UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

FACULTAD DE QUIMICA

IMPORTANCIA Y EVALUACION DE LA INFORMACION
EXISTENTE Y ACTUAL SOBRE LAS CONCENTRACIONES DE
TOLUENO Y BENCENO, ASi COMO SU RELACION (T/B), EN LA
ATMOSFERA DE LA CIUDAD DE MEXICO.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
QUIMICA

PRESENTA:

DIANA ARELY CASTELLANOS ZACATE

MEXICO, D.F. ANO 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Profesor: Francisco Rojo Callejas.
VOCAL: Profesor: Elba Rojas Escudero.
SECRETARIO: Profesor: Rodolfo Sosa Echeverria.
1er. SUPLENTE: Profesor: Héctor Ariel Rico Morales.
2° SUPLENTE: Profesor: Silvia Citlalli Gama Silva.

Sitio donde se desarrollo el tema:
Seccion de Contaminacion Ambiental. Centro de Ciencias de la Atmdsfera, UNAM.

Asesor del tema:
Doctor Rodolfo Sosa Echeverria

Supervisor técnico:

Doctor Humberto Bravo Alvarez

Sustentante:

Diana Arely Castellanos Zacate




CONTENIDO

INDICE DE TABLAS.

INDICE DE FIGURAS.

TERMINOS Y DEFINICIONES.

RESUMEN.

Capitulo 1. INTRODUCCION.

Meta.

Objetivos.

Capitulo 2. ANTECEDENTES.

2.1 La contaminacion atmosférica y sus consecuencias en el ambiente.

2.2 Contaminacion por ozono y Compuestos Organicos Volatiles en ambientes
urbanos.

2.2.1 El ozono y su relacion con los Compuestos Organicos Volatiles.

2.3 Compuestos Organicos Volatiles (COV’s).

2.3.1 Caracteristicas principales.

2.3.2 COV’s aromaticos.

2.3.3 Benceno.

2.3.4 Tolueno.

2.4 La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).

2.4.1 Caracteristicas generales de la ZMCM.

2.4.2 Factores que influyen en la acumulacion de contaminantes en la ZMCM.
2.4 .3 Historia de la contaminacion y legislacion ambiental en la ZMCM.

Capitulo 3. METODOLOGIA.

3.1 Importancia de la relacion tolueno/benceno (T/B) y su relacidon con las
estaciones PAMS.

3.2 Informacién obtenida sobre los niveles de benceno y tolueno en la atmdsfera
de la zona suroeste de la CM.

3.3 Medicién de benceno y tolueno en dos sitios de la zona suroeste de la CM.
3.3.1 Métodos Toxic Organic (TO).

3.3.2 Método de muestreo y analisis.

3.3.3 Sitios y programa de muestreo.

Capitulo 4. RESULTADOS.

4.1 Concentracion de benceno y tolueno durante las Campafias I, Il y IlI.

4.1.1 Concentracion de benceno y tolueno durante la Campana I.

4.1.2 Concentracion de benceno y tolueno durante la Campana |Il.

4.1.3 Concentracion de benceno y tolueno durante la Campana lll.

4.1.4 Relacion tolueno/benceno (T/B) durante las Campafas I, Il y IlI.

4.2 Estacion Pedregal (PED).

Capitulo 5. EVALUACION DE LOS RESULTADOS.

5.1 Concentracién de benceno y tolueno durante las Campafas |, Il y I, realizadas
en la SCA del CCA, UNAM.

5.2 Relacion tolueno/benceno /T/B) durante las Campafas |, Il y 111

5.3 Estacién de monitoreo Pedregal (PED).

Capitulo 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Capitulo 7. BIBLIOGRAFIA.

ANEXOS.

A1. Acciones realizadas en la instrumentacion de los diferentes PROAIRE
enfocadas al control y reduccion de emisiones de COV’s en la Ciudad de México.
A2. Cromatogramas y Curvas de calibracion.

~oohrbrNS==-—

WWN = a2 A
NNOOOO O ©®®N

37

43
43
45
46
57
52
52
55
56
57
59
63
63

69
71
75
79
89
89

94



INDICE DE TABLAS

2.3.2a. Emisiones de benceno y tolueno por sector en la ZMCM para los afios
2004, 2006, 2008 y 2010.

2.3.3a. Caracteristicas y propiedades fisicoquimicas del benceno.

2.3.4a. Caracteristicas y propiedades fisicoquimicas del tolueno.

2.4.3a. Cronologia sobre la contaminacion ambiental en la ZMCM.

2.4.3b. Normatividad ambiental vigente referente a COV’s.

2.4.3c. Normas referentes a COV'’s canceladas.

2.4.3d. Normas Ambientales para el Distrito Federal vigentes.

2.4 3e. Limites maximos permisibles de exposicion a benceno y tolueno del
medio ambiente laboral y sus connotaciones.

3.1a. Especies (concentracion y porcentaje en peso de HCNM) y relaciones
usadas como posibles indicadores de la implementacion de la RFG.

3.1b. Caracteristicas de los sitios PAMS por tipo y propuesta de la
configuracion de la red de monitoreo de compuestos reactivos precursores de
ozono en la ZMCM.

3.2a. Niveles ambientales de benceno y tolueno en estaciones de monitoreo de
la ZMCM.

3.2b. Exposicion a benceno y tolueno en la ZMCM.

3.2c. Niveles ambientales de benceno y tolueno en la ZMCM.

3.3.1a. Métodos Toxic Organic (TO) para la determinacién de compuestos
organicos toxicos en el ambiente.

3.3.1b. Calendario de muestreo.

3.3.1c. Composicién del gas estandar.

3.3.1d. Promedio y desviacién estandar de la respuesta de gas estandar para
benceno y tolueno.

4.1a. Caracteristicas de las campafias de muestreo realizadas por el CCA en
colaboracién con el CENICA.

4.1.1a. Concentraciones promedio (ppb) de benceno y tolueno por sitio de
muestreo para los diferentes dias de la semana durante la Campanfa I.

4.1.3a. Concentraciéon promedio diaria (ppb) de benceno en el CCA y gasolinera
durante las Campafas I, Il y IlI.

4.1.3b. Concentracién promedio diaria (ppb) de tolueno en el CCA y gasolinera
durante las Campafas I, Il y IlI.

4.1.4a. Relacion T/B diaria para CCA y gasolinera durnte las Campanas I, Il y llI
5.1a. Comparacion de los resultados obtenidos en el CCA durante la Campana
| con otros estudios realizados en fechas similares.

5.1b. Comparacién de los resultados obtenidos en la gasolinera durante la
Campana | con otros estudios.

5.1c. Registros de algunas actividades econdmicas y de vehiculos en
circulacion en las delegaciones Coyoacan e lztapalapa para los afios 1998,
2003 y 2008.

A1.a Acciones realizadas en la instrumentacion del PROAIRE 1995-2000.

A1.b. Acciones realizadas en el PROAIRE 2002-2010.

A1.c. Estrategias, medidas y acciones propuestas en el PROAIRE 2010-2020
(Estrategias 1-3).

A1.d. Estrategias, medidas y acciones propuestas en el PROAIRE 2010-2020.
A1.e. Estrategias, medidas y acciones propuestas en el PROAIRE 2010-2020.

I

Pagina
10
11
14
22
27
28
28
30
34

36

39

41
42
44

48
48
49
52
53
56
57

59
64

65

67

89
90
91

92
93



INDICE DE FIGURAS

2.2.1a Ciclo fotoquimico de la formacién de ozono troposférico.

2.4.1a Altitud de la ZMCM.

2.4.1b. Datos generales, medios de transporte y consumo energético en la ZMCM
en el 2010.

2.4.1c. Emisiones de contaminantes toxicos debidas al transporte particular en la
ZMCM durante el afio 2010.

3.3.1a. Diagrama del muestreo y andlisis descritos por el método TO-14a.

3.3.3a. Ubicacion de los sitios de muestreo experimental y de la estacion de
monitoreo PED.

4.1.1a. Variacion de la concentracion de benceno por sitio de muestreo: CCA
(integrado y grab) y gasolinera (GAS) durante la Campana I.

4.1.1b. Variacion de la concentracién de tolueno por sitio de muestreo: CCA
(integrado y grab) y gasolinera (GAS) durante la Campana I.

4.1.2a. Variacion de benceno y tolueno por hora promedio en el CCA durante la
Campana ll.

4.1.2b. Variacion de benceno y tolueno por época en el SE y SW durante la
Campana Il. Concentraciéon promedio (12 horas).

4.1.4a. Relacién T/B por lugar de muestreo: CCA y gasolinera durante la Campafa
l.

4.1.4b. Relacién T/B por hora promedio en el CCA (SW) y en la UAM Iztapalapa
(SE) durante la Campana Il.

4.1.4c. Relacion T/B por época en el CCA (SW, promedio 12 horas) y en la UAM
Iztapalapa (SE, promedio 24 horas) durante la Campana Il.

4.2a. Variacién de las concentraciones promedio mensuales de benceno y tolueno
y relacion T/B en la estacion PED durante 2 afios (junio 2011 a junio 2013).

4.2b. Concentracion de benceno y tolueno en la estacion de monitoreo PED vy
promedio en 5 estaciones centrales de la ZMCM.

5.3a. Comparaciéon mensual de las concentraciones de benceno y tolueno y su
relacion T/B en la estacion de monitoreo PED.

5.3b. Automdéviles y camiones de pasajeros registrados en circulacién para la
delegacién Coyoacan de 1994 a 2012.

A2a. Cromatograma del blanco con nitrégeno grado cromatografico.

A2b. Cromatograma del nitrdgeno contenido en un canister posterior a su limpieza.
A2c. Cromatograma del aire cero usado como diluyente en la curva de calibracion.
A2d. Cromatograma del gas estandar, 1 ppm.

A2e. Ejemplo de cromatograma para una muestra en el CCA.

A2f. Ejemplo de cromatagrama para una muestra en la gasolinera.

A2g. Curva de calibracién usada para la determinacion de las concentraciones de
benceno durante la Campafa Il

A2h. Curva de calibraciéon usada para la determinacion de las concentraciones de
tolueno durante la Campafdia lll.

I1

Pagina

17
18

19

45
47

54
54
55
56
57
58
58

60

72
77

94
94
95
95
96
96
97

97



TERMINOS Y DEFINICIONES.

ACO: Estacién de monitoreo Acolman.
AJS: Estacion de monitoreo Ajusco.

BTEX: Benceno, tolueno, etilbenceno e isébmeros del xileno.
BTX: Benceno, tolueno e isdbmeros del xileno.

CAAA: Clean Air Act Amendments (Enmiendas del Aire Limpio).
CCA: Centro de Ciencias de la Atmosfera, UNAM.

CCAI: Centro de Ciencias de la Atmosfera, muestreo integrado.
CENICA: Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental.
CG: Cromatografia de Gases.

COV’s : Compuestos Organicos Volatiles.

FAC: Estacion de monitoreo Facultad de Estudios Superiores (FES) Acatlan.

FID: Flame lonization Detector (Detector de lonizacion de Flama).

GAS: Gasolinera, estacion de servicio.

HCNM: Hidrocarburos No Metano.

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

LGEEPA: Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente.

LMPE-PPT: Limite maximo permisible de exposicion. Promedio ponderado en
tiempo.

LMPE-CT: Limite maximo permisible de exposicion. De corto tiempo.

MER: Estacidon de monitoreo Merced.

msnm: Metros sobre el nivel del mar.
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NO, : Oxidos de nitrégeno.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

PAMS: Photochemical Assesment Monitoring Stations.

PED: Estacion de monitoreo Pedregal.

PICCA: Programa Integral contra la Contaminacion Atmosférica en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México.

POE: Personal Ocupacionalmente Expuesto.

PROAIRE: Programa para el Mejoramiento de la Calidad del Aire en el Valle de
México.

ppb: partes por billén

ppm: partes por millén, 1 ppm = mg/kg = mg/L = 1000 ppb.

RAMA: Red Automatica de Monitoreo Atmosférico.

RFG: Reformulated Gasoline (Gasolina Reformulada).

RVP: Reid Vapor Pressure (Presion de Vapor Reid).

RPD: Relative Percentage Difference (Diferencia Porcentual Relativa).

SAG: Estacion de monitoreo San Agustin.

SCA: Seccion de Contaminacion Ambiental.

SE: Sureste.

Silcocan®: canisters de acero inoxidable, con superficie interna electropulida y con
tratamiento Siltek®, que consiste en unir quimicamente una capa inerte a la
superficie interna del canister.

SIMAT: Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México.

