnesio se

muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Equipo de Absorcion Atémica utilizado para la determinacion de calcio y
magnesio. 1. — Lampara de céatodo hueco, 2. - Flama, 3. -Monocromador, 4. —
Mezclador de gases (combustible y oxidante), 5.- Nebulizador, 6. -Sistema de computo
para el registro de los datos. ‘

Descripcion del equipo:

En el equipo usado para el andlisis por espectroscopia atémica de absorcion, la
muestra liquida se aspira hacia una flama con temperaturas entre 2000 a 3000° K. El
liquido se evapora y las particulas sélidas restantes se atomizan (se descomponen en
atomos) en la flama, que viene a sustituir a la celda en la espectroscopia ordinaria o
convencional. El camino éptico de la flama suele ser de 10 cm. La radiacién de
frecuencias especificas, que son absorbidas por los atomos en estado gaseoso,

procede de una lampara de catodo hueco (fuente de luz); el catodo de esta lampara

esta hecho del mismo elemento que se va a determinar.
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La lampara de catodo hueco, esta Hlena con gas Ne o Ar, a una presion de
aproximadamente 130 a 700 Pa (1 a 5 torr). Cuando entre el anodo y el catodo se
aplica una diferencia de potencial suficientemente grande, el gas que se encuentra
dentro, se ioniza y los iones positivos se aceleran hacia el catodo. Estos inciden en el
catodo con energia suficiente para “arrancar” atomos metalicos del catodo, los cuales
pasan a la fase gaseosa. Muchos de los atomos desalojados estan en estado excitado;
emiten fotones y regresan al estado basal o fundamental. Esta radiacioén atémica es
exactamente de la misma frecuencia que los atomos del analito en la flama.

Para la atomizacion de la muestra, el equipo cuenta con un mechero de premezcla
(también llamado quemador de premezclado) en el cual la muestra, el oxidante y el
combustible, se retinen antes de su introduccion en la flama. La muestra en solucion se
aspira hacia el nebulizador por el flujo rapido del oxidante, que pasa sobre la punta del
capilar por donde circula la muestra. El liquido se divide en un fino aerosol al salir de la
punta del nebulizador. El aerosol se dirige a gran velocidad contra una esfera de vidrio,
sobre la cual, las gotas se dividen en particulas méas pequefias. La formacion de
particulas obtenidas de esta manera, se denomina nebulizacion. El aerosol, el oxidante
y el combustible, deben atravesar luego una serie de obstaculos que favorecen el
mezclado y evitan que pasen gotas grandes de liquido.

El liquido que se colecta en la parte inferior de la camara de aerosol, se elimina por
drenado. Sélo una neblina muy fina que contiene aproximadamente el 5% de la
muestra inicial, alcanza la flama.

La combinacion mas comun de combustible y oxidante, es la de acetileno y aire, la cual

produce una flama con temperaturas de aproximadamente 2400 a 2700° K.




Las gotas que penetran en la flama, pierden primero el agua por evaporacion; después,
lo que queda de la muestra debe vaporizarse y descomponerse en atomos.

La funcién del monocromador, es la de proveer una linea espectral aislada de
cualquier otra radiacién, que venga de la fuente o de la flama. La funci6n del detector
es la de convertir la radiacion en una sefial eléctrica cuantificable. Después de la
ampliacion, la sefial podra ser interpretada en una gran variedad de dispositivos. Esto
incluye desde simples medidores analdgicos, digitales, impresoras, teletipos y
registradores. Cada tipo puede ser disefiado para leer directamente en absorbancia o
en concentracion. Los instrumentos modemnos proveen una salida adicional para
compufadoras.

2.2 Sitio de muestreo

Para la obtencion de las muestras se utilizdé un impactor de cascada de ocho etapas
(MOUDI, por sus siglas en ingles Micro Orifice Uniform Deposit Impactor. Marca MSP,
modelo 100), fueron tomadas en el Centro de Ciencias de la Atmoésfera de Ciudad
Universitaria, ubicado en el sur-oeste de la ciudad de México. Se considera importante
este sitio de muestreo por tener datos histéricos de diferentes camparias de mediciones
de barémetros meteorolégicos, contaminantes atmosféricos, radiacién - solar,
propiedades 6pticas como coeficientes de extincién, espesor optico y ademas de contar
con una instalacion adecuada que permite obtener las muestras de las particulas
presentes en la atmdsfera, evitando la influencia del suelo.

Este sistema de muestreo se instalé en el techo del Centro de Ciencias de la
Atmégfera, consta de una chimenea y un extractor de aire, colocado en el extremo

inferior.




El impactor de particulas de distribucién uniforme MOUDI se conecta a la chimenea a
través de una manguera de silicon conductivo (Conductive Silicone Tubing, 0.44" de
diametro interno, TSI), lo que evita la acumulacion de estética y minimiza la pérdida de
particulas por efectos de pared. En cada una de las etapas del MOUDI, se colocan
filtros de aluminio de 47 mm de diametro, en estos se depositaran las particulas de
aerosol de acuerdo al tamario de cada una de las etapas del MOUDI, cada muestreo se
llevé acabo por un periodo de 24 horas, empleando un flujo de 30 L min™. El muestreo
se hizo por 40 dias durante los meses de febrero y marzo del 2003 y se colectaron 320
filtros.

2.3 Limpieza de material

La limpieza del material que se utiliza para el analisis de cromatografia liquida, se
realiza de la siguiente manera: se lava con agua de la llave, después con agua
destilada y por ultimo se lava meticulosamente con agua desionizada.

El procedimiento de limpieza del material de vidrio pyrex que se emplea para el andlisis
en absorcién atémica, es el siguiente:

1. Enjuagar con agua desionizada.

2. Llenar los recipientes con HCI 6 N al 20%, por 48 horas.

3. Descartar el HCl y enjuagar con agua destilada.

4. Llenar con agua desionizada por 24 horas.

5. Descartér el agua y enjuagar meticulosamente con agua desionizada.

El agua que se utiliza es agua grado tipo | (agua desionizada con una conductividad

eléctrica < 18.2 p mho/cm a 25°C).
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2.4 Reactivos

HNO;3; (Mallinckrodt, 69-70%)

Metanol (JT Baker, grado HPLC)

Acetona (JT Baker, grado HPLC)

NaOH (Merck, lentejas)

Acido ftalico (Merck)

Oxido de lantano (Merck)

HCI (JT Baker, 36-38%)

Cu (alambre)

2.5 Tratamiento de las muestras

El siguiente procedimiento se le realizé a cada uno de los 320 filtros colectados durante

el muestreo.

e Cada filtro fué cortado en partes pequefias, estas fueron colocadas en vasos de
precipitado de 10 mL, se les agregaron 3 mL de agua desionizada y fueron
colocadas en un bafio de ultrasonido, por un tiempo de una hora, para la extraccion
de particulas.

« Cuando las soluciones estuvieron a temperatura ambiente, el liquido se filtré sobre
matraces aforados de 5 mL, a través de un filtro de membrana de nylon con poro de
0.45 pm y 25 mm de didmetro. Los matraces se llevaron hasta la marca de aforo
con agua desionizada.

 Las soluciones se guardan en refrigeracion hasta el momento de ser analizadas.
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2.6 Analisis de las muestras

A cada una de las muestras se le determinaron los siguientes iones: cloruros (CI),
nitratos (NOy), sulfatos (SO,%), sodio (Na*), amonio (NH,") y potasio (K", los cuales
fueron cuantificados, por medio de la técnica de Cromatografia de Liquidos de Alta
Resolucion (HPLC); el equipo que se utilizé fue un Perkin Elmer, modelo isocratic LC
Pump 250, (figura 2.3).

Péra la determinacién de calcio (Ca®") y magnesio (Mg?") se us6 la técnica de
absorcion atomica por medio de flama, empleando un espectrofotometro de absorcién
atémica GBC 932 AA, (figura 2.4).

2.6.1 Determinacién de cationes por HPLC

Los cationes que se determinaron usando la técnica de HPLC fueron: sodio (Na*),
amonio (NH") y potasio (K); se empled una columna Hamilton PRP-X-200 de
intercambio catiénico, la fase moévil usada fué una disolucion de HNO3; 4 mMy metanol
en una composicion de 7:3 (agua/metanol). Método Hamilton.

Las inyecciones realizadas tanto para curvas de calibracion como para muestras fueron
de 50 pL.

Los limites de deteccion para estos iones son: Na* = 0.04 mg/L, NH4* = 0.05 mg/L y
K* = 0.05 mg/L. Los limites de deteccion para todos los iones cuantificados, fueron
determinados por los técnicos del laboratorio de Quimica Atmosférica

2.6.2 Determinacién de aniones por HPLC

Los aniones determinados por HPLC fueron: cloruros (CI'), nitratos (NO3’) y sulfatos
(S04%); se utilizé una columna Hamilion PRP-X100 de intercambio aniénico. La fase

movil empleada fué una disolucion de acido ftalico 2 mM en acetona en una relacién
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1:10, (acetona/agua); una vez hecha la mezcla se le ajusta el pH = 5 con NaOH.
Método Metrohm.

Las inyecciones realizadas tanto para curvas de calibracién como para muestras fueron
de 100 plL. Los limites de deteccion correspondientes a los aniones son: CI' = 0.04
mg/L, NOs = 0.07 mg/L y SO, = 0.2 mg/L.

Para el andlisis de cationes y aniones se usé un flujo de 2 mL por minuto.

La técnica de elucién usada para todos los iones fue isocratica, ya que durante toda la
corrida cromatografica, la presion es constante y la fase moévil se mantiene con una
composicién constante.

2.6.3 Determinacion de calcio y magnesio por Espectroscopia de Absorcion
Atémica (E.A.A.)

Para la determinacion de calcio y magnesio, se us6 aire como gas oxidante y acetileno
como combustible, ambos gases de alta pureza, la flama usada fue reductora.

Las longitudes de ondas usadas son las siguientes: A Ca®* = 422.7 nm, A Mg? =
285.2 nm. Los limites de deteccion son: 0.01 mg/L para calcio y 0.0032 mg/L para
magnesio.

A las muestras se les agreg6 30 pl de disolucion de 6xido de lantano, que sirve como
agente liberador, que evita interferencias de fosfato en la determinacion de calcio.