SEDEMA-GDF: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.
SNC: Sistema Nervioso Central.

SRV: Sistemas de recuperacién de vapores de gasolina.
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SUMMA®: Método de tratamiento de la superficie interna de un canister con
electropulido.
SW: Suroeste.

T/B: Relacién tolueno/benceno.
TLA: Estacion de monitoreo Tlalnepantla.
TO: Toxic Organic.

UH: Unidad Habitacional.

UIZ: Estacion de monitoreo Universidad Autbnoma Metropolitana campus lztapalapa.
UNAM: Universidad Nacional Autonoma de México.

USA EPA: United States Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos de América).

US NAS: National Academy of Sciences (Academia Nacional de las Ciencias de los
Estados Unidos de América).

ZMCM: Zona Metropolitana de la Ciudad de México.



RESUMEN.

El benceno y el tolueno son dos Compuestos Organicos Volatiles (COV’s),
pertenecen a la familia de los compuestos aromaticos y su importancia radica en que
son precursores de ozono Yy perjudiciales para la salud de los seres vivos.

Este trabajo tuvo como meta evaluar las concentraciones en la atmosfera de
benceno y tolueno, asi como la relacion (T/B) en tres sitios de la zona suroeste de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM): en la azotea del Centro de
Ciencias de la Atmdésfera (CCA, UNAM), la gasolinera ubicada en la salida principal
de Ciudad Universitaria (CU, UNAM) y la estacién de monitoreo atmosférico Pedregal
(PED, SIMAT). Para tal fin se realizd6 una busqueda bibliografica sobre
concentraciones de benceno y tolueno en la ZMCM, y se tuvo acceso a las bases de
datos de dos Campanas realizadas con anterioridad (2001 y 2004) por la Seccion de
Contaminacion Ambiental (CCA, UNAM). Ademas, se descargaron los datos
disponibles (2011 a 2013) para la concentracién de benceno y tolueno en la estacion
PED. Como objetivo complementario, se realiz6 una campafia de muestreo
preliminar en el CCA y en la gasolinera, para comparar los valores actuales con los
reportados en los estudios anteriores. Esta campafa se realizdé cada dos dias en un
periodo de dos semanas y media, de modo que se tuvieron mediciones para cada
dia de la semana. Las muestras se recolectaron en contenedores de acero
inoxidable (canisters) de forma instantanea y se tomaron en la hora del dia donde se
han observado los picos de maxima concentracion (8:30 de la manana). El analisis
se realiz6 por Cromatografia de gases con detector de ionizacién de flama usando un
método de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, TO-
14a).

Los resultados mostraron una mayor concentracion de benceno y tolueno en la
gasolinera, en comparacion con el CCA y el PED. Usando la relacion T/B se
determind que la concentracion de tolueno es mas dependiente de las actividades
diarias por tener maximos y minimos mas pronunciados que el benceno. En el CCA,
los valores de T/B se han mantenido de la misma magnitud, lo que indica que se

siguen conservando las mismas actividades y fuentes de emision. En la gasolinera el
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valor de T/B aumentd, debido probablemente a las limitaciones implementadas para
reducir el benceno en gasolinas mexicanas.

En general, se ha registrado un aumento de las concentraciones de benceno vy
tolueno en el ambiente del suroeste de la ZMCM, lo que es un reflejo de la falta de
legislacion en materia ambiental, asi como del incremento de sus fuentes de emision
que ha habido a lo largo de los afos, este es el caso del aumento del parque
vehicular sin considerar la reduccion del recorrido de los mismos por estrategias

adecuadas, entre otros.
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1. INTRODUCCION




La contaminacion ambiental es un problema global que es mas grave en ambientes
urbanos. Fuentes de emisidbn como los escapes vehiculares y el uso de solventes
son propias de lugares urbanos.

Los compuestos organicos volatiles (COV’s) son sustancias quimicas organicas cuya
base es el carbono y se evaporan a temperatura y presion ambiental. Entre las
fuentes emisoras de COV'’s se pueden mencionar el almacenamiento y manejo de
combustibles, los vehiculos automotores y los procesos industriales, entre otros.

Las emisiones antropogénicas de COV’s asociadas con la radiacion solar y la
topografia de la cuenca de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México pueden
producir elevados niveles de ozono. Ademas, algunos de estos compuestos resultan
ser perjudiciales para la salud de los seres vivos.

A la fecha no existen normas oficiales mexicanas que regulen la calidad del aire en
referencia a COV’s, por ejemplo para el benceno y el tolueno. Es necesario que el
personal de toma de decisiones en relacion a estos dos compuestos, conozcan los
niveles en aire ambiental para contar con elementos que permitan evaluar el riesgo
de la poblacion humana por la exposicién a estos compuestos, asi como determinar
el papel que juegan en la produccion de ozono.

La ZMCM es considerada como una de las mas grandes del mundo, tanto en
extensibn como en poblacion. Este hecho, sumado a su morfologia y a sus
condiciones meteoroldgicas, la hace una de las metropolis con mayores problemas
de contaminacion atmosférica del mundo. Entre sus principales contaminantes
atmosféricos se encuentra el ozono, que es perjudicial para la salud humana cuando
se encuentra en la parte baja de la troposfera.

Gran parte del ozono que existe a nivel troposférico proviene de la reaccion entre
Compuestos Organicos Volatiles (COV’s) y Oxidos de nitrégeno (NOy) en presencia
de luz solar. Por esta razon, es importante el conocimiento sobre la presencia y el
comportamiento que puedan tener estos compuestos en la atmosfera. Parte de este
conocimiento radica en conocer las concentraciones ambientales de ozono, NOy y
COV’s (Hafner et al., 2004).

Ademas de ser precursores de ozono, COV’s como el benceno y el tolueno son

toxicos para los seres vivos. El benceno esta clasificado como cancerigeno A2 por la
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Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y, al igual que el tolueno, tiene efectos
adversos sobre el sistema nervioso central.

Actualmente el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT)
realiza, en 5 de sus estaciones de monitoreo (FAC, MER, SAG, UIZ y PED), la
medicion de las concentraciones (promedio de 24 horas) de benceno, tolueno,
etilbenceno y xileno. Estas se reportan como parte del programa de monitoreo
permanente de la calidad del aire en la Ciudad de México. Sin embargo, este
esfuerzo es reciente ya que se reportan datos, en algunos casos no continuos o
incompletos, desde enero de 2011 y a la fecha.

En la ZMCM aun no se cuenta con una legislacion que pueda regular las
concentraciones de benceno y tolueno en el aire ambiental. Es importante que se
hagan mas estudios al respecto para fundamentar estrategias de solucidn mas

efectivas para su prevencion, minimizacion y control.

En este trabajo se recopild la informacion concerniente a benceno y tolueno en la
atmosfera de la zona suroeste de la Ciudad de México. Ademas, se realiz6 una
campana de muestreo en la azotea del Centro de Ciencias de la Atmosfera de la
UNAM (CCA, UNAM) y en la gasolinera que se encuentra en la salida principal de
Ciudad Universitaria, UNAM; ambos sitios ubicados en la zona suroeste de la Ciudad
de México. La metodologia usada para el muestreo y analisis estuvo basada en el
método TO-14a de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de
América (US EPA, por sus siglas en inglés). Con la informacién obtenida se
determind la relacion tolueno/benceno (T/B), que es un indicador muy importante
recomendado y wusado por el programa PAMS (Photochemical Assesments
Monitoring Stations). Para determinar las fuentes de emision se realizé un analisis
sobre las medidas implementadas para reducir las concentraciones de estos
contaminantes en la atmédsfera, asi como los resultados de éstas, proponiendo,
cuando sea necesario, posibles soluciones o alternativas para su prevencion,

minimizacion y control.



Meta.

Evaluar las concentraciones en la atmosfera de benceno y tolueno y su relacion (T/B)
en la zona suroeste de la Ciudad de México, a partir de la informacion disponible y
generada.

Objetivos.
* Investigar y evaluar las concentraciones en la atmosfera de benceno y tolueno
en dos sitios de la zona suroeste de la ZMCM para determinar la tendencia

qgue ha tenido en los ultimos afos.

* Realizar una campafia de muestreo en una zona académica y en una estacion
de servicio (gasolinera) en la zona suroeste de la Ciudad de México, siguiendo
el método TO-14a de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados

Unidos para comparar los datos con la informacion obtenida anteriormente.

* Determinar y usar la relacion tolueno/benceno (T/B) como indicador de las
posibles fuentes de emision y de la efectividad que han tenido las medidas

aplicadas para el control y reduccion de sus concentraciones en la atmdsfera.

* Proponer estrategias de prevencion, minimizacién y control de emisiones de

benceno y tolueno en la zona de estudio.



2. ANTECED

ENTES




2.1 La contaminacién y sus consecuencias en el ambiente.

A lo largo de toda su existencia, el ser humano ha buscado formas de simplificar sus
labores cotidianas. Asi, con el paso del tiempo y la llegada de la Revolucion Industrial
a principios del siglo XX, el trabajo manual fue reemplazado por la industria y la
manufactura, dando lugar a un enorme cambio socioeconomico, tecnoldgico y
cultural. Esto también tuvo consecuencias, ya que al crearse maquinaria basada en
la combustion, se increment6 el uso de combustibles y, por ende, se comenzo6 a
emitir una mayor cantidad de contaminantes al ambiente; esta situacion ha seguido
desde entonces debido a la creciente demanda de bienes y servicios.

Un contaminante es toda materia o energia en cualesquiera de sus estados fisicos,
que al incorporarse o actuar en la atmosfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier
elemento natural, altera o modifica su composicién natural (LGEEPA, 2008). De
manera similar, La Ley Ambiental del Distrito Federal define la contaminacion como
la presencia en el ambiente de toda sustancia que en cualquiera de sus estados
fisicos y quimicos al incorporarse o actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna o
cualquier elemento natural, altere o modifique su composicion y condicidon natural,
causando desequilibrio ecologico.

Dentro de los peores episodios de contaminacion atmosférica en el mundo destaca,
por el gran numero de muertes (cuatro mil personas), el ocurrido del viernes 5 al
martes 9 de diciembre de 1952 en Londres, Reino Unido. Esto fue provocado por una
intensa niebla que cubrié la ciudad y atrap6 los contaminantes emitidos por las
chimeneas y los automdéviles de la ciudad. A partir de esta situacién se promulgaron
en el Reino Unido las Leyes del Aire Limpio (1956 y 1968) que prohibieron a los
residentes de las areas urbanas y a los operadores de fabricas el empleo de
combustibles generadores de humos que pudieran poner de nuevo en riesgo la salud
de la poblacion (SEMARNAT, 2007).



2.2 Contaminacion por Ozono y Compuestos Organicos Volatiles en

ambientes urbanos.

2.2.1 El ozono y su relaciéon con los COV'’s.

En la estratdsfera, a altitudes entre 25 y 35 km, se encuentra la capa de ozono (Os3),
donde la concentracion de ozono es mayor que en la superficie terrestre (troposfera).
El ozono, un alétropo del oxigeno, es un gas incoloro de olor penetrante, altamente
oxidante e inestable a altas concentraciones. Mientras que es un gas muy importante
para la vida en la Tierra al proteger de la radiacion ultravioleta en la estratosfera, su
acumulacion en la tropdsfera representa un riesgo para la salud de los seres vivos. A
nivel superficie es considerado como el mayor componente del smog fotoquimico,
por lo que se incluye como uno de los seis contaminantes criterio ! del aire
especificados en las Enmiendas del Aire Limpio (CAAA, por sus siglas en inglés) de
1990 (Gao et. al., 2002; Petrucci et al, 2003; SMA-GDF, 2012a).

El ciclo natural del ozono (O3) en la troposfera (Figura 2.2.1a) se da cuando la luz
solar descompone el dioxido de nitrogeno (NO;), en mondxido de nitrogeno (NO) y
oxigeno atomico (O); este ultimo se une con el oxigeno del aire (O2) para formar el
ozono. Como ultimo paso se tiene al ozono reaccionando con el monoxido de
nitrogeno, formando nuevamente diéxido de nitrdgeno y oxigeno. Este ciclo se ve
alterado cuando contaminantes como los COV’s y los NOx compiten con el ozono por
el monoxido de nitrogeno disponible, de modo que parte del ozono se puede quedar
sin reaccionar y acumularse en la atmosfera. Por influir en la formacion de ozono
troposférico, a los COV’s y a los NOy se les conoce como precursores de 0zono,
mientras que el ozono es considerado un contaminante secundario (Jaimes et al.,
2010; SMA-GDF, INE-DGCENICA y UAMI, 2008).

1 Contaminante criterio del aire: aquel que es abundante y, simultdneamente, tiene efectos nocivos en la salud. Se han
emitido normas técnicas para regular su medicién y normas de salud para proteccidn de la salud de los seres vivos. Los
contaminantes criterio del aire normados en México son: monéxido de carbono, diéxido de nitrégeno, diéxido de
azufre, ozono, particulas en suspensién y plomo.
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Ademas del ozono, los COV’'s y NOy son capaces de formar otros oxidantes
fotoquimicos como Peroxiacetil Nitratos (PAN), radicales (hidroxil, hidroperoxi,
organoperoxi), organicos oxigenados (aldehidos, cetonas, acidos, nitratos, péroxidos)
e inorganicos (monoxido de carbono, peréxido de hidrogeno, acido nitrico) (Cho-
Ching et al., 2002).

| Radiacion ultravioleta I I Radiacién ultravioleta I

gangng  gaugand

NOz NOZ
A ;x A
Os O2

Acumulacidn de Oz
Os
Figura 2.2.1a Ciclo fotoquimico de la formacién de ozono troposférico. SMA-GDF,
INE-DGCENICA y UAMI, 2008.

Es importante estudiar a fondo a los precursores de ozono, debido a que permitira
entender mejor el proceso de formacion de ozono en ambientes urbanos como la
Ciudad de México. Por otro lado, es de vital importancia vigilar sus concentraciones
ya que varios de ellos son toxicos, como el benceno y el tolueno, que constituyen el

tema de interés de este trabajo.

2.3 Compuestos Organicos Volatiles (COV’s).

2.3.1 Caracteristicas principales.

Los COV’s son especies quimicas gaseosas que contienen de 2 a 20 atomos de
carbono por molécula. Se clasifican en COV’s ligeros (2 a 11 atomos de carbono) y
pesados (12 a 20 atomos de carbono). Se denominan volatiles por poseer una
presién de vapor entre 0.1 y 380 mm Hg a 25°C. De acuerdo con su estructura
quimica pueden ser: alcanos, alquenos, alquinos, aromaticos, halogenados vy

carbonilos (Sanchez et al, 2004; SMA-GDF, INE-DGCENICA y UAMI, 2008).
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En la vida moderna los COV’s son producidos en todas partes, por lo que la
exposicion a éstos resulta ser inevitable. Se encuentran en el ambiente externo, en
los lugares de trabajo y en las viviendas. De manera general, los COV’s son emitidos
principalmente por fuentes de emisién mdviles, mas que por fuentes estacionarias?
(Cho-Ching et al., 2002; Jo-Chun, 2001).

2.3.2 COV’s aromaticos.
Los COV’s aromaticos son los hidrocarburos que tienen propiedades quimicas
tipificadas por el benceno (una estructura anular y cohesion interna mediante una
nube de electrones). En la atmosfera presentan reactividad intermedia entre los
alcanos y los alquenos durante la formacion del ozono (SMA-GDF, INE-DGCENICA 'y
UAMI, 2008). Otras propiedades importantes son las siguientes (Galicia, 1998):
* Baja polaridad.
* Insolubles en agua pero muy solubles en disolventes no polares como el éter y
el tetracloruro de carbono.
* (Casi siempre son menos densos que el agua. Los puntos de ebullicion
aumentan con el incremento del peso molecular.
* Los puntos de fusién son dependientes del peso molecular y de la forma de la
molécula. Por ejemplo, para los isdmeros del xileno, generalmente el para-

xileno funde a una temperatura mayor que los otros dos.

Dentro de los COV’s aromaticos existe un grupo muy importante denominado BTX,
refiriendose al benceno, tolueno y xilenos (isbmeros orto-, meta- y para-). Se
consideran como un grupo, debido a que su comportamiento al liberarlos al ambiente
es muy similar. Su importancia radica en que son contaminantes precursores de

ozono y, ademas, son toxicos para los seres vivos (Espinosa, 2008).

2 De acuerdo a la LGEEPA, una fuente fija o estacionaria es toda instalacién establecida en un sélo lugar, que tenga
como finalidad desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales, de servicios o actividades que generen o
puedan generar emisiones contaminantes a la atmosfera. Por otro lado, las fuentes méviles se refieren a equipos y
maquinarias no fijas con motores de combustién y similares como aviones, helicopteros, automdviles, ferrocarriles,
etc., que con motivo de su operacién generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmésfera.
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A la fecha se cuenta con 4 inventarios de emisidon de contaminantes toxicos para la
ZMCM (2004, 2006, 2008 y 2010) y, anterior a ellos, existe un inventario de
emisiones de precursores de ozono para el ano 1995. La informacion de cada
inventario sobre benceno y tolueno se resume en la Tabla 2.3.2a. Para el inventario
de precursores de ozono soélo se reportan emisiones totales de COV’s: 374,423.87
ton/afo por fuentes fijas de area y 1,148.38 por fuentes moviles no carreteras; no se
reportd un valor para fuentes moéviles (DGPCC, 1995).

Tabla 2.3.2a. Emisiones de benceno y tolueno por sector en la ZMCM para los afos
2004, 2006, 2008 y 2010.
EMISIONES POR SECTOR PARA EL ANO 2004 [ton/afio]

CONTAMINANTE Fijas Areas Moviles Total
Benceno 256 725 3510 4491
Tolueno 2672 11758 9529 23959

EMISIONES POR SECTOR PARA EL ANO 2006 [ton/afio]

Benceno 268 819 5482 6569

15626 18308 14850 48784
EMISIONES POR SECTOR PARA EL ANO 2008 [ton/aiio]

Benceno 109 805 5649 6562

Tolueno 9628 19659 16091 45378

EMISIONES POR SECTOR PARA EL ANO 2010 [ton/afio]

Industrial ~ Habitacional Servicioy  Fuentes Disposicién Otros Total
Comercio moviles de residuos
Tolueno 11,546 13,866 3,764 18,228 600 36 48,041

Benceno 330 631 163 4,875 94 41 6,134
Fuente: SMA-GDF, 2004, 2008, 2010 y 2012b.

intermedia entre enlaces simples y dobles. El benceno tiene estructuras resonantes,

es decir, tiene estructuras que sélo difieren en la disposicion de los electrones. Esta
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resonancia le confiere una alta estabilidad para ser un hidrocarburo no saturado. No
obstante, reacciona con otros compuestos, principalmente por sustitucion y en menor
grado por adicion, conservando su estructura anular. Algunas reacciones pueden
romper la molécula o formar grupos insertados en la molécula (Galicia, 1998; Sosa,
2001). La Tabla 2.3.3a muestra algunas caracteristicas y propiedades fisicoquimicas
del benceno. Son precisamente propiedades como su liposolubilidad las que

determinan su gran toxicidad.

Tabla 2.3.3a. Caracteristicas y propiedades fisicoquimicas del benceno.

Férmula condensada CeHs

Registro CAS (Chemical Abstract Service) 71-43-2

Simbolos F: faciimente inflamable; T: téxico
Sinénimos Bencina, benzol, ciclohexatrion
Estado fisico Liquido

Color Incoloro

Olor Dulce

Sabor Amargo
Inflamabilidad Alta
Explosividad Si

Reactividad Si
Liposolubilidad Si

Solubilidad en agua 0.18 g/mL a 25°C

Peso molecular 78.12 g/mol

Presion de vapor (volatilidad) 75 mm Hg a 20°C
Punto de fusién 5.5°C

Punto de ebulliciéon 80.1°C

Punto de inflamacion -11°C

Fuentes: ATSDR, 2007; Galicia, 1998; Garcia, 2007.

El benceno se encuentra en el aire, agua y suelo. Proviene tanto de fuentes
antropogénicas como naturales. Dentro de las fuentes naturales se encuentran las
emisiones de gases de volcanes y de los incendios forestales. En cuanto a fuentes

antropogénicas, existen varias industrias (como las imprentas y las gasolineras)
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donde los trabajadores se encuentran expuestos al benceno. Otras industrias usan el
benceno para sintetizar quimicos como el estireno (para Styrofoam y otros plasticos),
cumeno (para varias resinas) y ciclohexano (para nylon y fibras sintéticas). También
es usado en la manufactura de algunos tipos de gomas, lubricantes, colorantes,
detergentes, drogas y plaguicidas. El humo de tabaco es otra fuente del benceno en
el aire, particularmente en interiores. Un fumador promedio que consume 32 cigarros
al dia ingiere cerca de 1.8 mg de benceno por dia. Esta cantidad es
aproximadamente 10 veces mas de la ingesta de benceno por los no fumadores
(ATSDR, 2007; Rodarte, 2009 SMA-GDF, INE-DGCENICA y UAMI, 2008).

La toxicidad del benceno y, en general de cualquier sustancia quimica, depende de
muchos factores. Estos factores incluyen la dosis (cantidad), la duracién (tiempo), y
el contacto con ella. También se debe considerar cualquier otro quimico al que se
esté expuesto, asi como la edad, sexo, dieta, herencia familiar, estilo de vida y
estado de salud (ATSDR, 2007; Garrido et al., 2008).

No obstante, se ha demostrado que el benceno causa cancer tanto en animales
como en humanos. Actualmente, se encuentra entre las 107 sustancias, mezclas y
situaciones de exposicion que son cancerigenas para el hombre. Esta clasificacion
fue hecha por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Se han reportado muchos tipos de cancer asociados a la exposicion al benceno en
humanos (Melhman, 1994), siendo la leucemia y el cancer pulmonar de los mas
importantes. Ademas, existen estudios sobre posibles aberraciones cromosdémicas y
hematolégicas en humanos, causadas por la exposicion al benceno en ambientes
laborales. Entre otros, la exposicion al benceno también puede dafar a los 6rganos
reproductores. Los estudios con animales prefiados muestran que inhalar benceno
tiene efectos dafiinos en el desarrollo del feto. Estos efectos incluyen bajo peso al
nacer, formacion de hueso tardia y dafio en la médula 6ésea. También puede pasar
de la sangre de la madre a su feto (Espinosa, 2008; Garrido et al., 2008; Rodarte,
2009; ATSDR, 2007).
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El benceno puede entrar al organismo por inhalacion, ingestion y por contacto con la
piel y ojos. De entre todas estas vias de exposicion, la mas importante es por
inhalacién. Esto concuerda con el hecho de que el benceno es un COV que estando
en estado liquido facilmente puede volatilizarse, de acuerdo a sus propiedades
fisicoquimicas, como la presién de vapor.

Se pueden tener intoxicaciones crénicas o agudas, dependiendo del tipo de
exposicidn al benceno. La intoxicacion aguda es debida a exposiciones de corta
duracién, con absorcién rapida del téxico. Obedece a una dosis uUnica o a dosis
multiples absorbidas en un periodo de tiempo breve que normalmente se fija en un
maximo de 24 horas. Una intoxicacion crénica se debe a una exposicion repetida al
toxico durante mucho tiempo, con absorcidon de dosis minimas. Este tipo de
intoxicacion es propio de medios laborales en los que los trabajadores puedan estar
expuestos al benceno (UG, 2013).

En la intoxicacion aguda, éste suele acumularse en el cerebro, aunque también se
acumula en los tejidos grasos. A bajos niveles de exposicidn, el benceno es
rapidamente metabolizado y excretado predominantemente como metabolitos
conjugados urinarios (fenol) en las 48 horas siguientes a la exposicidn. La exposicion
de larga duracion al benceno se manifiesta en la sangre, debido a que causa
alteraciones en la médula 6sea y puede producir una disminucién del numero de
glébulos rojos, lo que a su vez puede llegar a producir leucemia. También se pueden
presentar hemorragias y dafos al sistema inmunologico, aumentando la probabilidad
de contraer infecciones (ATSDR, 2007; Espinosa, 2008; Rodarte, 2009).

Existen regulaciones y recomendaciones que pueden ser expresadas como “no
exceder” niveles, es decir, niveles de una sustancia téxica en el aire, agua, suelo o
alimento que no excedan un valor critico y que usualmente estan basados en niveles
que afectan a los animales. Estos son ajustados a niveles que ayudan a proteger a
los humanos. La OSHA (Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional, por sus
siglas en inglés) cuenta con recomendaciones para los niveles de benceno en el
ambito laboral. La cantidad maxima permitida de benceno en el aire de un area de
trabajo durante un dia laboral de 8 horas, en una semana de trabajo de 40 horas es 1
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ppm. La Union Europea, de acuerdo con la Directiva 2000/69/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo del 16 de noviembre del 2000 establece un valor limite de
benceno en aire ambiente de 1.5 ppb, que se reduciria a partir del 2006 a 0.3 ppb

cada ano, hasta llegar a un valor limite de 0 ppb en 2010 (Espinosa, 2008).