2.7 Disoluciones estandar

Las disoluciones estandar utilizadas para elaborar las graficas de calibracién para

jones, son de marca High-Purity Standars. Las concentraciones y el nimero de lote se

muestran a continuacion:




CI': 1000 + 0.5 pg/mL en H,O (lote 525713)

NO3" 1000 % 0.5 pg/mL en H,O (lote 600918)
S04 1000 + 0.5 pg/mL en H,0 (lote 526606)

Na": 1000 £ 3 pg/mL en HNOj; al 1% (lote 423227)
NH,*: 1000 % 0.5 pg/mL en HxO (lote 517331)

K*: 1000 £ 3 pg/mL en HNO3 al 1% (lote 427507)
Ca?*: 1000 + 3 pg/mL en HNOz al 2% (lote 505216)
Mg®*: 1000 + 3 ug/mL en HNO3 al 2% (lote 502515)

2.8 Disoluciones

Soluciones stock de CI', NO3, Na*, NHs" y K*, “de 10 ppm

Soluciones stock de SO4%, Ca®* y Mg®* de 100 ppm

Disolucion de 6xido de lantano, el oxido de lantano se seca a 105 ®C por una hora, se
pesan 11.7 g de éste y se colocan en un matraz volumétrico de 100 mL, se le adicionan
cuidadosamente 50 mL de HCI 6 N y se afora.

2.9 Preparacion de graficas de calibracion

El método de calibracién que se usé para la determinacion y cuantificacion de cloruros,
nitratos, sulfatos, sodio, amonio, potasio, calcio y magnesio, es el método de
calibracién de estandar externo. Con esta téénica se preparan soluciones estandar
alrededor de la concentracién de las muestras. Después se corren bajo las mismas
condiciones analiticas, obteniéndose las alturas de los picos y/o las absorbancias,
segin sea el caso y se construye una grafica de altura contra concentracion
(cromatografia) y las graficas correspondientes de absorbancia contra concentracién

(espectroscopia).




Analizando las muestras en iguales condiciones, con las alturas o absorbancias,
extrapolando en la grafica de calibracion, se encuentran las concentraciones de las
muestras.

Se utilizaron estandares certificados de 1000 ppm para cada ion. A partir de estos
estandares se preparan las soluciones stock de concentracion de 10 ppm para los
iones CI', NOs, Na*, NH,*, K*, y de 100 ppm para los iones SO,%, Ca*" y Mg?®".

Los intervalos de concentracion usados para cada grafica de calibracién son las
siguientes:

CI. 0.5a3.0 ppm.

NOs: 0.1 2 1.5 ppm.

SO04*: 1.0 a 15.0 ppm.

Na™ 0.5 a 2.0 ppm.

NH," 0.1 a 0.5 ppm.

K*: 0.5a2.0 ppm.

Ca®:0.12a0.4 ppm.

Mg?*: 0.25 a 2.0 ppm.

Cada dia que se realizaba el analisis de las muestras, se preparaba una grafica de
calibracion, para cada ion.

Las figuras 2.5 a, b, ¢, nos muestran los ejemplos de cromatogramas que se obtienen
de inyectar la mezcla de los estandares 1, 2 'y 3 de los aniones (CI, NO3' y S04%), asi
tenemos que los tiempos promedio de retencion para CI', NOs" y S0,4%, son: 1.43, 2.42

y 6.55 respectivamente.




Las concentraciones de! estandar 1 para CI', NOs™ y S04% son: 0.5, 0.1y 1.0, para el
estandar 2 son: 1.0, 0.5 y 5.0 y para el estandar 3 son: 3.0, 1.5 y 15.0 mg/L,

respectivamente.

Figuras 2.5: Ejemplos de cromatogramas para estandares de aniones.
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Las figuras 2.5 d, e, f, nos muestran las gréficas de calibracion para CrI’, NOs y S04,

que se obtienen de los cromatogramas 2.5 a, b, ¢.
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La figura 2.5 g, es un ejemplo de un cromatograma de una muestra inyectada y leida

de las graficas de calibracion.

pcs IR e P R T S R ER e .

% 15: 29507 Version H.1 **3##*7 *#X% **#***“&
% : Data Filey 1:5 ES
% i 1@& 101 H4% HMethod: ANION 03-25-200% 10&3? 5 LEO %
K ey g Dyoled 0BT Operator: Chiannelliz O Yialdy N.A. ¥
O vy Feak Widthy 15 Threshold: 085 frea Thre&hﬁlﬁ, 7.5 %
EEER S #*%ﬁ%##*#$$%$$$?#?&*Y*Kth&##x%ﬁx?***x**&**$$1xﬁxﬂﬁgg%*#$#$$$*$&*%#$*
¥ Irs%rument Type: conduttimater Coluunn Type:  PRP-X k3
% Solvent Degcrlpflaﬁ“ SEE HAMILTON METHOD *
Roonondgitions: Bmlimin - %
% Detector 05 TONDULCT, Betettor 1 FAZ QL iv *
% Misc. Information: Centro de Cisncias de la Atmosfera Lpt X k4
3 %&% ﬁ#***“%k?***%*&%#%#**ﬁ**&?*?#%%x%*h#*?K**##*»%$¥X#¥*¥?$*¥*$X*$X*#%***
(1 rulng Relayi: 000 : CEnding retention time: 13,00
Brea re s 100 P One mample per 1,800 sec,
Anount e bsd 1,00 : Dilution factor: 1 .00

Sanply Wedghty L DOGH0

wEaE RED PR COMCENTRATION in - NORFALIZED ARED/ REF )

OTHE : . Cone FREA- - BEIGHT HEISHT BL . PERK RET THE CONC/AREA

LA LR 02903 FLIUTE . BEI%0 0540 4.5 1 i 5 1182505

75 e NITRNTD fo450 B.A2757 . WGEI0 ST BA 2 8 £ 0034E-05

G BAMHLEAD 0,9565 702680 TI0BUBE. 1349 79,72 i 3 7. 1188E-05
TOTAL MR = 1,306

fu} Haightﬁ‘stmredvin: Is
SRTE - Frinted on 0

OGman . - Stop  times «.OO LY & gty ~50 mv.
millivelis :
i
# &
: »é 2 B
} Foelig oy | G 1
RN e f. 8
| \RRSE BA R
1 - —
: I
£or e
koow 4
o =
CRL L v, H 5

Figura 2.5 g Ejemplo de una muestra para la determinacion de aniones.




Las figuras 2.6 a, b, ¢, d, nos muestran los cromatogramas que se obtienen de inyectar
la mezcla de los estandares 1, 2, 3y 4 de los caﬁones (Na*, NH," y K'), asi tenemos
que los tiempos promedio de retencion para Na*, NHs;*y K', son: 4.20, 5.10 y 5.90
respectivamente.

Las concentraciones del estandar 1 para Na*, NH;" y K’ son: 0.5, 0.1y 0.5, para el
estandar 2 son: 1.0, 0.15 y 1.0, para el estandar 3 son: 1.5, 0.35y 1.5 y para el

estandar 4 son: 2.0, 0.5 y 2.0 mg/L, respectivamente.
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= F, 100 a8 ‘}” 6541 2 111869 2E. 498 181
4 5. 500 AAZF20 - BT A14R 2B R6042 42080 17,0
Total Areas 1 515 Area Rejects 100 One sample per H.000 set.

Areas, times, and beights stored ins I:NHZIS.ATE
Data File = 1:NH2IS.FTE  Printed on 0Z-27- 33 at
Start time: 03,00 min, Stop time: .00 min.
Full Range: 100 millivolts

g

L RG

&
1]

-———«, » n - \‘\. Eﬁ f‘/\

AAN

b ad
>

N
NH 2

Figura 2.6 a Estandar 1 para cationes.




EER g zﬂa' Mo age e L FR FRED S P EE R “Z“NT P Fi Y e SRR TR T30 L T
f***%*X&X**##&******* nzi“7~?oo 32185 v ion Sl *#*#**%i#$?$?*ii$¥***¥
¥ Sampl e Mame: ’&{YTD ; Data File: TiMMRIZ %
X Date: 02 ~1P0% 111 E5 08 Method ! LON ¥
# Interfaces 16 Oycle#: 212 - Opefator. . Channel#: O Vial#: MN.A. $
¥ Startidng Feak Widths 350 Thrashold:s .01 Area Threshold: S
****X**k*x*****$*****3*****?********#****%*******?W*#*k*#?***#***ﬁ***X***##
Ins%rumant Typsi tonductineter sEolumny Type: PRE=X100

Selvent Description: SEE HAﬁILTGN METHOD
Egndxt;mnﬁs EZmidmin

.3
%
Derector 05 CONDUCT. Detector 13 POI Q.iv %
k%
%

b e S B

M. In%ﬁrma+lon. Centro de Diencias de la Atmosters L.ptis

RRERKX *%X***?#X**##R%**%*****X*******#********3**%#***%»#**## FORRRR K F R HERK
.ﬁtantlﬁm Delays D00

Fun Time: B, 00

Pk . Rat. Feak LArea B Foeak MNormalizid . Areas
Noa, o Time ﬂruw h | Ht. 4 Height

1o 17 u41u 54,3854 3 BRTAO 100,000 i5.5R

2 22TD GyOPLB. 4 379 L0168 Eyn fh
gacE 2HOOTE - 104982 2418849 pAAAD dd, 4

A, QU P BETE78 350248 2 46643 &L A01 iB.5
Tokal [Areal RABIOIE Area Rejecty 100 Une sample per . 5.000 sec

Arear, . times, and bejghts stored ings TyNHZIZ2.ATE
Data File =0 TiMMR1iZ2.PTE - Printed on 0R-27-2003 at 11352 “P

r2at. 3 4
BEart time;: FOL00 ming Btop time: B..00. min. of =50 mv.
Full Range: 1007 millivolts
: ] i ’ T
&l 3
8 5
L | ﬁ
¥ = Y i
1 A & ?\ 3 4
A & J "7 5 &
#
g I
. - 3

Figura 2.6 b Estandar 2 para cationes.