2.3.4 Tolueno.
El tolueno es un compuesto que debe su nombre al balsamo del arbol Myroxyllon
balsamum (Balsamo Tolu o balsamo de Colombia). Henri Etienne Sainte- Claire

Deville lo obtuvo por primera vez en 1844 mediante destilacion seca (Garcia, 2007).

Tabla 2.3.4a. Caracteristicas y propiedades fisicoquimicas del tolueno.

Férmula condensada C7Hs, CeHs-CHgs

Registro CAS (Chemical Abstract Service) 108-88-3

Simbolos F: faciimente inflamable; Xn: nocivo; Xi:
irritante

Sinénimos Metilbenceno, fenilmetano, toluol

Estado fisico Liquido

Color Incoloro

Olor Azucarado

Inflamabilidad Si

Explosividad Si

Reactividad No

Liposolubilidad Si

Solubilidad en agua No

Peso molecular 92.13 g/mol

Presién de vapor (volatilidad) 3.2 kPa (24 mm de Hg a 20°C)

Densidad relativa de vapor (aire=1) 0.87

Punto de fusion -95°C

Punto de ebullicién 110.6 °C

Punto de inflamacién 4.4°C

Fuente: Espinosa, 2008; Garcia, 2007.
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Es el principal contaminante téxico emitido por las fuentes de area con mas de 19 mil
toneladas anuales, asociado basicamente al uso de pintura en viviendas, limpieza

con disolventes en la industria y pintado automotriz (SMA-GDF, 2012b).

El tolueno tiene muchas fuentes en comun con el benceno, aunque sus
concentraciones en el ambiente suelen ser mayores. Se produce durante la
manufactura de la gasolina y de otros combustibles a partir del petréleo crudo y en la
manufactura del coque a partir del carbon. Junto con el benceno y otros
contaminantes, se puede atribuir la mayor parte de sus niveles en ciudades al uso de
automoviles que usen combustibles derivados del petréleo (Garcia, 2007).

De igual forma que el benceno, se puede estar expuesto al tolueno por diferentes
fuentes, incluyendo el agua potable, la comida, el aire y los productos consumibles.
Debido a que el tolueno es un disolvente comun y se encuentra en muchos
productos, se puede estar expuesto en casa y al aire libre durante el uso de la
gasolina, de esmalte de unas, cosméticos, cemento de caucho, pinturas, limpiadores
de pinceles, quitamanchas, tintes para telas, tintas, adhesivos y diluyentes de laca.
Como disolvente también se usa para pinturas, impermeabilizantes, gomas, aceites,
barnices, adhesivos y resinas (ASTDR, 2007; Espinosa, 2008).

En la industria quimica el tolueno funciona como la materia prima a partir de la cual
se obtienen derivados del benceno como el acido benzoico, fenol, caprolactama,
sacarina, medicamentos, colorantes, perfumes, TNT (trinitrotolueno) y detergentes.
Otras actividades industriales en las que se emplea, es en la fabricacion de
productos metalicos y en la elaboracién de productos de papel e impresion (Garcia,
2007; SMA-GDF, 2012b).

La toxicidad de este producto es similar a la del benceno, sin embargo el tolueno no
genera los trastornos cronicos a la sangre que se han presentado con el uso del
primero. Por estudios en humanos y animales, no se ha encontrado evidencia de
carcinogenicidad, por lo que la US EPA no lo clasifica como tal. No obstante, su

exposicidn cronica se ha relacionado con mutagenicidad y se considera un agente
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teratdgeno® y embriotéxico, ademas de que puede llegar a afectar al Sistema
Nervioso Central (Espinosa, 2008; Garcia, 2007; SMA-GDF, INE-DGCENICA vy
UAMI, 2008).

Las vias de absorcion pueden ser: respiratoria, cutanea, ocular y digestiva; aunque
tiene una facil penetracion por via inhalatoria. El tolueno puede pasar al torrente
circulatorio y, al igual que el benceno, es distribuido en tejidos grasos y en la médula
osea (Garcia, 2007; Haro, 2008).

Una exposicion leve al tolueno produce irritacion en ojos, nariz, garganta y tracto
respiratorio superior, asi como tos y mareo. Una exposicion moderada puede afectar
al Sistema Nervioso Central dando como resultado dolor de cabeza, cansancio,
vértigos, nausea, intoxicacion, visidn borrosa, palidez, confusidn, debilidad y fatiga
(Garcia, 2007; SMA-GDF, INE-DGCENICA y UAMI, 2008).

A exposiciones mayores, dependiendo de la concentracion y/o de la duracion de la
exposicion el tolueno actua como narcoético, produciendo una vision borrosa y una
acidosis metabdlica que puede conducir a una pérdida del estado de alerta,
convulsiones, arritmia cardiaca y coma. En dosis muy altas es capaz de causar la

muerte por afeccion cardiaca (De Celis, 1998; Galicia, 1998; Garcia, 2007).

2.4 La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM).

2.4.1 Caracteristicas generales de la ZMCM.

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) esta localizada en la zona
suroeste de la cuenca de México. Esta cuenca endorreica * presenta valles
intermontafosos, mesetas y cafiadas, asi como terrenos semiplanos, en las regiones
de Texcoco, Xochimilco y Chalco. Tiene una superficie de 7781 km?, de la cual el
Distrito Federal ocupa el 19% y el 81% restante los 59 municipios del Estado de
México (SMA-GDF, 2008a; Bravo, et al., 2001).

3 Teratogeno (del griego teratos, “monstruo” y genos o génesis, “nacimiento u origen”) es todo agente capaz de
desviar el desarrollo embrionario y fetal normal; al inducir alguna anormalidad suelen ser causa de defectos
congénitos (Rodriguez et al, 2013).

4 Una cuenca endorreica es aquella cuyos escurrimientos se concentran en la parte baja sin salida natural.
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A grandes rasgos, en la ZMCM el clima es templado semiseco en la region noreste,
en el centro predomina el templado subhumedo y en las regiones altas el tipo
semifrio subhumedo. Se puede reconocer una estacion humeda (lluvias) y una
estacién seca que presenta contenidos de humedad baja y que se puede dividir en
dos estaciones: Seca-Caliente (de marzo a mayo) y Seca-Fria (de noviembre a
febrero). La estacion humeda se presenta desde mediados de mayo, aunque es mas
evidente entre junio y octubre, ocasionando que desciendan los niveles de algunos
contaminantes por el efecto de “lavado troposférico”. Los niveles mas altos de
precipitacion se registran en las zonas montafosas y los mas bajos en la zona
nororiente principalmente (Jaimes et al., 2010; SMA-GDF, 2008b, SMA-GDF, 2012b).

En la ZMCM, la entrada principal del viento se ubica en la zona norte, region donde
el terreno es mas plano (Figura 2.4.1a). Dependiendo de la época del afo, puede
existir una segunda entrada del viento por la region noreste de la cuenca; incluso,
puede darse que el flujo del viento sea de sur a norte, cuando el viento en capas
medias de la tropdsfera es suficientemente intenso como para que, a pesar de la
barrera montafiosa, se imponga esa direccion, sobre todo en los meses invernales.
Estas dos ultimas direcciones descritas normalmente se presentan en un porcentaje
bajo, de tal forma que estos comportamientos no siempre se detectan (SMA-GDF,
2008a).
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La ZMCM es una urbe altamente poblada, aloja a mas de 20 millones de personas,
de las cuales el 44% vive en las 16 delegaciones del D.F. y el 56% restante
corresponde a habitantes de los 59 municipios del Estado de México. Esto
corresponde aproximadamente al 20% de la poblacién que habita en el pais y que en
el ano 2010, consumio 527 Pentajoules de energia, utilizados para cubrir la demanda
de mas de 5.3 millones de viviendas, 5 millones de vehiculos (19% de los vehiculos a
nivel nacional), asi como 78 mil industrias y mas de 123 mil comercios y servicios.
(SMA-GDF, 2012b).

En la ZMCM estan domiciliados mas de 5 millones de vehiculos, de los cuales 4.78
millones son a gasolina y poco mas de 189 mil a diesel; en conjunto emiten
anualmente 56,419 toneladas de contaminantes toxicos (Figura 2.4.1b),
representando casi el 30% de las emisiones totales generadas por todos los sectores
(SMA-GDF, 2012b).

Como resultado de las actividades antropogénicas realizadas dentro de la ZMCM, en
el aino 2010 se generaron poco mas de 190 mil toneladas de contaminantes toxicos,
donde se incluyen el benceno y tolueno. Casi la totalidad de estas emisiones
provienen de los compuestos organicos totales (COT), estimandose que el consumo
anual de los disolventes organicos es de 367,725 toneladas, los que generan cerca
de 67 mil toneladas de COV’s (SMA-GDF, 2012b).

+ Datos generales * Medios de transporte +« Consumo energético

527 Petajoules
20 millenes de habitantes 22 millones de viajes diarios

Yt Y% vl
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+5 millones de vehiculos. automavil.
80% de uso particular. ZMVI-2010
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79 mil establecimientos
industriales.
+1 millén

, , . El transporte demanda 322 PJ, 61%
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del consumo total.
Figura 2.4.1b. Datos generales, medios de transporte y consumo energético en la
ZMCM en el 2010. SMA-GDF, 2012b.
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Los vehiculos a gasolina que estan equipados con convertidor catalitico (modelo
1993 y posteriores) contribuyen con el 90% de los téxicos, por lo que es el estrato
mas abundante. En cuanto a su uso, los particulares contribuyen con un 66% de las
emisiones de contaminantes toxicos, mientras que los de pasaje contribuyen con un
19% vy los de carga con un 15%. La Figura 2.4.1c muestra las emisiones de
contaminantes toxicos debidas al transporte particular en la ZMCM (conformado por
poco mas de 4 millones de autos, camionetas SUV y motocicletas). A pesar de que
hay una mayor cantidad de autos, las motocicletas emiten mas contaminantes
toxicos, entre los que se encuentran el benceno y el tolueno (SMA-GDG, 2012b).

m Distrito Federal 38%

Estado de México

37,164

23%
16% t/anuales
-
1% Transporte
7% 5ag particular
14,547 1t 4,368 t 18,249 t _J
& " &

Figura 2.4.1c. Emisiones de contaminantes toxicos debidas al transporte particular
en la ZMCM durante el ano 2010. SMA-GDF, 2012b.

2.4.2 Factores que influyen en la acumulacion de contaminantes en la ZMCM.
Por sus caracteristicas geograficas y climaticas, la ZMCM tiende a acumular
contaminantes atmosféricos. Los factores mas importantes son los siguientes:

e Altitud. Al tener una altitud de 2240 msnm, la cantidad de oxigeno disponible
disminuye (23% menos que al nivel del mar), ocasionando que los procesos
de combustion operen deficientemente y emitan una mayor cantidad de
contaminantes a la atmdsfera (SMA-GDF, 2006).

* Topografia del area. La ZMCM esta rodeada por montafias al oeste, este y
sur, lo que dificulta el paso de corrientes de aire que permitan “transportar” a
los contaminantes a otros sitios y provoca que se “estanquen” en la cuenca

(Jaimes et al, 2010; Velasco et al, 2007).
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* Posicidén geografica. Su baja posicion latitudinal ocasiona que reciba una
radiacion solar intensa que acelera la formacion fotoquimica de contaminantes
atmosféricos como el ozono. Ademas, por estar en el centro del pais, a lo
largo del afio se presentan sistemas anticiclonicos que mantienen el cielo
despejado y aumentan la capacidad fotoquimica de la atmosfera. Estos
sistemas también provocan que la velocidad de los vientos disminuya cerca de
la superficie del suelo, lo que inhibe el movimiento vertical y horizontal del aire,
afectando la dispersion de los contaminantes (SMA-GDF, 2006).

* Emisiones antropogénicas. Es de esperarse que, al albergar a tal cantidad
de habitantes, ésta sea proporcional a la cantidad de emisiones de
contaminantes liberados a la atmaosfera.

* Condiciones climaticas. En invierno se favorecen las condiciones para las
inversiones térmicas, lo cual es mas frecuente durante la temporada seca
(especialmente de diciembre a abril), siendo mas adversa para la ventilacion
en la cuenca. Durante el invierno predominan las inversiones de superficie,
presentandose altos niveles de particulas suspendidas. En la primavera
predominan las inversiones de subsidencia (descenso del aire desde capas
superiores de la tropdsfera), los dias largos y la mayor radiacion favorecen la
formacion del smog fotoquimico, provocando altas concentraciones de ozono

y particulas finas, entre otros contaminantes (Jaimes et al., 2010).