3 I'Et:@'“{'-ﬁt“’il' e PR E S F“FRCE::J‘-JT FRETF R 'ﬁ'i‘?xﬁﬁi“ﬁﬁﬂiﬂiﬂ"

FEERKERERFREAERRIEREK R ﬁ2~h7-7UUu 11:43:30 Yargsion 3.1 X%X?#é**%*&%*#ﬁx*i*ﬁy$'

% Sample Mame: SIY : : Data File: [:NHZIZ *fi
¥ Date: O2~27-1907 11:156:00 Mathmd; CATION %
X lnterchw- 146 Cyecls#z 217 - Operator . Channelés O Vial#s N.A. %
X i * wldth. 50 ThFE%hcld’ W01 ATE@ Thresholds & ¥
» 1:,;rumani'syne: canﬁuc{imeter Lo Colwen Type: PRPE-X100 %
% Sglvent Destription: SEE HAMILTON METHOD b3
% Conditionsy 2ml/min : *
¥ Detector O LONDUCT. Detecitor 13 FCI O.dv ’ X
¥ Mise, Intormation: Centro de Ciencias de la Atmosfara ipflu * *
%#%%m?xfW**&x##%#*x**&##%***ﬁ#*%»***#*%*&%*#***“gx**#%3%*#?#*¥$*$*i¥*xkﬁxx*
Starting Delays 0.0 Run Times 8.00
Fi Ret Faalk CArsa B Paak Mormalized Areal
b Time Args % i Ht. % Hedight
i 4.~)w 52,9684 2 143503 100,000 0 14.3
2 5,100 13,0284 2 31009 24,897 16, %
= 5.R00 Z4. 00322 L &4 195 18.2
Total Aress IBBOGTIG Ared Rejeci: 100 ne smabple per &, 000 sec,
freas, times: and heipghts stored in: sNHZLIS . ATE
Data File = [iNHEIZFTS8 Frinted on .” 27-2Q0% at 11:43324
Start time: 0.00 min.  Btop time: 8.00 min. - Dfdset: ~50 mv.
Full Renge: 100 willivolts
: ) TS
3 3
% B S
¢ &') {ﬂ
/ 1
+ 3
b [ ‘ J; \
" T &
i
a
]
¢
3 z
z "z x i e et e 3

Figura 2.6 ¢ Estandar 3 para cationes.




B e A S o ol e F‘a.%f. i FERDEPT  FEFDIFRT 0 i 3 o ¥k 3K oK

**%**##%**#***k**{%j ﬁ&f’?”ZQO’ 1 150 ‘9 VEP:;QD Dol FEREEXEREEFERERAFRALKK

¥ Sample Names Data File: I:NHZL4 X
¥ Date: OR-27-1903 12:10:17 Metbod: CATION . *
£ Interface: 1é Oycle#: 214 Oparator Channel#s: O Vial#r N.A. %
¥ Starting Peak Width: 50 Threshold: .01  Ares Threshold: 5 X
BEEHLRER AL RRRE KRR KR F R IR EERERERER AR RI R R KRR F KR IR E AR AR AR ER KRR KRR L
¥ Inskrument Type: conductimeter Column Type: PRF-XI100 ¥
* Solvent Description: SEE HAMILTON METHOD *
% Conditions: 2mi/min X
% Detector C: CONDUCT. . - Detector 1: FCI O.iv %
¥ Mist. Information: Centro de Ciencias de la Atmosfera Lpti* X
%*#%*****x***#***X*******#*******#?*#**#*X********X#*XX***X*%#K**##*X******
Btarting Delay: 0. 00 Runy Time: 8,00
Pie Ret Feak Area B Peak Normalized  Area/
Mers Tide fraa ¢ % L. Hi % Height

H 4 w200 2779468 HL.E0T7E 2 A9T7IET. L 100,00 1E.9

2 5,100 809164 18.2518 R B0 29 853 6.5

X 5. P00 1758282 33.1405 2 1904“ b4 216 17.5
Total Areat BEOHIEDS Area Rejects 100 One sample per 000 sac

CAreas, times, and heights stored in: I:NH2I4.8TE

PData File = I3NH214.FTS Printed on 02-27-2003% at 11:50
s Btart time: 0.00 min. Stop time: 8.00 min.
S Fill Range: 100 millivolis

I AN

A
Pl

B

Figura 2.6 d Estandar 4 para cationes.




Las figuras 2.6 e, f, g, nos muestran las graficas de calibracion para Na*, NH/ y K

que se obtienen de los cromatogramas 2.6 a, b, ¢, d.

~Mathod CATION
Sample CATIONES

: Operator
Fun tdate O2-R27-200% 11459201 version: 123

Printed on OZ-27-2003% AT 1135935734
Stiraioht Line Fit forced through Origin. -

Conponent 831 Na

o~ !JA
, | .
¥ 1973a6.7 | T
¢ A
¥ iassez.0 >
9E7E3.56 + AT
B1778.97. T

E; o ¥ P

5 N %

Component. 1 = Na

LEUEL. AMOUINT HEIGHT
1 O BOO0 51778
2 1.0000 BE7LO.
it 15000 - 1473505
4 2.0800 197547

SLORE k3 X # - INTERDERT

G.HLITE+OA X Amount 4+ . 0LO000E+GS
amcunt = 1.0IB1E-0S % Height +  0.0000E+00
R saguared = 0.9%987

Figura 2.6 e Grafica de calibracion para Sodio.
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Method CATION
Sample CATIONES
. Operator
Run date 02-27-2003 11:59:01 version: 1237
Frinted on 02-27-2003 AT 12:00:15
Straight Line Fit forced through Origin.

“Compovent ¥12 14

43027.65

I el OB

91008,54 |

1584903 +
1116%.04 '

A s

Ot

. Cmmponent_ 2 =N
EXTERNAL STANDARD CQLIERQT;DN

LEVEL AMOUNT HEIGHT :
1 0. 1000 S 1116%
@ 0, 1500 165849
) 0, 3500 TR0
4

O EGO0 42008

v = SLOPE % X. + INTERCEPT

Height = 9.5953E404 % Amount .+ 0.0D0DEH00
Amount . = 1.O4ZRE-0S ¥ Hedight + GLO000E+(0 ¢
R squared = -Q,99267 o

Figura 2.6 f Grafica de calibracién para Amonio.




Method CATION
Sample, CATIOMNES
: : COperator
Run date 02-27-2003 11:59:01 versions 1237
Frinted on 02-27-~2007 AT 12:00:45

Component #:3 8

H i : e
%KWEEJ Lo ' : o~
i
T 72446.325
4664252 -
041,63 + fxﬁ&f”
T , . . ‘
¥ T i 3
A ‘ R 11
k3 2
RHOUNT
Component 2 = K
_ EXTERMNAL STANDARD CALIBRATION
LEVEL AMOUNT L HEIGHT
1 0 SO00 26048
2 1. O000 44647
= 1. S000 7R4A44
4 CRLO000 TOOS0H

Y= o BLAFE % X +  INTERCEFT

Height = 4.9245E+04 % dmount 4+ . 0.0000E+00
Amount; = 2L0T06E~0% % Height 4+ O.0000E+QO0
R sguared = 0,99%3

Figura 2.6 g Gréfica de calibracion para Potasio.
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La figura 2.6 h, es el ejemplo de un cromatograma de una muestra inyectada y leida de

las graficas de calibracion.

SRR oK o s CEE X T EFNSL. ST EMMIDOFTIY TR e g i S 3
***%***#*##*X#K **f* ﬂ2~¢/—200’ 12:-8: G2 Version S0 KERFEKERRXRKRIOEKRRX R %%
¥ Sample Name: ;l ; Data File: TenhZté %
¥ Date: OR-27-~190% 12.10'2? Hathud CATIDN DR~B7-2O0F 13:12:53 & 1239 kS
¥ Interfacer 16 _Cytle#. -“16 Operator 0 Channel#: O Vlal#: MeA.. X
¥ Starting Pmak Width: 60 * Threshold: .01 Area Threshold: 5 *
*******X****************XXX***XJ**X********x**********#***x&*********x****x
Instrument Type: conductimeter - -7 Tolumn Typg: PRP-X100 %
*
%
X
4
%

%

% ¢ Balvent Descriptiony SEE HAMILTON METHOD

% Conditiong: 2mi/min

b3 © Detector O CONDUCT. Detector 1: PCI O.iv

* Misc. Information: Centro de Ciencias de 1a Atnosfera Lptis ¥

zk)ﬁX**Y‘K){:!’*#****’K************’K%*X****#X*X%"**#******%*******z#ﬂk*ﬁ“"%’-!}»**Hﬂ'#*‘ﬂt

Starting Delays QL 00 Ending retention time: 8,00

Area reject: 00 . ) One sample per 5,000 sec.

Amount injsctaed: 100 - . Dilution factor: 1,00

Sample Weight: 1., 00000

PEAK  RET PEAK CDHCERTRATION in NORKALIZED . AREM/ " REF % DELIA

NUM TIME HANE pps CONC . 'AREA - WEIGHT HEIBHT BL PEAK. RET TIHE  CODNC/ARER
2 L7060 Ma . $.5508 7529510 73593 B4MB 1353 2 9 1,0351E-08
4 500 M 2.0505 6.7778% T3N0% 4Bz 4522 § 4 1,8422E-05

5 5.900% 0.1335 17,9271 108210 6373 44,54 § b 2.0365E-05

TOTAL ANGUNT = 8,745

Imnh214.P7T8

Bate: .0_2~:z7 2005 Time: 12:80:39
Sample Name:
Start Time= 0L.108top Time = B.10Min. Scale= S0000Max. Scales (350000

TrEpe-

Figura 2.6 h Ejemplo de una muestra para la determinacion de cationes.




Las figuras 2.7 a, b son un ejemplo de una gréfica de calibracion y algunas lecturas de

muestras para Ca?y Mg?*, medidas con espectroscopia de absorcion atémica.