2.4.3 Historia de la contaminacion y legislaciéon ambiental en la ZMCM.

La contaminacién atmosférica en la ZMCM se hizo evidente desde los afos sesenta
y ha seguido hasta la fecha, alcanzando en algunos casos niveles criticos. En los
afnos sesentas, setentas y la primera mitad de los ochentas, los principales
contaminantes en la ZMCM fueron el didéxido de azufre, las particulas suspendidas
totales y el plomo. Desde entonces, han sido varios los esfuerzos por disminuir los
niveles de contaminacion en la ZMCM. La Tabla 2.4.3a presenta un resumen de los
esfuerzos hechos hasta la fecha en materia de contaminacién del aire.
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En la década de los 90’s el problema de contaminacién por ozono se agravo a raiz
de la reduccion del plomo en gasolinas. El contenido de plomo en la gasolina Nova
disminuyo6 considerablemente entre 1986 y 1992, variando de 0.98 g/L a 0.07 g/L, lo
que significd una reduccion del 92%. En 1991 se hizo obligatorio la instalacion de
convertidores cataliticos en los vehiculos, como resultado de un acuerdo entre las
autoridades gubernamentales ambientales y las empresas de automdviles, a la par
de la introduccion de la gasolina sin plomo Magna Sin. Fue hasta noviembre de 1997
que se dejo de vender la gasolina Nova Plus.

El tetraetilo de plomo funcionaba como antidetonante en la gasolina, aumentando el
octanaje de la misma®; al eliminar este compuesto de plomo, se tuvieron que agregar
otros compuestos como los BTX, para asi cumplir con el octanaje requerido. Su
indiscutible ventaja fue la eliminacion de esta importante fuente de plomo en el aire.
Sin embargo, si bien el convertidor catalitico es capaz de oxidar los hidrocarburos no
quemados que salen del escape de los vehiculos, cuando el catalizador ya no sirve o
cuando ni siquiera hay convertidor catalitico, las emisiones vehiculares contienen una
alta proporcion de estos compuestos que son toxicos y precursores de 0zono
(Bueno, 2005; Espinosa, 2008 INE-SEMARNAT, 2012; Mugica et al., 2003).

Como se menciona en la Tabla 2.4.3a, el PROAIRE fue un programa creado por el
Departamento del Distrito Federal, en conjunto con el Gobierno del Estado de México
y con la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca y con la
Secretaria de Salud en 1996. Este programa se ha aplicado desde entonces con el
propdsito general de proteger la salud de la poblacién que habita la ZMCM. A
continuacion se presenta un resumen con la informacion mas importante de cada

programa.

5 Octanaje o numero de octano es una medida de la calidad y capacidad antidetonante de las gasolinas para evitar las
detonaciones y explosiones en las maquinas de combustioén interna, de tal manera que se libere o se produzca la
maxima cantidad de energia util.
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Tabla 2.4.3a. Cronologia sobre la contaminacién ambiental en la ZMCM.

ANO ASUNTO O MEDIDA OBSERVACIONES
Ley Federal para Preveniry Controlarla  Estas medidas se dieron a partir de la creacién
Contaminacion Ambiental. del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
1971 Reglamento para la Prevenciéon y Control (CONACyT) en 1970, pues se tuvo |la
de la Contaminacion Atmosférica posibilidad de realizar estudios con tecnologia
Originada por la Emisién de Humos y mas adecuada para el analisis de la
Polvos. contaminacion.
El Departamento del Distrito Federal, en
conjunto con la extinta Subsecretaria de
1978 Primera Reunion de Expertos Mejoramiento del Ambiente, invitaron a
especialistas de diversos paises para evaluar
los programas y acciones que debian llevarse
a cabo para controlar el problema de
contaminacion atmosférica.
Programa Coordinado para el El entonces Presidente José Lépez Portillo y
1979 Mejoramiento de la Calidad del Aire en el Pacheco organizé una reunion de su gabinete
Valle de México (1979-1982) en la que se firmo el acuerdo que establecio
este programa.
La red inici6 con 25 estaciones automaticas
para la medicion de O3, CO, SO;, NOy vy, para
medir manualmente PST y contenido de Pb.
Ademas, se instalaron equipos para medir
temperatura ambiente, humedad relativa y
direccion y velocidad del viento en 10
1986 Inicia formalmente la operacion de la Red  estaciones.
Automatica de Monitoreo Atmosférico Se redujo el contenido de Tetraetilo de Plomo
(RAMA) en gasolinas. Sumado a esto, PEMEX fue
implementado el uso de gas natural como
combustible alterno en las termoeléctricas
localizadas en la ZMCM.
Propuestas por la Subsecretaria de Ecologia.
1987 Veintiin medidas para Controlar la Posteriormente, el 13 de enero de 1987, estas
Contaminacién en el Valle de México medidas se convirtieron en “Cien Acciones
Necesarias en Ecologia” de alcance nacional.
El Titulo Cuarto habla sobre la prevencion y
control de la contaminacion atmosférica, asi
1988 Ley General de Equilibrio y Proteccién al como las disposiciones generales. Entre otros,
Ambiente (LGEEPA) habla sobre la elaboracién de un RETC, de la
expedicion de normas oficiales mexicanas, la
integracion de inventarios de emisiones, etc.
1989 Programa Integral contra la Cont6é con la participacién de académicos y
Contaminacion Atmosférica en la Zona expertos tanto mexicanos como extranjeros.
Metropolitana de la Ciudad de México
(PICCA)
Creado por la Comision para la Prevencion y
1996 Programa para el Mejoramiento de la Control de la Contaminacion Ambiental en la

Calidad del Aire en el Valle de México
1995-2000 (PROAIRE)

ZMCM. En ese mismo afio, PEMEX sustituy6
la gasolina Magna sin por la Magna
reformulada y lanzaron a la venta la gasolina
Premium. Este programa sigue vigente
(PROAIRE 2011-2020).

Fuentes: Sosa, 2001 y Bueno, 2005.

22




PROAIRE 1995-2000.

En el primer PROAIRE (1995-2000) se reconoci6 que no se contaba con los
suficientes recursos ni la infraestructura para realizar estudios epidemioldgicos,
toxicologicos y de exposicion, por lo que las normas se establecieron
fundamentalmente tomando en cuenta los criterios y estandares adoptados en otros
paises del mundo. Sin embargo, las caracteristicas de la ZMCM son diferentes a las
de otros lugares del mundo y esto puede influir enormemente en la reactividad y
concentracion de los contaminantes atmosféricos.

Ademas se menciond que, aunque el pais se encontraba en recesion econdmica, la
actividad econdmica se reactivaria en el mediano plazo, trayendo consigo un mayor
consumo de combustibles y, por ende, mayor contaminacion. Como parte de las
medidas propuestas por el PICCA se mencioné el suministro de gasolina sin plomo
para los vehiculos modelo 1991 con convertidor catalitico, la clausura definitiva de la
refineria 18 de marzo, la ampliacion del metro y el mejoramiento de vialidades, asi
como la errada® continuacién del programa HOY NO CIRCULA. Otras medidas
propuestas fueron la relacion permanente con Universidades y Centros de
Investigacion y la Instrumentacion del Sistema de Vigilancia Epidemiolégica de la
ZMCM con una inversion a diciembre de 1995 de apenas 2 millones de ddélares para
el primer caso y 1 millon de ddélares para el segundo, de un total de 2,333.315
millones de dolares.

Como uno de los objetivos de este primer PROAIRE se propuso lograr gradualmente
menores niveles de contaminacidon durante el dia y tener menores contingencias al
afo, como resultado de un abatimiento del 50% de las emisiones de hidrocarburos,
40% de Oxidos de nitrogeno y 45% de particulas suspendidas de origen
antropogénico, para el ano 2000, teniendo como metas una industria limpia
(reduccidén de emisiones en la industria y servicios), vehiculos limpios (disminucion
de las emisiones por kilbmetro) y un transporte eficiente, asi como un nuevo orden

urbano (regulacion total de kilometros recorridos por vehiculos automotores).

6 E| programa HOY NO CIRCULA fue presentado como un programa temporal buscando que la gente se desplazara en
transporte publico o compartiera el auto con vecinos o compaiieros de trabajo. Sin embargo, como la poblacién tiene
una percepciéon muy baja sobre el transporte publico, muchos habitantes decidieron adquirir autos de repuesto (que
algunas veces eran mas contaminantes) o recurrieron al traslado de sus recorridos a otros dias de la semana.
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PROAIRE 2002-2010.

En esta edicion, los principales aportadores de energia fueron las gasolinas con el

35%, el gas natural con el 35%, el gas LP con un 18% y el diesel vehicular con el

9%, siendo el transporte el principal consumidor de energia. En el periodo de 1990-

2000 la demanda de gasolina se increment6 en casi un 19%. Como la gasolina Nova

desaparecidé en 1998, la demanda de gasolina Magna fue aumentando y en 1996 se

inici6 la distribucion de la gasolina Premium.

Algunas de las recomendaciones concernientes a COV'’s incluyeron:

La implementacion de una fuerte estrategia de reduccion de COV’s,
hidrocarburos y NO; para alcanzar los objetivos de reduccion de ozono.
Considerar la inclusiéon del monitoreo de algunas sustancias toxicas tanto en
forma gaseosa como contenidas en particulas suspendidas, principalmente
aquellas con potencial cancerigeno.

Realizar mas estudios y difundir los resultados de aquellos ya terminados que
vinculan el costo de las enfermedades producidas o agravadas por la
contaminacion ambiental con la pérdida de productividad y capital humano,
para que tanto el sector privado como el publico tomen conciencia y puedan
estimar cuantitativamente el beneficio de realizar acciones e invertir en
medidas de control para reducir las emisiones contaminantes.

Seguir impulsando la renovacion del parque vehicular, incluyendo la flota
vehicular gubernamental.

Seguir impulsando acciones relacionadas con la infraestructura vial y
corredores de transporte, accesibles tanto a vehiculos privados como al
transporte publico, asi como el incremento de transporte publico de alta

capacidad, eficiente, seguro y poco contaminante.
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PROAIRE 2011-2020.

En esta ultima edicion se mencionaron los resultados del Inventario de Emisiones de
la ZMCM 2008, de las Campanas MCMA-2003 y MILAGRO-2006, asi como los
avances logrados en los ultimos 20 afios en materia de politica de calidad del aire en
la ZMCM. A pesar de las medidas implementadas en el PROAIRE anterior (Anexo
A1), se recalcd que desde que se inicid el monitoreo sistematico de la contaminacion
del aire en 1986 no se habia registrado un solo afio que cumpliera con los limites
definidos por la NOM para ozono y soélo se habia logrado que su concentracion
dejara de aumentar.

Se introdujo un concepto nuevo: el enfoque ecosistémico. Dicho enfoque incluye la
organizacion espacial de las actividades cotidianas de la ZMCM y se manifiesta
basicamente a través de la distribucion espacial de las densidades de los hogares,
de los empleos y de los servicios publicos y privados. Para hacer uso de este
enfoque ecosistémico se introducen otros conceptos nuevos como el de entropia
urbana, que permite medir a través de un indice el grado de concentracion o
dispersion de las densidades de poblacién y empleo con un gradiente de valores que
van del cero al uno. Su interpretacion mantiene una analogia con la que se tiene en
termodinamica: a mayor entropia mayor desorden urbano, mas desperdicio
energético y menos energia util disponible. Asi, se tiene una ZMCM caracterizada
por una alta entropia urbana y que funciona con muy bajas eficiencias econdmicas,
ambientales y sociales. Ademas, tomando en cuenta el enorme tamano del area
urbanizada, se tiene que se generan un gran numero de viajes para el movimiento de
personas y mercancias, con grandes distancias promedio de recorrido. Una ciudad
planeada para tener una estructura mas eficiente, puede mantener un nivel dado de
actividad, produccion y empleo con menor consumo energético, con menores
emisiones y mayor calidad de vida. De este modo, en este ultimo PROAIRE se
propuso establecer un enfoque ecosistémico en la gestion de la calidad del aire de la
ZMCM, teniendo 8 estrategias con 81 medidas y 116 acciones. Las concernientes a
este trabajo se resumen en el Anexo A1, esperando una reduccion total de emisiones
de COV’s de 122,987 ton/afio, siendo de mayor influencia sobre esta reduccion las

estrategias 3,4y 5.
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Para tener mas conocimiento sobre la situacion de contaminacion ambiental en la
ZMCM el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT), que pertenece a la Secretaria
del Medio Ambiente del Distrito Federal (SEDEMA-DF), cuenta con un catalogo de
publicaciones que pueden consultarse y descargarse de manera gratuita en su
pagina web (http:// http://www.calidadaire.df.gob.mx/). Las publicaciones anuales
cuentan con todos los informes de calidad del aire desde 1992 hasta el ultimo,
correspondiente al afio 2011. Dentro de las publicaciones mensuales, se incluye un
resumen mensual de la situacion de los contaminantes criterio para evaluar la calidad
del aire, asi como una resefia sobre los episodios de contingencia en los ultimos
afios. Estas publicaciones abarcan desde enero del 2010 hasta junio del 2013 [Fecha
de consulta: 4 de agosto de 2013].