Analysis
Filename . C:\Archivos.de programa\GBC Avanta Ver 1.32\SALBAEZ anl
Etement Ca : :
Date Tue Feb 18 11:56:45 2003
Full Calibration
Calibration Mode Linear Least Squares Max Error: 0,011 . R*:0.857
Sample Conc. %RSD Mean Replicates
Label (mg/L} Abs.
Cal Blank B HIGH 0.0009 - 0.0007  0.0012
Standard 1 0.100 ©0.26 - -0.1397 01400 .- .0.1385
Standard 2 T 0200 0.09 . 02652 0.2650  0.2654
Standard 3 0.300 0.46. 03613 03601 0.3625
Standard-4 0.400 0.05° 045568 04554 04557
0.497. : -
\ "
£ e
g 7
@ -
< -7
{ e
! ///
i /,/
?”/
i
(i e PSS P U ——
0”08%00 _ 0.440
) Congcentration of Ca{mag/L)
‘Sample Conc, %RSD Mean Replicates
Label {mg/L) Abs.
11 0.404 048 0.4665 (.4648 0.4681
12 High 0.07 0.5035  0.5033 0.5038
13 ND HIGH 00003 0.0000 -0.0006
14 0.112 0.04 0.1618 0.1618 0.1618
15 0.304 029 03614 03606  0.362%
16 0.047 0.05 00038 00838 0.0838
17 0.366 0.53 . 0.4264° 104280 04248
18 0.378 0.40 04388 04376 - 0.4400
19 0.400 0.05 0.4624 ' 0.4626 0.4623
21 ND HIGH. - -0.0001 -0.0001 -0.0000

Figura 2.7 a Grafica de calibracion para Calcio y ejemplos de lecturas de algunas
muestras.




Analysis
Filename C:\Archivos de programa\GBC Avanta Ver 1.32\SALBAEZ.ani
Date Wed Feb 26 11:57:53 2003
Fult Calibration
Calibration Mode Linear Least Squares -Max Error : 0.014 . _.R?: 1.000
Sample Conc. %RSD - Mean Repilicates
Label “{ugiml) Abs.
Cai Blank —— HIGH 0.0006 0.0010  0.0002
Standard 1 0.250 2.33.7.0.0168 0.0170 0.0165
Standard 2 0.500 1.37 - 0.0337 0.0334 0.0340
Standard 3 1.000 0.06 0.0698 -0.0698 0.0697
Standard 4 © - 1.500 056 0.1028 0.1024 - 0.1032
Standard 5 2.000 0.93 °0.1384 0.1375 0.1393
0.152 /
8
c
g
[=]
8
<
0'00&00 220
Concentration of Mg (ug/ml)
Sample Conc. %RSD Mean Replicates
Label {ug/mb Abs.
113 0.508 0.29 0.0347 0.0348 0.0346
114 0.195 13.37 0.0129 0.0117  0.0141
114 0.519 0.18  0.0354 0.0354 0.0355
115 0.453 0.65 ..0.0309 0.0307 0.0310
116 0.443 063 - 0.0301 0.0300 0.0303
118 ; 0:431 0.80 0.0293 0.0295 0.0291
121 0.427 3.76 0.0290 0.0298 * 0.0282
127 0.480 0.58 ~ 0.0327 0.0326 - 0.0328
132 0.410 121 0.0278 0.0276  0.0281

Figura 2.7 b Grafica de calibracién para Magnesio y ejemplos de lecturas de algunas
muestras.




CAPITULO Iil RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Tratamiento de los datos

Los datos que proporcionan el Cromatégrafo de Liquidos y el Espectrofotometro de
Absoréién Atémica, estan dados en mg/L (Tablas 3.1 a- 3.1 h).

En estas tablas los nimeros en italicas corresponden a valores que estan por debajo o
por arriba de los puntos del intervalo de la grafica de calibracion correspondiente.

Para la conversion de estos datos a mg, se multiplicaron por el volumen de aforo
0.005L.

El flujo y tiempo de muestreo fueron de 30 L/min y 24 horas, entonces los datos los

podemos convertir a unidades de pg/m3, que son las unidades que se utilizan para este

tipo de estudios (Tablas 3.2 a- 3.2 h).




Tablas 3.1 Resultados de concentracién de iones, para cada etapa del MOUDI, en mg/L, en
aerosoles colectados en el 2003.

SO0 mg/L
0.18* (1) 0.32* (2) 0.56* (3) 1.0* (4) 1.8* (5) 3.2* (6) 5.6* (7) 10.0* (8)
2.161 4.727 1.325 1.185 1.161 0.516 0.424 0.323
1.563 3.615 1.040 1.323 1.042 0.463 0.526 0.421
2.206 4.108 1.247 1.240 1.091 0.542 0.413 0.282
2.160 5.323 1.452 1.326 1.108 0.411 0.442 0.467
1.843 4,322 1.169 1.215 1.124 0.519 0.524 0.324
1.068 3.121 1.684 1.423 1.120 0.416 0.409 0.454
2.404 4.185 1.043 1.024 1.023 0.536 0.532 0.328
1.214 3.840 1.763 1.416 1.042 0.512 0.412 0.456
1.966 4.323 1.971 1.008 1.108 0.506 0.541 0.352
2.360 3.287 1.126 1.368 1.166 0.412 0.472 0.224
2.486 3.446 1.762 1.241 1.108 0.408 0.523 0.460
2.443 3.215 1.224 1.373 1.127 0.538 0.439 0.420
2.923 4.414 1.832 1.066 1.086 0.536 0.415 0.232
1.440 4,561 1.217 1.346 1.160 0.413 0.442 0.442
1.224 5.024 1.218 1.046 1.213 0.506 0.408 0.404
2.342 4.522 1.756 1.202 1.128 0.504 0.411 0.243
2.204 5.082 1.041 1.173 1.164 0.534 0.421 0.331
1.514 4.720 1.148 1.446 1.102 0.529 0.412 0.438
1.563 3.254 1.422 1.082 1.200 0.516 0.427 0.414
2.612 3.815 1.162 1.317 1.068 0.441 0.518 0.334
2.962 4,528 1.480 1.238 1.160 0.505 0.522 0.206
2.506 4.324 1.200 1.156 1.308 0.524 0.461 0.402
1.907 3.641 1.204 1.328 1.216 0.542 0.502 0.436
1.660 3.5623 1.048 1.320 1.270 0.528 0.429 0.336
2.014 4.269 1.104 1.362 1.184 0.514 0.542 0.312
1.204 4692 1.020 1.244 1.072 0.415 0.417 0.432
2.819 4.482 1.811 1.296 1.109 0.526 0.416 0.442
2.040 3.287 1.628 1.048 1.103 0.504 0.441 0.364
1.560 3.418 1.886 1.363 1.082 0.419 0.517 0.308
2.084 3.828 1.720 1.415 1.032 0.584 0.404 0.331
1.834 5.125 1.098 1.412 1.204 0.417 0.501 0.328
1.206 4.048 1.160 1.046 1.216 0.511 0.443 0.332
2.085 3.242 1.373 1.102 1.160 0.448 0.504 0.441
1.614 4.234 1.645 1.278 1.122 0.524 0.411 0.431
2.828 4.681 1.412 1.104 1.066 0.508 0.462 0.354
1.280 4.642 1.240 1.242 1.254 0.506 0.526 0.438
1.753 4,126 1.514 1.065 1.091 0.442 0.471 0.456
1.218 3.640 1.807 1.268 1.056 0.501 0.429 0.317
2.522 4.231 1.816 1.124 1.208 0.502 0.472 0.392
2.720 5.042 1.720 1.262 1.014 0.538 0.524 0.461

*Los ntimeros en negritas corresponden a didmetros aerodindmicos expresados en um en el MOUDI.
Los nimeros en paréntesis son las etapas en el MOUDI.

Tabla 3.1 a Resultados obtenidos de las concentraciones de SO,% en las ocho etapas del
MOUDI.
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NOs mg/L

0.18* (1) | 0.32*(2) | 0.56*(3) | 1.0*(4) 1.8* (5) 3.2* (6) 5.6*(7) | 10.0* (8)

1.224 1.524 1.102 0.841 0.478 0.422 0.318 0.311

0.946 1.762 0.744 0.814 0.514 0.322 0.316 0.319
1.308 1.564 1.011 0.916 0.517 0.482 0.406 0.321
1.021 1.742 0.748 0.963 0.416 0.407 0478 0.328
1.562 1.482 0.804 0.752 0.432 0.422 0.416 0.321
1.103 1.371 0.815 0.874 0.422 0.426 0.332 0.332
1.123 1.716 0.796 0.921 0.466 0.314 0.312 0.318
1.434 1.606 0.893 0.824 0.508 0.432 0.461 0.314
1.361 1.878 1.017 1.104 0.479 0.356 0.424 0.328
1.161 1.727 1.194 1.012 0.544 0.417 0.382 0.354
1.254 1.608 1.042 0.981 0.432 0.364 0.462 0.350
1.160 1.468 1.026 0.812 0.463 0.406 0.466 0.342
1.626 1.523 0.922 0.824 0.512 0414 0.446 0.321
1.216 1.609 1.123 0.960 0.426 0.382 0.414 0.320
1.326 1.614 1.021 1.022 0.446 0.427 0.407 0.329
1.108 1.828 1.064 0.823 0.420 0.428 0.323 0.352
1.129 1.960 1.051 0.976 0.452 0.461 0.456 0.327
1.008 1.788 1.237 0.698 0.474 0.320 0.442 0.330
1.022 1.841 1.168 0.766 0.422 0.352 0.412 0.321
1.201 1.543 1.104 1.040 0.508 0.330 0.311 0.340
1.256 1.407 1.205 0.765 0.424 0.422 0.418 0.321
1.251 1.482 1.144 0.828 0.432 0.408 0.454 0.321

1.028 1.708 1.178 1.000 0.465 0.446 0.414 0.346

1.408 1.763 1.012 0.712 0.602 0.412 0.485 0.310

1.006 1.520 0.846 0.511 0.450 0.477 0.472 0.315

1.232 1.882 1.108 0.468 0.428 0.412 0.431 0.318

1.342 1.636 1.066 0.632 0.504 0.416 0.462 0.322
1.264 1.562 1.016 0.568 0.428 0.424 0.493 0.362
1.482 1.608 1.163 0.618 0.476 0.446 0.442 0.316
1.417 1.681 1.102 0.590 0.573 0.428 0.314 0.376
1.210 1.412 1.085 0.472 0.534 0.412 0.428 0.392
1.084 1.852 1.103 0.804 0.452 0.328 0.421 0.315
1.602 1.527 1.031 0.526 0.438 0.412 0.346 0.372
1.044 1.856 1.096 0.494 0.663 0.453 0.418 0.322
1.106 1.683 1.118 0.5632 0.462 0.404 0.436 0.321
1.048 1.638 1.013 1.100 0.511 0.424 0.374 0.322
1.242 1.591 1.024 1.024 0.448 0.472 0.462 0.320
1.216 1.852 1.002 0.804 0.564 0.326 0.361 0.322
1.320 1.872 1.014 0.960 0.528 0.430 0.324 0.3256
1.419 1.729 1.020 0.801 0.422 0.438 0.310 0.327

*Los ntimeros en negritas corresponden a didmetros aerodinamicos expresados en pm en el MOUD!.
Los nimeros en paréntesis son las etapas en el MOUDI.

Tabla 3.1 b Resultados obtenidos de las concentraciones de NO;™ en las ocho etapas del
MOUDL.
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CF mg/L

0.18" (1) | 0.32* (2) | 0.56*(3) | 1.0"(4) | 1.8*(5) | 3.2*(6) | 5.6*(7) | 10.0*(8
0081 | 0201 | 0261 | 0341 | 0522 | 0604 | 0813 | 0721
0065 | 0184 | 0281 | 0347 | 0516 | 0606 | 0985 | 0747
0169 | 0203 | 0260 | 0343 | 0565 | 0604 | 098 | 0727
0161 | 0166 | 0266 | 0372 | 0626 | 0663 | 0921 | 0761
0065 | 0164 | 0208 | 0467 | 0544 | 0646 | 0842 | 0783
0171 | 0212 | 0238 | 0326 | 0523 | 0621 | 0817 | 0706
0078 | 0224 | 0264 | 0441 | 0541 | 0661 | 0851 | 0782
0127 | 0213 | 0244 | 0422 | 0568 | 0686 | 0953 | 0786
0156 | 0165 | 0274 | 0423 | 0526 | 0649 | 0905 | 0709
0121 | 0183 | 0263 | 0458 | 0542 | 0661 | 0819 | 0794
0116 | 0225 | 0318 | 0464 | 0568 | 0602 | 0824 | 0745
0164 | 0184 | 0265 | 0432 | 0526 | 0663 | 0925 | 0662
0123 | 0224 | 0322 | 0442 | 0536 | 0583 | 0866 | 0.769
0.145 | 0215 | 0354 | 0440 | 0517 | 0567 | 0822 | 0.781
0128 | 0181 | 0361 | 0419 | 0541 | 0623 | 0914 | 0793
0153 | 0220 | 0341 | 0427 | 0546 | 0619 | 0963 | 0684
0121 | 0264 | 0242 | 0407 | 0542 | 0617 | 0.827 | 0652
0105 | 0.145 | 0268 | 0463 | 0612 | 0618 | 0957 | 0721
0112 | 0147 | 0326 | 0367 | 0527 | 0606 | 0.956 | 0764
0074 | 0218 | 0262 | 0461 | 0562 | 0617 | 0841 | 0643
0087 | 0228 | 0217 | 0424 | 0586 | 0606 | 0939 | 0726
0123 | 0198 | 0264 | 0389 | 0578 | 0643 | 0924 | 08645
0119 | 0145 | 0346 | 0342 | 0583 | 0581 | 0853 | 0631
0162 | 0243 | 0342 | 0416 | 0549 | 0628 | 0904 | 0755
0165 | 0205 | 0238 | 0423 | 0544 | 0614 | 0876 | 0647
0141 | 0209 | 0269 | 0343 | 0512 | 0558 | 0935 | 0758
0163 | 0204 | 0286 | 0445 | 0532 | 0603 | 0887 | 0703
0058 | 0207 | 0348 | 0422 | 0561 | 0623 | 0908 | 0756
0126 | 0208 | 0259 | 0425 | 0564 | 0560 | 0944 | 0654
0156 | 0214 | 0365 | 0382 | 0554 | 0562 | 0886 | 0764
0164 | 0221 | 0342 | 0458 | 0512 | 0605 | 0816 | 0683
0162 | 0181 | 0274 | 0471 | 0605 | 0625 | 0.857 | 0759
0121 | 0229 | 0317 | 0348 | 0547 | 0607 | 0.834 | 0771
0.067 | 0166 | 0265 | 0443 | 0543 | 0622 | 0811 | 0676
0118 | 0241 | 0352 | 0426 | 0514 | 0608 | 0817 | 0669
0084 | 0227 | 0321 | 0447 | 0529 | 0603 | 0827 | 0641
0124 | 0245 | 0303 | 0421 | 0567 | 0615 | 0918 | 0714
0146 | 0263 | 0345 | 0454 | 0545 | 0652 | 0958 | 0646
0166 | 0176 | 0382 | 0482 | 0567 | 0661 | 0862 | 0721

0.143 0.167 0.323 0.346 0.633 0.664 0.842 0.764
*Los niimeros en negritas corresponden a didmetros aerodinamicos expresados en pm en el MOUDL.
Los niimeros en paréntesis son las etapas en el MOUDI. ’

;I'abla 3.1 ¢ Resuitados obtenidos de las concentraciones de CI en las ocho etapas del
MOUDI.

58




Na" mgiL
0.18* (1) | 0.32*(2) | 0.56*(3) | 1.0(4) | 1.8*(5) | 3.2*(6) | 5.6*(7) | 10.0"(8)
0.218 0.304 0.313 0.366 0.545 0.831 1.023 0.769
0.241 0284 .| 0408 0.652 0.586 0.767 1.161 0.687
0.227 0.265 0.244 0.424 0.448 0.915 1.200 0.664
0.223 0.243 0.421 0.456 0.427 0.912 1.186 0.625
0.246 0.251 0.281 0.405 0.621 0.785 1.925 0.721
0.229 0.243 0.481 0.505 0.441 0.812 1.412 0.964
0.234 0.382 0.462 0.487 0.527 0.836 1.567 0.982
0.161 0.329 0.363 0.365 0.524 0.786 1.423 0.843
0.182 0.262 0.429 0.462 0.632 0.907 1.104 0.887
0.163 0.306 0.414 0.384 0.521 0.985 1.169 0.686
0.146 0.325 0.563 0.428 0.518 0.771 1.408 0.787
0.247 0.215 0.442 0.526 0.663 0.816 1.617 0.963
0.244 0.287 0.512 0.528 0.544 0.804 1.324 0.965
0.221 0.303 0.424 0.327 0.462 0.906 1.919 0.944
0.183 0.368 0.426 0.343 0.526 0.809 1.783 0.927
0.205 0.244 0.324 0.487 0.627 0.786 1.824 0.822
0.162 0.341 0.421 0.544 0.445 0.908 1.184 0.623
0.249 0.247 0.387 0.507 0.642 0.798 1.251 0.727
0.185 0.229 0.523 0.561 0.486 0.726 1.864 0.526
0.226 0.385 0.466 0.586 0.621 0.791 1.067 0.568
0.181 0.284 0.433 0.344 0.606 0.934 1.548 0.842
0.227 0.246 0.524 0.568 0.464 0.791 1.183 0.767
0.225 0.322 0.582 0.567 0.483 0.826 1.415 0.765
0.243 0.306 0.383 0.381 0.561 0.823 1.646 0.686
0.164 0.269 0.402 0.544 0.542 0.921 1.847 0.663
0.225 0.307 0.385 0.645 0.475 0.807 1.962 0.645
0.226 0.200 0.387 0.522 0.522 0.920 1.325 0.829
0.261 0.325 0.427 0.374 0.663 0.856 1.085 0.683
0.187 0.308 0.279 0.445 0.512 0.764 1.486 0.741
0.205 0.365 0.389 0.376 0.543 0.842 1.667 0.763
0.226 0.287 0.443 0.325 0.613 0.782 1.169 0.841
0.263 0.286 0.383 0.444 0.489 0.945 1.145 0.845
0.185 0.242 0.466 0.426 0.625 0.806 1.251 0.712
0.244 0.283 0.544 0.427 0.554 0.912 1.424 0.924
0.224 0.287 0.481 0.525 0.446 0.869 1.235 0.848
0.184 0.283 0.444 0.368 0.541 0.805 1.150 0.921
0.341 0.248 0.468 0.332 0.623 0.762 1.084 0.845
0.245 0.286 0.384 0.322 .0.425 0.966 1.066 0.947
0.224 0.367 0.369 0.387 0.525 0.901 0.849 0.846
0.227 0.364 0.434 0.446 0.562 0.763 0.783 0.943

*os nGimeros en negritas corresponden a diametros aerodinamicos expresados en um en el MOUDI.
Los niimeros en paréntesis son las etapas en el MOUDL..

Tabla 3.1 d Resuitados obtenidos de las concentraciones de Na* en las ocho etapas del
MOUDL.




NH," mg/L

0.18* (1) | 0.32*(2) | 0.56*(3) | 1.0*(4) 1.8* (5) 3.2* (6) 5.6* (7) | 10.0*(8)

0.562 1.024 0.566 0.556 0.344 0.255 0.218 0.126
0.804 0.946 0.729 0475 0.218 0.178 0.203 0.101

0.556 0.963 0.516 0.424 0.332 0.196 0.212 0.124

0.729 1.061 0.508 0.524 0.234 0.222 0.132 0.107

0.762 1.087 0.502 0.428 0.308 0.246 0.136 0.145

0.724 1.016 0.512 0.582 0.334 0.297 0.204 0.113
0.662 1.101 0.452 0.409 0.236 0.128 0.136 0.182
0.609 1.056 0.408 0.359 0.253 0.168 0.138 0.166

0.633 1.084 0.614 0.546 0.219 0.204 0.132 0.108
0.715 1.023 0.438 0.509 0.361 0.327 0.174 0.125

0.653 1.046 0.722 0.523 0.245 0.205 0.172 0.144
0.574 0916 0.734 0.512 0.208 0.230 0.215 0.178
0.532 1.011 0.702 0.416 0.262 0.237 0.164 0.126
0.566 1.082 0.576 0.441 0.414 0.292 0.188 0.161
0.734 1.008 0.708 0.526 0.234 0.174 0.216 0.114
0.628 1.017 0.682 0.441 0.304 0.138 0.170 0.165
0.525 1.002 0.518 0.422 0.411 0.202 0.104 0.102
0.576 0.942 0.447 0.525 0.416 0.186 0.206 0.154
0.616 1.014 0.478 0.562 0.182 0.218 0.124 0.129
0.446 1.002 0.542 0.448 0.325 0.167 0.126 0.116