Legislacion ambiental.
No existe en la actualidad una norma establecida para la concentracion total
permisible de hidrocarburos aromaticos en la atmdsfera. A nivel federal existen varias
normas que regulan la cantidad de COV'’s en la atmésfera, aunque s6lo la NOM-086-
SEMARNAT-SENER-SCFI-2005 contiene regulaciones especificas para benceno en
gasolina (Tabla 2.4.3b).

La NOM-092-SEMARNAT-1995 y la NOM-093-SEMARNAT-1995 (Tabla 2.4.3c),
referentes a los sistemas de recuperacion de vapores de gasolina (SRV) en
estaciones de servicio y autoservicio, fueron canceladas el 26 de enero de 2012
(DOF: Diario Oficial de la Federacion). A raiz de las modificaciones realizadas a las
normas vigentes y a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) se sefalo, entre otros aspectos, que las estaciones de servicio
ya no se consideraban fuentes fijas de jurisdiccion federal.

Citando el aviso de cancelacion de estas normas: “Derivado de las reformas
efectuadas a la LGEEPA y a su Reglamento en Materia de Prevencion y Control de
la Contaminacion a la Atmosfera, la SEMARNAT, en materia de control de
contaminacion solo puede requerir el cumplimiento de niveles maximos permisibles,

no asi la aplicacion de tecnologias o procedimientos especificos de reduccion de
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emisiones; especificaciones que son establecidas en las citadas normas oficiales
mexicanas NOM-092-SEMARNAT-1995 y NOM-093-SEMARNAT-1995".

Tabla 2.4.3b. Normatividad ambiental vigente referente a COV’s.

TiTULO

ESPECIFICACIONES

NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005

Especificaciones de los combustibles

fosiles para la proteccion ambiental.

Maximo 25% vol de aromaticos y 1% vol de
benceno en las gasolinas Premium y Magna
la ZMCM. Método de prueba para
aromaticos: ASTM D 1319-03; para benceno y
BTX: ASTM D 3606-04.

para

NOM-121-SEMARNAT-1997

Limites maximos permisibles de emision
a la atmdésfera de COV’s provenientes de
recubrimiento de
de

las operaciones de

carrocerias nuevas en planta
automoviles, unidades de uso multiple,
de pasajeros y utilitarios; carga vy
camiones ligeros, asi como el método

para calcular sus emisiones.

Los limites maximos permisibles de COV’s en
g/m? son de 55 para automoviles, 60 para
unidades de uso multiple para pasajeros y
utilitarios y 75 para unidades de uso multiple

para carga y camiones ligeros.

NOM-123-SEMARNAT-1998

Contenido maximo permisible de COV'’s
en la fabricacién de pinturas de secado
al aire base disolvente para uso
doméstico y los procedimientos para la
los

determinacion del contenido de

mismos en pinturas y recubrimientos.

El contenido maximo permisible de COV’s

para esmalte arquitectonico, esmalte
doméstico, esmalte alquidalico y para pintura
de aceite es de 450 g de disolvente/L de

pintura fabricada y envasada.
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Tabla 2.4.3c. Normas referentes a COV’s canceladas.

Normas canceladas

Especificaciones

Regulaba la

contaminacion atmosférica y establecia los

requisitos, especificaciones y parametros para la instalacién de

NOM-092-SEMARNAT- sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en estaciones

1995 de servicio y autoconsumo ubicadas en el Valle de México.

Método de prueba para determinar las eficiencias de laboratorio

NOM-093-SEMARNAT- de los sistemas de recuperacion de vapores de gasolina en

1995 estaciones de servicio y autoconsumo.

No obstante, para el Distrito Federal aplican dos normas que complementan y, en el

caso de las normas canceladas, sustituyen a las normas anteriores (Tabla 2.4.3d).

Tabla 2.4.3d. Normas Ambientales para el Distrito Federal vigentes.

TITULO

ESPECIFICACIONES

NADF-010-AMBT-2006

Establece el método de prueba para
determinar la eficiencia de los sistemas
de recuperacion de vapores de gasolina
y su limite minimo permisible, que
deberan cumplir los propietarios o
responsables de estaciones de servicio
y autoconsumo ubicadas en el territorio

del Distrito Federal.

Para considerar como valida la prueba de
eficiencia, sera necesario comprobar previamente
la hermeticidad del SRV, la existencia de
recuperacion de vapores en todas y cada una de
las lineas o pistolas de despacho y el correcto
funcionamiento del sistema de Ila alarma,
conforme a lo establecido en la presente norma.

Limite minimo permisible de eficiencia de 80%.

NADF-011-AMBT-2007

Establece los limites maximos permisibles
de emisiones de COV’s en fuentes fijas
de jurisdiccion del Distrito Federal que
utilizan solventes organicos o productos

que los contienen.

Para tolueno se especifica un limite maximo
permisible de 13 ton/afo y para benceno de 72
ton/ano. Para ambos casos se puede usar
balance de materiales o medicion en fuente
como métodos de evaluacion con una

frecuencia anual.
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Por otro lado, la NOM-010-STPS-1999 establece las condiciones de seguridad e
higiene en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o
almacenen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en el medio
laboral. En esta norma se incluye al benceno con una connotacion de carcindégeno
A2 y al tolueno como PIEL, A4. Ademas, se establecen su limites maximos
permisibles de exposicién promedio ponderado en tiempo (LMPE-PPT)"y, para el
caso del benceno, su limite maximo permisible de exposicion de corto tiempo (LMPE-
CT)S. Estos valores estan calculados para condiciones normales de temperatura y
presidn, y para una jornada laboral de 8 horas diarias y 40 horas a la semana (Tabla
2.4.3e). En el Apéndice Il de esta norma se mencionan los procedimientos para la
determinacidn de sustancias quimicas en el medio ambiente laboral, siendo el 015 y
el 020 los correspondientes para determinar, mediante Cromatografia de gases,

benceno y tolueno, respectivamente.

La Secretaria de Salud también cuenta con normas referentes a COV’s. Es de
mencionar la NOM-047-SSA1-1993, que establece los limites biologicos maximos
permisibles de disolventes organicos en el personal ocupacionalmente expuesto
(POE). Estos los define como los valores de referencia usados como guias para la
evaluacion de riesgos potenciales para la salud en higiene industrial y establece para
el benceno un valor de fenoles totales en orina al final del turno de trabajo de 50
mg/g de creatinina; para el tolueno se tienen dos valores: acido hipurico en orina al
final del turno de trabajo (2.5 g/g de creatinina) y tolueno en sangre venosa al final
del turno de trabajo (1 mg/L). Se miden estas sustancias en orina ya que son
metabolitos resultantes de la asimilacién de benceno y tolueno en el cuerpo humano.
Ademas, cuenta con criterios para la conservacion de la salud de los trabajadores

expuestos a estas sustancias.

7 LMPE-PPT: Concentracién promedio ponderada en tiempo de un contaminante del medio ambiente laboral para una
jornada de ocho horas diarias y una semana laboral de cuarenta horas, a la cual se pueden exponer la mayoria de los
trabajadores sin sufrir dafios a su salud.

8 LMPE-CT: Concentracién maxima del contaminante del medio ambiente laboral, a la cual los trabajadores pueden
estar expuestos de manera continua durante un periodo maximo de quince minutos, con intervalos de al menos una
hora de no exposicién entre cada periodo de exposiciéon y un maximo de cuatro exposiciones en una jornada de trabajo
y que no sobrepase el LMPE-PPT.
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Tabla 2.4.3e. Limites maximos permisibles de exposicion a benceno y tolueno del

Sustancia

Benceno

Tolueno

medio ambiente laboral y sus connotaciones.

Connotacion

A2 Carcindgeno humano sospechoso. El
agente es carcindbgeno en animales de
experimentacion, por vias de
administracion, en 6rganos o tejidos o por
mecanismos que se consideren relevantes
para la exposicion del trabajador. Se debe
controlar cuidadosamente la exposicion de
los trabajadores por todas las vias de
ingreso para mantener esta exposicion lo
mas bajo posible de dicho limite.

PIEL, A4: Puede ser absorbido a través de
la piel, las membranas mucosas o los ojos
en cantidades significativas,
incrementando el riesgo por la exposicion
a éste. Los datos son insuficientes para
clasificar al agente en términos de su
carcinogenicidad en humanos o en

animales.
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3. METODOLOGIA




Este trabajo consistio de dos partes. La parte principal consistio en recabar e
interpretar los datos obtenidos de la busqueda bibliografica. En la segunda parte se
realiz6 una campafia de muestreo para comparar los niveles actuales de benceno y
tolueno con los reportados anteriormente. Para ambos casos, se considerd la

relacion tolueno/benceno, cuya importancia se justifica a continuacion.

3.1 Importancia de la relacién tolueno/benceno y su relacién con las

estaciones PAMS.

En 1991, la Academia Nacional de las Ciencias de los Estados Unidos (US NAS, por
sus siglas en inglés) realizé un reporte titulado “Replanteando el Problema de Ozono
en la Contaminacion del Aire Urbano y Regional”. Este programa critico a la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, por sus siglas en inglés)
por haber fallado al establecer redes de monitoreo para rastrear adecuadamente las
tendencias en las emisiones de los precursores de ozono, corroborar inventarios de
emisiones y apoyar al modelamiento fotoquimico. En respuesta a las
recomendaciones hechas por la US NAS, se creé el programa PAMS (Photochemical
Asessment Monitoring Stations), que estipula las caracteristicas requeridas para
formar una red de estaciones de monitoreo para la evaluaciéon fotoquimica. Muchos
estados implementaron las estaciones PAMS en 1994 y cada una de estas
estaciones colecta rutinariamente datos de hidrocarburos y carbonilos, asi como
datos meteorologicos.

A raiz de la implementacién de la gasolina reformulada (RFG, por sus siglas en
inglés) a finales de 1992 en California y mas adelante en otras regiones de los
E.U.A., se realiz6 un estudio (Main, 1998) que evalué el uso de datos obtenidos por
las PAMS para determinar si éstos indicaban reducciones reales en las
concentraciones ambientales de precursores de ozono y toxicos, mas que
fluctuaciones, y en qué medida estas reducciones en las concentraciones

ambientales se podian asociar a la implementacién del programa de RFG. Las
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diferencias principales entre la RFG y la gasolina convencional incluyeron (Main,
1998):

* Niveles de benceno limitados a no mas de 1.0% volumen en RFG; en la
gasolina convencional, el benceno puede estar presente hasta en un 5.0%
volumen.

* Se requiere un minimo de 2.0% de oxigeno en peso en la RFG. Este
requerimiento tipicamente es alcanzado tanto por adicionar alrededor de 10%
en etanol o el 11% en volumen de metilterbutil éter (MTBE). Las refinerias
reemplazan los hidrocarburos aromaticos con oxigenados de alto octanaje
para alcanzar el requerimiento de contenido de oxigeno y para disminuir los
niveles de hidrocarburos aromaticos.

* Reduccién de la Presidon de Vapor Reid (RVP, por sus siglas en inglés), que
es una medida de la volatilidad de la gasolina. Tipicamente, los butanos
pueden reducirse y se pueden agregar alcanos mayores y aromaticos para
reducir la RVP.

* Las reducciones requeridas de gases toxicos y emisiones de COV’s al 15%
resultan en RFG que tienen menor contenido aromatico comparado con los
combustibles base. Normalmente, las RFG contienen del 20 al 27% de
aromaticos, mientras que el contenido de aromaticos en los combustibles

convencionales fue de 32% en verano y 26% volumen en invierno.

Hay muchas concentraciones de especies y de grupos de especies que pueden ser
buenos indicadores ambientales del cambio de una gasolina a la otra (Tabla 3.1a).
En el caso de la relacién tolueno/benceno, se espera que el tolueno disminuya
debido a la reduccion en la concentracion de aromaticos, pero la reduccion de
benceno debe ser significativamente mayor. De este modo, la relacion
tolueno/benceno se puede usar como un indicador de las posibles fuentes de estos
compuestos, debido a que existen relaciones caracteristicas (también llamadas
huellas) de COV’s especificas para cada fuente. También es un indicador de la
efectividad de las estrategias de control cuando se cuenta con informacion durante
mucho tiempo (Sosa, 2001; Sosa et al, 2009).
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Tabla 3.1a. Especies (concentracion y porcentaje en peso de HCNM) y relaciones

usadas como posibles indicadores de la implementacion de la RFG.

Indicador Motivacion ‘
Benceno Reducciones especificas exigidas por las regulaciones de la RFG.
1,3-Butadieno Los estudios de modelamiento predicen una disminucion del 20%.
Xilenos Se requiere que los aromaticos sean reducidos para la RFG.
i-Buteno Producto de la descomposicién del MTBE; el MTBE es un

oxigenado usado para cumplir los requerimientos de la RFG.

Trimetilbencenos Un compuesto aromatico; se necesita que los aromaticos sean
(TMB) reducidos para la RFG, particularmente los C9-C10.
Alcanos C8 Posiblemente sustituidos por aromaticos para alcanzar las

reducciones de la RVP.

HCNM La RFG debe resultar en una reducciéon de la cantidad total de

hidrocarburos.

Tolueno/Benceno Si no esta disponible, éste es un buen sustituto para el porcentaje
en peso de benceno ya que el tolueno tipicamente es medido con

precision y no cambia tanto con la RFG como el benceno.

n-Butano/i-Pentano  Si no esta disponible, éste es un buen sustituto para el porcentaje

en peso de n-butano ya que no se espera que cambie el i-pentano.

Benceno/Acetileno Si no esta disponible, éste es un buen sustituto para el porcentaje
en peso del benceno debido a que el acetileno tipicamente no
cambia con la RFG y tiene pocas fuentes diferentes a los escapes

de vehiculos motorizados.
Fuente: Main, 1998.

Muchas especies de hidrocarburos son usadas como indicadores del potencial de
formaciéon de ozono y trazadores de emisiones urbanas. Asumiendo que las
relaciones entre estas especies de interés y las emisiones permanecen relativamente
constantes a lo largo del dia, la abundancia relativa de las especies mas reactivas
(olefinas e hidrocarburos aromaticos mas reactivos como los xilenos) debe disminuir
con el tiempo durante las horas del dia y disminuir entre un sitio urbano y uno rural, y
la abundancia de especies menos reactivas (como las parafinas y los hidrocarburos

aromaticos menos reactivos) tendera a aumentar. Las relaciones de las
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concentraciones de especies mas reactivas entre especies menos reactivas son
también utiles como indicadores de los cambios relativos en la composicion y edad
de las especies. Graficos de dispersidn entre especies mas reactivas y especies
menos reactivas, graficos diurnos de las relaciones pertinentes, y la comparacion de
las relaciones durante el dia y la noche son utiles para investigar la edad de la
mezcla. La comparacion de las relaciones entre sitios puede ser usada para estimar
la edad relativa de las parcelas de aire y ayudar a proporcionar evidencia del
transporte de contaminantes. Ademas, este analisis puede presentar evidencia de la
presencia de emisiones frescas o de fuentes regionales unicas para las especies
(Hafner et al., 2004).

Las concentraciones ambientales de contaminantes son influidas no sélo por
emisiones frescas en los alrededores cercanos a un muestreador, sino también por el
transporte de contaminantes que llevan mas tiempo en el ambiente (por ejemplo,
contaminantes quimicamente modificados). Los periodos de muestreo matutinos
ofrecen el mejor potencial para minimizar los efectos de estas influencias. Durante
las horas matutinas las emisiones son generalmente altas, el grosor de la capa de
mezclado® es pequefio, mientras que el transporte de largo alcance y las reacciones

quimicas son minimas (Hafner et al., 2004).

En el 2010 Jaimes y colaboradores publicaron el documento titulado “Disefio del
monitoreo de precursores oxidantes fotoquimicos en la Ciudad de México y su area
metropolitana”. En este documento se presenta informacién relacionada con la
implementacion de una red de monitoreo atmosférico para la Ciudad de México y su
area metropolitana basandose en las recomendaciones hechas por la US EPA para

la implementacion de estaciones PAMS. Entre las recomendaciones se encuentra la

9 La capa de mezclado, por definicidn, es la region de la atmoésfera en la cual se dispersan los contaminantes. Su altura
varia constantemente dependiendo de las condiciones de calentamiento del aire y de la velocidad del viento, por lo
tanto, estad en funcién de la estabilidad de la atmoésfera. Al igual que muchas variables meteoroldgicas, la capa de
mezclado presenta una evolucién a través del dia y a lo largo del afio. El valor de este parametro es muy importante, ya
que nos da una idea del volumen de aire en el que se esté llevando a cabo la mezcla de contaminantes, a causa de la
turbulencia atmosférica en las capas bajas (SMA-GDF, 2008a).

35



definicion de 4 tipos de sitios; sus caracteristicas, asi como los sitios recomendados
para la ZMCM (Tabla 3.1b).

Tabla 3.1b. Caracteristicas de los sitios PAMS por tipo y propuesta de la

configuracion de la red de monitoreo de compuestos reactivos precursores de ozono

Propésito

Escala de

representativida

d recomendada

Proximidad a
fuentes de
emision de
precursores

Tipo de uso de
suelo
recomendado
Proximidad a
transito y
vialidades

Meteorologia

Calidad del aire

Obligatoriedad

Parametros
recomendados

Nombre y clave
del sitio
propuesto

Configuracion
final

Tipo |

Monitoreo viento
arriba, evaluacion de
las concentraciones
de ozono y sus
precursores
Urbana

Alejada de la
influencia de las
emisiones de los

precursores

Residencial

Alejada de las
vialidades

Viento arriba de la
zona de emisiones

Concentraciones
bajas de precursores
Sitio obligatorio, su
instalacion puede ser
9 meses después del
Tipo 2
Requeridos: O3, NO»,
NOy, meteorologia.
Opcionales: COV’s,
NOvy

Acolman
(ACO)

O3, NO2, NOx,
meteorologia

en la ZMCM.

Tipo Il

Evaluacién de las
emisiones maximas
de precursores

Vecinal

Cerca de la zona en
donde la mezcla
favorece las
concentraciones
maximas de
precursores
Comercial, industrial,
de servicios

Cerca de las
vialidades

Viento abajo de la
zona de maxima
emisién

Concentraciones
altas de precursores
Sitio obligatorio y
primero a instalar

Requeridos: O3, NOo,
NOy, COVs, CO,
meteorologia.
Opcionales: PM3 5

Merced
(MER)

03: NOZ, NOx, COVS,
CO, PMzs,
meteorologia

Tipo 1l

Evaluacién de las
concentraciones
maximas de ozono

Urbana

Alejada de las
zonas de las
maximas emisiones
(15 a 45 km)

Residencial

Lejos de la
influencia de
emisiones de NOx

Viento abajo de la
zona de maxima
emisionentre 5a 7
horas de distancia

Concentraciones
altas de ozono
Sitio obligatorio, su
instalacion puede
ser 6 meses
después del Tipo 2
Requeridos: O3,
NO2, NOx, COV’s,
meteorologia.
Opcionales: NOy,
PM2s
Pedregal (PED)
FES Acatlan (FAC)

PED: O3, NO2, NO,,
NOy, PM25, COV,
meteorologia.
FAC: 03, NOZ, Nox,
COV, meteorologia

Tipo IV

Monitoreo viento
abajo, evaluacion
del transporte de
0ZOoNo Yy sus
precursores
Urbana

Alejada de las
zonas de las
maximas
emisiones

Residencial

Lejos de la
influencia de
emisiones de NOx
Viento abajo de la
zona de maxima
emisidon entre 5a 7
horas de distancia
y de las zonas del
maximo de ozono
Concentraciones
altas de ozono
Opcional

Requeridos: O3,
meteorologia.
Opcionales: NOo,
NO,, COV’s, CO

Ajusco
(AJS)

O3, meteorologia

Fuente: Jaimes et al., 2010.
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De acuerdo a la pagina web del SIMAT, se reportan las concentraciones promedio de
24 horas de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno en 5 estaciones: San Agustin
(SAG), FES Acatlan (FES), Merced (MER), UAM Iztapalapa (UlZ) y Pedregal (PED);
abarcando desde 2011 hasta 2013. Por su cercania con los sitios de muestreo
elegidos para este trabajo, se decidi6 usar unicamente los datos generados en la

estacién PED, que corresponde a un sitio PAMS Tipo Il

Ademas de la informacién generada por el SIMAT, se realizé una busqueda en
medios electronicos e impresos para obtener informacion referente a las
concentraciones de benceno y tolueno en la atmésfera de la zona sur de la Ciudad
de México. Esta informacion se presenta en la seccion 3.2 y se analiza a detalle en el
Capitulo 4.

3.2 Informacion obtenida sobre los niveles de benceno y tolueno en

la atmésfera de la zona suroeste de la ZMCM.

Se han realizado varios trabajos relacionados con la concentracion de COV’s en la
atmosfera de la ZMCM, debido a que su importancia fue mayor al saber que eran
precursores de ozono, compuesto que presentd las concentraciones mas altas en la
historia de la Ciudad de México durante esa época. Las primeras mediciones se
hicieron a finales del afo 1991 en un esfuerzo conjunto del Instituto Nacional de
Ecologia (INE) de México y la US EPA (Ruiz et al., 1996).

Las tablas 3.2a 3.2b y 3.2c contienen informacion referente a la concentracion de
benceno y tolueno en la ZMCM. Como puede observarse, mucha de la informacion
disponible se refiere a niveles de exposicion personal en ambientes laborales ya que
las mayores fuentes de exposicion se encuentran en ambientes laborales como las
gasolineras y cualquier otro lugar donde se usen disolventes, asi como en la industria
quimica. La informacion mas importante obtenida de todos los trabajos citados en las

tablas anteriores, se puede resumir como sigue:
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Niveles de exposicidon en interiores y exteriores. Los niveles en interiores y
exteriores en la ZMCM fueron mayores que los registrados en otros paises. En 1996
se reportd que el nivel de exposicion promedio en personas que venden en la calle
(exterior) fue aproximadamente 5 veces mayor que los niveles observados en paises
como Alemania y EUA; en oficinistas (interior) los niveles fueron entre 3 y 4 veces
mayores que en esos paises (Romieu et al, 1999; Ruiz et al, 1996).

Los niveles de exposicion ocupacional estan significativamente relacionados con el
grupo de trabajo y con las actividades realizadas, aunque se observan mayores
concentraciones en exteriores que en interiores (Tovalin-Ahumada y Whitehead,
2007). Mediciones de benceno en sangre mostraron que en trabajadores de
gasolineras los niveles fueron dos veces mayores que los vendedores en la calle y
mas de tres veces mayores que los trabajadores de oficina (Meneses et al, 1999).
Por otro lado, Serrano-Trespalacios (2004) y colaboradores resaltaron las altas
exposiciones personales en interiores, asociadas con altas emisiones de COV’s
provenientes de materiales, productos de limpieza, agua y desodorantes.

Fuentes de emision. Estudios como el de Mugica y colaboradores (2003) sefalaron
que los escapes vehiculares contribuyeron con el 76% de las emisiones para
benceno y con el 60% para el tolueno, teniendo altas concentraciones de aromaticos
volatiles en lugares de alta densidad vehicular como cruceros y estacionamientos,
varias veces mayores que en otras partes de la ciudad.