0.663 0.902 0.491 0.515 0.406 0.172 0.116 0.106
0.709 1.016 0.761 0.517 0.422 0.323 0.212 0.108
0.564 1.025 0.532 0.572 0.237 0.178 0.168 0.114
0.646 0.8917 0.437 0.526 0.164 0.201 0.121 0.134

0.764 1.046 0.426 0.442 0.147 0.118 0.146 0.127
0.628 1.016 0.483 0.517 0.132 0.126 0.156 0.112
0.448 1.049 0.616 0.544 0.124 0.247 0.119 0.152
0.412 1.084 | 0414 0.452 0.209 0.312 0.138 0.105
0.548 1.042 0.559 0.507 0.305 0.164 0.152 0.102
0.493 1.094 0.637 0.556 0.233 0.152 0.184 0.118
0.456 1.018 0.448 0.438 0.209 0.198 0.172 0.110
0.706 1.028 0.436 0.408 0.117 0.246 0.136 0.114
0.534 1.112 0.534 0.552 0.128 0.216 0.165 0.136
0.461 1.013 0.496 0.508 0.118 0.176 0.132 0.132
0.725 1.002 0.428 0.583 0.162 0.196 0.162 0.116
0.582 0.764 0.345 0.518 0.206 0.136 0.136 0.172
0.624 0.923 0.343 0.568 0.154 0.214 0.214 0.106
0.608 1.124 0.443 0.563 0.166 0.163 0.122 0.156
0.966 0.676 0.642 0.528 0.124 0.266 0.218 0.165
0.544 0.868 0.327 0.554 0.156 0.125 0.161 0.117

*Los niimeros en negritas corresponden a diametros aerodinamicos expresados en um en el MOUDL.
Los ntimeros en paréntesis son las etapas en el MOUDI.

Tabla 3.1 e Resultados obtenidos de las concentraciones de NH,™ en las ocho etapas del
MOUDI.




K" mg/L

0.18* (1) | 0.32*(2) | 0.56* (3) 1.0* (4) 1.8* (5) 3.2* (6) 5.6* (7) 10.0* (8
0.944 2.030 1.048 0.656 0.566 0.563 0.430 0.124
0.932 2.051 0.668 0.723 0.562 0.612 0.226 0.284
0.810 1.242 0.736 0.527 0.482 0.464 0.414 0.259
0.836 1.571 1.086 0.682 0.442 0.583 0.268 0.210
0.723 1.492 0.790 0.968 0.562 0.486 0.235 0.304
0.828 2.122 0.724 0.572 0.486 0.492 0.308 0.130
0.852 1.696 1.130 0.694 0.618 0.524 0.281 0.222
0.932 1.452 0.692 0.728 0.530 0.525 0.416 0.246
0.714 1.484 0.816 0.630 0.513 0.521 0.464 0.324
0.711 1.692 0.751 0.724 0.438 0.501 0.290 0.215
1.016 1.242 0.664 0.712 0.518 0.511 0.258 0.272
0.691 1.638 1.046 0.754 0.512 0.469 0.206 0.284
0.972 2.018 0.830 0.574 0.421 0.512 0.218 0.233
0.730 2.028 1.052 0.664 0.630 0.510 0.423 0.287
0.862 2.208 0.710 0.712 0.494 0.474 0.308 0.194
0.972 2.136 0.814 0.652 0.579 0.572 0.221 0.342
0.694 2.166 0.664 0.642 0.563 0.464 0.362 0.214
0.824 1.496 0.884 0.770 0.538 0.526 0.413 0.308
0.909 1.224 0.810 0.572 0.543 0.574 0.403 0.228
0.966 1.243 0.798 0.654 0.457 0.548 0.308 0.382
0.876 1.366 1.058 0.741 0.528 0.518 0.338 0.244
0.850 2.018 0.756 0.621 0.690 0.541 0.286 0.221
0.876 1.921 0.852 0.702 0.430 0.436 0.398 0.248
0.984 1.630 1.012 0.710 0.692 0.560 0.286 0.371
0.702 2.052 0.698 0.646 0.452 0.509 0.315 0.212
0.852 1.248 1.006 0.522 0.486 0.532 0.322 0.230
0.746 1.356 0.730 0.645 0.648 0.487 0.368 0.282
0.726 1.336 0.686 0.602 0.440 '0.470 0.290 0.284
0.909 1.956 0.746 0.848 0.608 0.668 0.402 0.216
0.684 2.046 0.715 0.618 0.451 0.529 0.315 0.312
0.748 2.025 0.691 0.596 0.628 0.453 0.288 0.234
0.728 1.846 0.768 0.622 0.671 0.553 0.236 0.219
0.812 1.450 1.136 0.632 0.516 0.514 -0.264 0.174
0.764 1.328 0.748 0.510 0.602 0.513 0.304 0.238
0.692 1.428 0.726 0.598 0.628 0.456 0.292 0.258
0.846 1.222 0.770 0.508 0.597 0.489 0.406 0.229
1.010 1.568 0.886 0.554 0.586 0.504 0.344 0.314
0.749 1.926 0.772 0.854 0.631 0.486 0.358 0.243
1.004 1.702 1.036 0.691 0.444 0.568 0.318 0.226
0.988 1.444 0.886 0.724 0.516 0.601 0.332 0.330

*os niimeros en negritas corresponden a diametros aerodinadmicos expresados en ym en el MOUDI.

Los niimeros en paréntesis son las etapas en el MOUDL.

Tabla 3.1 f Resultados obtenidos de las concentraciones de K* en las ocho etapas del

MOUDI.
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Ca® mglL
018" (1) | 032" (2) | 0.56"(3) | 1.0°(4) | 1.8°(8) | 3.2°(6) | 5.6°(7) | 10.0°(8)
0.013 0.023 0.024 0.053 0.053 0.127 0.257 0.211
0.010 0.021 0.025 0.042 0.066 0.126 0.214 0.096
0.014 0.014 0.038 0.050 0.052 0.113 0.252 0.217
0.011 0.021 0.029 0.068 0.063 0.129 0.221 0.201
0.016 0.019 0.026 0.058 0.054 0.116 0.301 0.213
0.018 0.026 0.032 0.062 0.057 0.161 0.187 0.118
0.015 0.032 0.036 0.064 0.065 0.084 0.261 0.115
0.016 0.022 0.033 0.061 0.078 0.127 0.232 0.193
0.010 0.017 0.031 0.066 0.074 0.154 0.304 0.126
0.017 0.024 0.029 0.055 0.086 0.158 0.218 0.122
0.010 0.016 0.037 0.063 0.068 0.107 0.312 0.092
0.010 0.015 0.027 0.046 0.067 0.116 0.238 0.177
0.010 0.027 0.029 0.049 0.091 0.211 0.206 0.124
0.010 0.026 0.032 0.061 0.083 0.109 0.214 0.115
0.012 0.019 0.042 0.050 0.051 0.205 0.226 0.114
0.010 0.028 0.043 0.065 0.062 0.142 0.123 0.112
0.010 0.031 - 0.031 0.053 0.079 0.088 0.202 0.108
0.010 0.031 0.037 0.040 0.054 0.112 0.216 0.115
0.015 0.029 0.028 0.067 0.052 0.161 0.321 0.108
0.013 0.027 0.027 0.054 0.063 0.075 0.251 0.102
0.010 0.025 0.039 0.036 0.092 0.216 0.226 0.117
0.021 0.014 0.036 . 0.041 0.087 0.142 0.119 0.126
0.010 0.030 0.025 0.054 0.082 0.122 0.257 0.141
0.010 0.014 0.028 0.048 0.064 0.084 0.231 0.106
0.018 0.026 0.038 0.052 0.057 0.112 0.227 0.102
0.010 0.018 0.035 0.057 0.079 0.131 0.357 0.136
0.011 0.028 0.024 0.038 0.075 0.116 0.311 0.116
0.010 0.026 0.034 0.062 0.068 0.094 0.127 0.108
0.022 0.022 0.032 0.051 0.081 0.093 0.316 0.168
0.010 0.018 0.033 0.060 0.082 0.090 0.126 0.129
0.010 0.010 0.035 0.069 0.053 0.083 0.214 0.154
0.010 0.011 0.036 0.041 0.076 0.076 0.196 0.101
0.012 0.019 0.030 0.051 0.071 0.093 0.243 0.096
0.010 0.010 0.029 0.056 0.075 0.077 0.241 0.083
0.010 0.025 0.036 0.059 0.068 0.095 0.229 0.081
0.010 0.012 0.034 0.064 0.062 0.064 0.221 0.176
0.010 0.027 0.019 0.049 0.056 0.098 0.212 0.087
0.012 0.012 0.036 0.056 0.063 0.097 0.245 0.166
0.010 0.010 0.031 0.045 0.067 0.079 0.271 0.095
0.010 0.024 0.037 0.047 0.085 0.094 0.152 0.073

*Los niimeros en negritas corresponden a didmetros aerodinamicos expresados en um en el MOUDI.
Los nimeros en paréntesis son las etapas en el MOUDI.

Tabla 3.1 g Resultados obtenidos de las concentraciones de Ca®* en las ocho etapas del
MOUDI.




Mg®* mg/L
0.18*(1) | 0.32*(2) | 0.56*(3) | 1.0*(4) 1.8*(5) 3.2* (6) 5.6 (7} | 10.0*(8)
0.037 0.052 0.106 0.119 0.151 0316 | 0633 0.361
0045 | 0.073 0.097 0.106 0.161 0.242 0.432 0.484
0.047 0.054 0.141 0.116 0.181 0.254 0.725 0.383
0.056 0.058 0.084 0.124 0.101 0.231 0.572 0.361
0.021 0.049 0.097 0.152 0.122 0.277 0.610 0.351
0.053 0.075 0.069 0.171 0.131 0.296 0.746 0.501
0.046 0.059 0.088 0.163 0.159 0.226 0.692 0.482
0.040 0.078 0.087 | 0084 0.128 0.301 0.511 0.351
0.036 0.063 0.093 0.109 0.137 0.256 0.597 0.342
0.020 0.077 0.091 0.105 0.183 0.271 0.582 0.511
0.050 0.039 0.092 0.206 0.191 0.264 0.645 0.356
0.018 0.034 0.097 0.085 0.116 0.317 | 0683 0.361
0.026 0.073 0.088 0.181 0.106 0.257 0.406 0.414
0.013 0.049 0.095 0.173 0.141 0.315 0.568 0.402
0.042 0.035 0.080 0.083 0.144 0.281 0.527 0.462
0.049 0.050 0.084 0.087 0.140 0.279 0733 0.374
0.023 0.029 0.191 0.099 0.133 0.302 0.655 0.302
0.057 0.062 | 0.086 0.075 0.175 0.261 0.641 0.433
0.035 0.058 0.125 0.126 0.120 0.295 0.607 0.352
0.039 0.072 0.102 0.084 0.131 0.238 0.521 0.336
0.026 0.070 0.093 0.180 0.167 0.298 0.553 - 0.432
0.052 0.057 0.134 0.111 0.148 0.259 0.537 0.362
0.050 0.062 0.110 0.070 0.165 0.265 0.767 0.314
0.054 0.066 0.081 0.073 0.105 0.295 0.638 0.402
0.013 0.073 0.077 0.064 0.140 0.220 0.419 0.314
0.043 0.061 0.094 0.081 0.135 0.266 0.794 0.331
0.020 0.064 0.086 0.164 0.141 0.285 _ 0.753 0.543
0.049 0.072 0.060 0.067 0.131 0.296 0.788 0.475
0.036 0.056 0.087 0.092 0.132 0.247 0.536 0.398
0.056 0.050 0.085 0.086 0.154 0.251 0.825 0.396
0.049 0.047 0.063 0.076 0.201 0.256 0.608 0.392
0.036 0.037 0.067 0.083 0.152 0.229 0.622 0.254
0.023 0.043 0.082 0.102 0.127 0.270 0.558 0.327
0.064 0.059 0.064 0.086 0.124 0.265 0.612 0.392
0.031 0.033 0.063 0.081 0.162 0.269 0.579 0.429
0.035 0.042 0.078 0.104 0.227 0.248 0.692 0.437
0.039 0.033 0.074 0.067 0.131 0.243 0.565 0.492
0.053 0.058 0.062 0.075 0.137 0.294 0.615 0.633
0.045 0.054 0.073 0.076 0.141 0.249 0.569 0.562
0.031 0.058 0.071 0.073 0.159 0.302 0.626 0.436

*| os nimeros en negritas corresponden a diametros aerodinamicos expresados en pm en el MOUDI.
Los niimeros en paréntesis son las etapas en el MOUDL.

:I'abla 3.1 h Resultados obtenidos de las concentraciones de Mg® en las ocho etapas del
MOUDI.




Tablas 3.2 Concentracion promedio, maximos, minimos, desviacion estandar en mg/L
y concentraciones promedio en pg/m® en cada una de las etapas del MOUDI, de los

iones, en aerosoles colectados en febrero y marzo de 2003.

SO~ 0.18" 0.32° 0.56 1.0° 1.8 3.2° 5.6 10.0°
Promedio (mglL) | 1.088 | 4.148 | 1412 | 1240 | 1.132 | 0493 | 0463 | 0.372
Méximo (mg/L) 2062 | 5323 | 1971 | 1446 | 1.308 | 0584 | 0542 | 0467
Minimo (mg/L) 1.068 | 3.121 1.020 | 1.024 | 1.014 | 0408 | 0404 | 0.206
Desvest(mgl) | 0.544 | 0.611 | 0297 | 0126 | 0.070 | 0.048 | 0.048 | 0.073

Concentracion
Promedio 0.230 0.480 0.163 0.143 0.131 0.057 0.054 0.043
{(pg/m3)
*Los numeros en negritas corresponden a didmetros aerodinamicos expresados en um en el MOUDI.
Tabla3.2a
NOy 0.18" 0.32' 0.56" 1.0 1.8 3.2 5.6 10.0°

Promedio (mg/L) | 1.232 1.660 1.031 0.803 0.476 0.407 0.406 0.331
Maximo (mg/L) 1.626 1.960 1.237 1.104 0.602 0.482 0.493 0.392
Minimo (mg/t) | 0.946 1.371 0.744 0.468 0.416 0.314 0.310 0.310
Desvest(mgi) | 0.171 0.152 0.125 0.185 0.050 0.045 0.058 0.019

Concentracion

Promedio 0.143 0.192 0.119 0.093 0.055 0.047 0.047 0.038
(pg/m3) :

*Los numeros en negritas corresponden a diametros aerodinamicos expresados en ym en el MOUDL

Tabla 3.2 b
cr 0.18’ 0.32° 0.56" 1.0° 1.8 3.2 5.6 10.0°

Promedi (mg/L) 0.126 0.203 0.295 0.414 0.552 0.619 0.885 0.720
Maximo (mg/L) 0.171 0.264 0.382 0.482 0.633 0.686 0.986 0.794
Minimo (mg/L} 0.058 0.145 0.217 0.326 0.512 0.558 0.811 0.631
Desvest(mgi) | 0.034 0.031 0.045 0.044 0.030 0.031 0.055 0.051

Concentracion

Promedio 0.015 0.023 0.034 0.048 0.064 0.072 0.102 0.083
(pg/m3)
*Los numeros en negritas corresponden a diametros aerodindmicos expresados en um en el MOUDL.
Tabla3.2c¢c
Na* 0.18 0.32" 0.56" 1.0 1.8 3.2 5.6 10.0°

Promedio (mg/L) | 0.217 0.292 0.423 0.453 0.540 0.841 1.368 0.793
Maximo (mg/L) 0.341 0.385 0.582 0.652 0.663 0.985 1.962 0.982
Minimo (mg/L) 0.146 0.200 0.244 0.322 0.425 0.726 0.783 0.526
Desv est (mg/L) | 0.036 0.047 0.074 0.091 0.069 0.066 0.308 0.122

Concentracion

Promedio 0.025 0.034 0.049 0.052 0.062 0.097 0.158 0.092
(ug/m3)

*Los nameros en negritas corresponden a diametros aerodinamicos expresados en ym en el MOUDI.

Tabla 3.2d
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NH," 0.18 0.32' 0.56 1.0° 1.8 3.2 5.6° 10.0°

Promedio (mg/L) | 0.617 1.003 0.529 0.500 0.244 0.205 0.163 0.130
Maximo (mg/L) 0.966 1.124 0.761 0.583 0.422 0.327 0.218 0.182
Minimo (mg/L) 0.412 0.676 0.327 0.359 0.117 0.118 0.104 0.101
Desvest(mgll) | 0.113 0.089 0.116 0.058 0.094 0.055 0.035 0.024

Concentracion
Promedio 0.071 0.116 0.061 0.058 0.028 0.024 0.019 0.015
(ug/m3)

*Los numeros en negritas corresponden a diametros aerodindmicos expresados en pm en el MOUDI.

Tabla3.2e

K* 0.18 0.32" 0.56 1.0 1.8 3.2' 5.6 10.0°
Promedio (mg/L) | 0.837 | 1.677 | 0.835 | 0.664 | 0.542 | 0.520 | 0.323 | 0.254
Maximo (mg/L) 1016 | 2208 | 1136 | 0.968 | 0692 | 0.668 | 0.464 | 0.382
Minimo (mg/L) 0.684 1222 | 0664 | 0508 | 0.421 0436 | 0.206 | 0.124
Desvest(mg/l) | 0.107 | 0.325 | 0.146 | 0.096 | 0.077 | 0.048 | 0.067 | 0.056

Concentracién
Promedio 0.097 0.194 0.097 0.077 0.063 0.060 0.037 0.029
(pg/m3)

*Los numeros en negritas corresponden a didmetros aerodindmicos expresados en um en el MOUDL.

Tabla 3.2 f

ca®* 0.18 0.32' 0.56 1.0 1.8 3.2 5.6 10.0°
Promedio (mg/L) | 0.012 0.021 0.032 | 0054 | 0069 | 0117 | 0.232 | 0.129
Maximo (mg/L) | 0.022 0.032 | 0043 | 0.069 | 0.092 | 0.216 | 0.357 | 0.217
Minimo (mg/L) 0.010 | 0.010 | 0.019 | 0.036 | 0.051 0064 | 0.119 | 0073
Desvest(mg/l) | 0.003 | 0007 | 0.005 | 0.009 | 0.012 | 0.037 | 0.055 | 0.039

Concentracién
Promedio 0.001 0.002 0.004 0.006 0.008 0.014 0.027 0.015
(ug/m3) :

*Los nlmeros en negritas corresponden a didmetros aerodinamicos expresados en ym en el MOUDI.

Tabla3.2g

Mg 0.18" 0.32' 0.56" 1.0 1.8 3.2 5.6 10.0°
Promedio(mg/t) | 0.039 | 0.056 | 0.090 | 0.107 | 0.146 | 0270 | 0619 | 0.406
Maximo (mg/L) | 0.064 | 0.078 | 0.191 0206 | 0227 | 0317 | 0.825 | 0.633
Minimo (mg/L) 0.013 | 0.029 | 0.060 | 0.064 | 0.101 0.220 | 0.406 | 0.254
Desvest(mg/l) | 0.013 | 0.014 | 0024 | 0.038 | 0026 | 0026 | 0.100 | 0.078

Concentracién
Promedio 0.005 0.006 0.010 0.012 0.017 0.031 0.072 0.047

{ug/m3) :

*Los niimeros en negritas corresponden a didmetros aerodinamicos expresados en ym en el MOUDL.
Tabla3.2h




La tabla 3.3, nos muestra las concentraciones promedio de los cuarenta dias de
muestreo de cada uno de lo ocho iones cuantificados, en funcién de los didmetros
aerodinamicos que presenta el MOUDI, ademas nos muestra la concentracion total de

iones para cada etapa del MOUDI en pg/m®.

lones 018 | 032 | 056" | 1.00 | 1.8 | 3.2° | 56 | 10.0° | suma
S04 (ugim3)

0.230 | 0.480 | 0.163 | 0.143 | 0.131 | 0.057 | 0.054 | 0.043 | 1.302

NOs" (ug/m3) 0.143 | 0.192 | 0.119 | 0.093 | 0.055 | 0.047 | 0.047 | 0.038 | 0.734

Cl' (ug/m3) 0.015 | 0.023 | 0.034 | 0.048 | 0.064 | 0.072 | 0.102 | 0.083 | 0.441

Na" (ug/m3) 0.025 | 0.034 | 0.049 | 0.052 | 0.062 | 0.097 | 0.158 | 0.092 | 0.570

NHs" (ugm3) | 4971 | 0.116 | 0.061 | 0.058 | 0.028 | 0.024 | 0.019 | 0.015 | 0.392

K" (ug/ma) 0.097 | 0.194 | 0.097 | 0.077 | 0.063 | 0.060 | 0.037 | 0.029 | 0.654

2+
Ca™ (ug/m3) 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.006 | 0.008 | 0.014 | 0.027 { 0.015 | 0.077

Mg®* (ug/m3) '
0.005 | 0.006 | 0.010 | 0.012 | 0.017 | 0.031 | 0.072 | 0.047 | 0.200

Concentracion
total promedio | 0.587 | 1.049 | 0.538 | 0.490 | 0.428 | 0.402 | 0.516 | 0.363 | 4.372
(ug/m’)

*L os nGimeros en negritas corresponden al didmetro aerodindmico (um) en el MOUDI.

Tabla 3.3 Concentraciones totales en pg/m®, de los iones determinados en funcién del
diametro aerodinamico (um).

Esta tabla nos sirve para elaborar la siguiente grafica (figura 3.1) y poder determinar la

cantidad de particulas presentes en fraccion fina y fraccién gruesa, de acuerdo al

diametro aerodinamico.
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Figura 3.1 Distribucion de la suma total de iones en fraccién fina (barras oscuras) y
fraccién gruesa (barras blancas).

En esta figura podemos diferenciar dos tipos de fracciones, una que representa a la
fraccion fina (diametro aerodinadmico entre 0.18 y 1.8 um) que corresponde al 70.70%
de la concentracién total de las particulas estudiadas en este trabajo, otra es la
fraccién gruesa (diametro aerodinamico entre 3.2 y 10 pm), que representa el 29.30%.
Las particulas menores a PM; son las més dafiinas para la salud debido que estas
pueden incluso llegar al torrente sanguineo. También se observa que en el valor 0.32
um de diametro (modo acumulacién), se encuentra la mayor cantidad 'de particulas
presentes en la fraccion fina y en el valor 56 pym de didmetro (modo grueso),
corresponde a la mayor cantidad de particulas presentes en la fraccion gruesa.

Diversos estudios tanto en ciudades como en sitios rurales, muestran que la mayor
concentracion de particulas se encuentra en el modo fino, (Cheng y Tsai, 2000; Chen y
colaboradores 1997; Hand y colaboradores 2002; Hitzenberger y Tohno, 27001).

También diversos autores encontraron que las particulas se concentran en modos

semejantes a los encontrados en este trabajo, como se puede apreciar en las
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siguientes referencias: Zhuang y Chan 1997, encontraron un modo entre 0.3-0.65 uym
(acumulacion) y otro en el modo grueso (3-6 um), el modo de acumulacion se atribuy6
a la presencia de constituyentes ionicos como sulfatos y amonio y el modo grueso se
atribuy6 a los aerosoles generados por componentes crustales, salinos y nitratos.

Chen y colaboradores 1997, encontraron que la distribucion de las particulas en un sitio
de transito vehicular presenta un modo en el intervalo de 0.18-0.32 ym (modo de
acumulacion), y un segundo modo en las particulas gruesas en el intervalo de 5.6-10
pum (modo grueso), usaron también un impactor de cascada (MOUDI).

En una distribuciéon tipica de tamafo/composicién de aerosoles urbanos (John y
colaboradores, 1990), encontraron dos modos, en los cuales las especies sulfatos,
nitratos y amonio se presentan con mayor frecuencia. En el intervalo de tamafo de
particula entre 0.1 y 1.0 uym, se identifica una primera region denominada “modo de
acumulacion”, donde las particulas son el resultado de la condensacién de precursores
en fase gas y una segunda region “modo grueso” (4.4 pm), en la que estan presentes,
ademas de sulfato, nitrato y amonio, las especies sodio y cloruro.

En las figuras 3.2 a — 3.2 h, se observan los comportamientos de las concentraciones
de cada uno de los iones en las diferentes etapas. También nos muestran que los iones
sulfato, nitrato, amonio y potasio presentan un comportamiento similar, es decir,
presentan la mayor concentracion en el didmetro de 0.32 ym (modo de acumulacién) y
su mayor contribucion en concentracioén, es en la fracciéon fina de los aerosoles, en
cambio cloruro, sodio, calcio y magnesio presentan su mayor concentracion en 5.6 ym
de diametro (modo grueso) y su comportamiento estaria referido a las particulas

gruesas.
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Figuras 3.2. Concentracion de los iones en funcion del diametro aerodinamico, en las

ocho etapas.
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Discusion de las figuras 3.2:

Figura 3.2 a, podemos observar el comportamiento del ion sulfato, el cual presenta su
mayor concentracion en el diametro de 0.32 pm (modo de acumulacién), este modo se
atribuye a reacciones entre sus precursores en fase gas. El sulfato es un marcador de
quema de combustibles fosiles o emisiones volcanicas, por lo que su presencia en las

-particulas, indica que éstas provienen de emisiones antropogénicas y/o emisiones

volcanicas.




Figura 3.2 b, al igual que los sulfatos ,los nitratos se presentan en mayor concentracion
en el diametro de 0.32 pym. La presencia de nitratos se debe a las emisiones de
ivehiculos y la quema de gas y también al uso de fertilizantes para la tierra.

Figura 3.2 ¢, el comportamiento del ion cloruro muestra su mayor concentracion en el
diametro 5.6 pm, que es un modo representativo de las particulas gruesas. El origen
del cloruro es probablemente debido a las emisiones vehiculares y a la quema de
compuestos clorados como por ejemplo cloruro de polivinilo.

Figura 3.2 d, el ion sodio se comporta también como particulas de fraccién gruesa,
diametro 5.6 pm cuyo origen se debe principaimente al suelo y probablemente a las
sales que de este ion se usan en la industria de elaboracién de medicamentos.

Figura 3.2 e, el ion amonio presenta una concentracién mayor en el diametro de 0.32
um, su origen se debe probablemente a procesos biolégicos en los seres vivos, por el
uso de fertilizantes y por el océano. Cuando el amoniaco se disuelve en agua, éste se
protona con el ion hidrégeno, para formar el ion amonio (Jacobson, 2002).

Figura 3.2 f, el ion potasio presenta su mayor concentraciéon en el diametro 0.32 uymy
su presencia indica quema de biomasa, (Seinfeld y Pandis, 1998), por lo tanto su
probable origen se debi6é a que ocurrieron incendios, o la presencia de incineradores
cerca del lugar de muestreo (Facultad de Medicina y de Veterinaria).

Figura 3.2 g y 3.2 h, los iones calcio y magnesio, probablemente su origen sea crustal
y su mayor concentracion esta representada en la fraccion gruesa de los aerosoles
(5.6 um). En cambio su contribucion es pequefa en las particulas finas, como se ha

reportado en estudios para la Ciudad de México (Chow y colaboradores, 2002).
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En la figura 3.3 se observa que el ion que presenta la mayor concentracion promedio
fue el SO, seguido por NOs, Na*, K*, CI', NH4", Mg®* y por tltimo el Ca*". En estudios
realizados en el Centro de Ciencias de la Atmoésfera en el agua de lluvia, colectada en

el 2003, se reporté que el ion mas abundante fue precisamente el sulfato (Baez y
colaboradores, 20086), lo que confirma la abundancia de los aerosoles de sulfato en la

atmoésfera. Las especies mas abundantes a lo largo del estudio fueron S0.%,NO; , K*

y Na’.

1.500

Conc. (ug/m?3)

S042- NO3- CI- Na+ NH4+ K+ Ca2+ Mg2+

lones

Figura 3.3 Concentracion promedio de todas las muestras correspondientes a cada
ion.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con nuestros resultados la fraccion fina de los aerosoles estudiados en
este trabajo esta en mayor cantidad que la fraccion gruesa. La fraccion fina es la que
causa el mayor dafio a la salud del ser humano; en México se cuenta con una
regulacidén para medir las particulas PMio y PM .5, esta normatividad solo se refiere a
su peso Yy no a la composicién quimica. En cambio no se cuenta con un reglamento
para medir las PM;. que son las particulas mas peligrosas, ya que estas pueden incluso
llegar hasta el torrente sanguineo y son altamente toxicas, ello ha generado un gran
interés, por un lado para identificarlas y por otro, no solo para medir su peso, sino
también su composicion.

El sulfato es el ion que presenta la mayor concentracién durante el analisis hecho en
este trabajo, se puede explicar esta mayor concentracion, a que en el presente se
siguen emitiendo importantes concentraciones de SO, debido a procesos de
combustién y de metalurgia (fundiciones), que son actividades antropogénicas; y por
otro lado, existen emisiones naturales, como en el céso de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México debido a la actividad del volcan Popocatépetl, especificamente.

En el valor de 0.32 pm de diametro aerodinamico, se presenta la mayor concentraciéon
de sulfatos, esto representa que a este valor, corresponde el modo de acumulacién que
se genera tanto por emisiones primarias, como por emisiones secundarias {reacciones
en fase gaseosa). Esta misma situacion la presentan los iones nitratos y amonio.

El estudio de analisis de agua de lluvia (colectada en el 2003), realizado en el
laboratorio de Quimica Atmosférica, presentdé como resultados que el sulfato, esta

presente en concentraciones importantes, lo que confirma los resultados obtenidos en

aerosoles atmosféricos.




El nitrato y el sulfato tienen origen antropogénico ya que ambos tienen su origen en sus
gases precursores, SOz y NOy

El amonio, cuyo origen se debe principalmente a procesos biolégicos en los seres vivos
y al uso de fertilizantes, juega un papel importante debido a que neutraliza a iones
como sulfatos y nitratos.

La presencia de potasio nos indica que existe quema de biomasa.

Las especies quimicas calcio y magnesio presentan su ma)}or concentracién en el valor
de didmetro aerodinamico 5.6 um, este valor representa procesos mecanicos como
erosion del suelo y resuspension de polvo, es decir que el probable origen de estos
aerosoles es crustal.

La presencia de contaminantes atmosféricos en la ciudad, se debe entre otras causas a
la alta demanda de combustibles por la poblacion; ademas las condiciones geograficas

de la ciudad, contribuyen a una mayor actividad fotoquimica y acumulacién de

contaminantes.
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