De este modo, las concentraciones ambientales de benceno y tolueno estan
significativamente relacionadas con el transito y la densidad vehicular. El perfil diurno
del benceno, por ejemplo, tiene el siguiente comportamiento: Maximos en la mafiana,
asociados con altas emisiones y mezclado limitado. Minimos a medio dia, asociados
con la disminucion de las emisiones de las fuentes moviles, el aumento de la
velocidad de reaccion debida a las altas temperaturas (maxima radiacion solar) y con
el aumento del mezclado debido al crecimiento de la capa limite durante el dia. Un
maximo cercano a la noche asociado con el aumento gradual de las emisiones
vehiculares y la acumulacion por la disminucion del mezclado (Bueno, 2005). Este

comportamiento concuerda con lo reportado por Velasco et al (2007) quienes
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estipularon que en los sitios urbanos, la concentracion ambiental de los COV’s
depende fuertemente de la interaccion de la actividad vehicular con los procesos
meteorologicos. Al comparar las fuerzas relativas de los picos de concentracion de
COV’s en la mafiana y en la tarde en sitios como La Merced con aquellos del
Pedregal, se tuvo que en La Merced, los picos en la mafana fueron muy altos y en la
tarde el pico apenas fue perceptible. En el Pedregal, los picos de la mafana y la
tarde fueron de igual magnitud pero de todos los niveles fueron menores a los de La
Merced por un factor de aproximadamente 3. Esta diferencia se atribuyé al trafico
propio de cada sitio (en el Pedregal existen las horas pico tipicas para la mafanay la
tarde) y a una mayor dispersion en el Pedregal, comparada con las minimas
dispersiones horizontales en sitios centrales como La Merced.

Tabla 3.2a. Niveles ambientales de benceno y tolueno en estaciones de monitoreo
de la ZMCM.

Referencia Periodo Concentracion (ppb) Observaciones

Benceno Tolueno

Ruiz et al, 1996 Campafa Il (marzo 1992) 0.19 0.47 Varias campafias de
Campana IV (marzo 1993) 0.23 0.62 muestreo (1991-1993).
Campaia V (noviembre 1993) 0.19 0.69 Estacién PED.
Meneses et al, Ano 1995 14.20 Promedio anual por hora en
19997 Enero-Mayo 1996 14.50 el area central de la ZMCM.
Mugica et al, Febrero y marzo de 1997 3.13 9.29 Estacion PED.
2003
Serrano- Marzo 1998 a febrero 1999 1.78 8.52 Promedio en las afueras de
Trespalacios et las estaciones de monitoreo
al, 2004* centrales: MER,
FAC, SAG, Plateros
Uiz
SMA-GDF, INE- | 23 de septiembre de 2005 al 26 de 1.66 Promedio anual por hora en
DGCENICAYy septiembre de 2006 estaciones: PED, MER,
UAMI, 20084 CENICA, TLA y SAG.

ASe incluyen estos valores para tener una referencia con otras estaciones de monitoreo de la ZMCM diferentes a
PED.
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El tolueno como precursor de ozono. En 1996, Ruiz et al. reportaron que el
tolueno presentd un comportamiento similar al del ozono. Esto sugirié que el tolueno
era un precursor en su formacion. Posteriormente en el 2007, se incluy6 al tolueno
dentro de los diez HCNM (hidrocarburos no metano) mas importantes en la
atmosfera urbana de la ZMCM en términos de reactividad con el radical hidroxilo
(OH). Una comparacion de los niveles de reactividad entre los sitios urbanos y los
industriales indicé que en promedio la atmdsfera de la locacion industrial es 1.8
veces mas reactiva que en los sitios urbanos; y éstos a su vez fueron 4.6 veces mas
reactivos que los sitios rurales en la ZMCM (Velasco et al, 2007).

El tolueno fue el compuesto aromatico mas abundante en 1997, contando junto con
especies como los xilenos y el benceno para el 80% del total de compuestos
aromaticos. Esto concuerda con lo reportado por Velasco y colaboradores (2007),
quienes sefialan que los aromaticos mas abundantes fueron las especies BTEX, que
representaron cerca del 75% del aporte de aromaticos. Posteriormente también se
incluyo dentro de los COV’s mas abundantes del sur de la ZMCM (Bueno et al, 2004;
Mugica et al, 2003). La importancia de medir la concentracion de tolueno atmosférico
en la ZMCM se vio entonces reflejada por la abundancia de éste en el ambiente y por

su relacién con la formacion de ozono en la atmosfera.

Abundancia relativa en la estacion PED. El tolueno tuvo una mayor abundancia
relativa en PED, comparado con otras estaciones de monitoreo, mientras que para el
benceno la abundancia fue similar en todas las estaciones (SMA-GDF, INE-
DGCENICA y UAMI, 2008). Este hecho se habia reportado anteriormente por Bueno
(2005) quien ademas identific6 el sabado como el dia que presentd las
concentraciones mas altas de benceno y tolueno en la zona suroeste de la ZMCM
(Bueno, 2005).
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Referencia

Meneses et al,

Periodo

Una jornada

1999 laboral en
1996"
Ortiz et al, 2002 Del 16 al 20
de noviembre
de 1998
Romieu et Una jornada
al, 1999 laboral en
1996"
Serrano- De marzo
Trespalacios et 1998 a
al, 2004 febrero 1999

Cruz-Nunez et

Septiembre a

al, 2003 diciembre de
2000
Gomez-Perales | Del 6 de mayo
et al, 2004 al 1 de junio
de 2002.

Shiohara et al,

Junio y julio de

2005 2002
Tovalin-
Ahumada y Abril y mayo
Whitehead, de 2002 (18
2007 dias)
Woéhrnschimmel De mayo a
et al, 2008 agosto de
2004; de
agosto a
octubre 2005

A Sin informacion disponible.

Zona

Gasolinera
Calle
Oficina
Personal
Monitor 3M €

Canister ¢

Gasolinera
Calle
Oficina
Casa

Personal

9
gasolineras
de la ZMCM.
7 localizadas
en el sur.
Microbus ©
Microbus ©
Microbus ?
Autobus ©
Autobus €
Autobus "
Metro ©
Metro €
Metro "
Automovil
Microbus
Autobus
Metro

ZMCM
ocupacional
ZMCM no
ocupacional
Puebla
ocupacional
Puebla no
ocupacional
Microbus

Autobus

Metrobus

Concentracion (ppb)

Benceno
112.58 °
26.21
14.15

13.51
6.54

3.35

97.08
24.11
13.78
1.82°
2.00F
3.29

1.10°

0.76 £

AR DMOOGINN OO

B Promedio de todos los ambientes laborales: 75.35 ppb.
¢ Promedio en todos los lugares. Promedio ambiente y lugar: 61 ppb benceno y 275 ppb tolueno.

D Exteriores.

EInteriores.

FMatutino: am.

GVespertino: pm.

" Promedio matutino y vespertino.
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Tolueno

78.91
32.67

17.59

180.57
42.49
124.81
9.93°

16.38 £
23.58

64.01°

87.58 £

40.63
34.52
29.21
16.68

67.98 °
59.22 F
21.24°
2231F
12.48 °
21.77F
18.59 °
10.09 £

Tabla 3.2b. Exposicidén a benceno y tolueno en la ZMCM.

Observaciones

Tres grupos ocupacionales en el
centro de la ZMCM:
despachadores de gasolina,
vendedores y oficinistas.
Exposicion personal a benceno
tolueno y xilenos en diferentes
lugares y en 5 estaciones de
monitoreo cercanas a éstos (2 km
a la redonda).

Exposicion y concentracion en
sangre de COV’s en residentes
del centro de la ZMCM.
Exposicion personal a 34 COV’s
para 90 voluntarios de 30 familias
que vivian cerca de una de las 5

estaciones de monitoreo
centrales.

Evaluacién de la eficiencia de los
SRV usados en gasolineras.

Exposicion a benceno, tolueno vy
xilenos en interiores (oficinas) y
exteriores (area de servicio).
Exposicion de pasajeros a PMas,
CO y benceno en diferentes vias
de transporte en horario matutino
(am) y vespertino (pm).

Tres rutas cubriendo los cuatro
puntos cardinales: de norte a sur,
de este a oeste y de noreste a
centro.

Niveles de  exposicion de
pasajeros a COV’s en: automovil,
microbus, autobuis y metro a lo
largo de avenida Tlalpan, avenida
Insurgentes y varios ejes viales.

Comparacion de las diferencias
entre las exposiciones
personales, ocupacionales y no
ocupacionales a COV's de
trabajadores en interiores y
exteriores de la ZMCM y Puebla
(menor contaminacion ambiental).

Medicion de CO, particulas
suspendidas, PMo 5, PMjo,
benceno y otros COV’s dentro de
vehiculos de transporte publico en
la avenida Insurgentes.



Tabla 3.2c. Niveles ambientales de benceno y tolueno en la ZMCM.

Referencia Periodo Concentracion (ppb) | Observaciones
Benceno Tolueno

12 agosto a 14

Evaluacién de las

Bravo et al B e)lETnle] CCA grab 3.1 13.19 concentraciones de benceno
2001 1999 y tolueno para proponer
Bravo et al, estrategias de control.
2002a, 2002b 10 julio 2000 a CCA integrado 1.66 730 Tres sitios del suroeste de la
Sosa, 2001 20 febrero ZMCM: gasolinera, CCA,
Sosa, et al., 2009 J{ook| unidad habitacional.
Muestreo grab (instantaneo)
e integrado (24 horas).
MCMA-2002 Evaluacion de la
(del 7 al 24 de Urbano 3.17 13.45 concentracion y las
VRS I febrero de distribuciones espaciales, los
2006 2002) Rural 0.80 1.89 patrones diurnos, origen y
y reactividad de los COV's.
VRS 1 MCMA-2003 Industrial 6.07 30.35 Medicién en 4 sitios urbanos
r{i[)rg (Del 1 de abril (MER, Constituyentes, PED y
al 5 de mayo CENICA), en 1 seccion
de 2003) industrial (XAL) y en 3
frontera con areas rurales
(La Reforma, Teotihuacan y
Santa Ana Tlacotengo).
=lEher e =1l 1 de junio de  Sureste (SE) 0.90 7.20 Muestreos simultaneos para
2004 2003 al 27 de  syroeste (SW) 1.10 5.10 la  evaluacion de Ila

Bueno, 2005

abril de 2004

concentracion de COV’s en
dos sitios de la ZMCM.

Para complementar la informacién recopilada, se realizé una campafna de muestreo

en dos sitios de la zona suroeste de la Ciudad de México (azotea del CCA y estacion

de servicio en la Avenida Copilco) del miércoles 7 al lunes 19 de mayo de 2014. Las

caracteristicas de esta campana se mencionan a continuacioén.



3.3 Medicién de benceno y tolueno en dos sitios de la zona suroeste

de la ZMCM.

3.3.1 Métodos Toxic Organic (TO).

La US EPA cuenta con un compendio de métodos para la determinacion de
compuestos organicos toxicos en el aire ambiente, denominados métodos TO (Toxic
Organic, por sus siglas en inglés). A la fecha existen 17 métodos, dentro de los
cuales se encuentra el TO-14a (Tabla 3.3.1a). El método originalmente estaba
basado en la obtencion de muestras de aire en canisters de acero inoxidable
SUMMA, pero actualmente se generaliza el uso de cualquier tipo de canister
preparado para evitar la pérdida de compuestos, ademas de que aplica para
presiones finales tanto inferiores como superiores a la presion atmosférica (muestreo

subatmosférico y presurizado, respectivamente).

El método TO-14a se aplica a COV’s especificos que se ha determinado que son
estables cuando se almacenan en canisters'®, ya sea presurizados o a vacio. De
acuerdo a este método, es posible determinar las concentraciones de benceno y
tolueno en la atmésfera. Para poder colectar la muestra, el canister es puesto a
vacio de modo que se pueda llenar con aire una vez que se lleve al sitio de
muestreo. También se puede usar una bomba para presurizar el canister con aire
ambiente. El muestreo puede ser instantaneo (grab) o integrado (periodos de tiempo
especificos: 1 hora, 3 horas, 24 horas, etc.). Al final del muestreo se cierra la valvula
del canister y es llevado al laboratorio para su analisis.

Durante el analisis, la concentracién del vapor de agua se reduce con un flujo de gas
inerte utilizando secadores Nafion (membrana permeable al agua) y los COV’s se
colectan en una trampa de enfriamiento criogénico. Esta trampa colecta y concentra
los COV’s por condensacion o adsorcion, de modo que gases como el nitrogeno y el
oxigeno pasan a través de la trampa sin retenerse. Una vez retenidos los COV'’s, se
calienta la trampa para revolatilizarlos y transportarlos con un flujo de helio hacia el

10 yn canister es un contenedor de acero inoxidable cuya superficie interna es preparada mediante el proceso de
electropulido “SUMMA” o equivalente con el fin de evitar la adsorciéon de compuestos en esta superficie.
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cromatografo, donde la muestra se inyecta a la columna del cromatdgrafo mediante

un criofocus (Figura 3.3.1a). Los COV’s atrapados en la trampa se volatilizan y se

separan mediante Cromatografia de Gases (CG).

Tabla 3.3.1a. Métodos Toxic Organic (TO) para la determinacion de compuestos

organicos toxicos en el ambiente.

Tipo de compuestos determinados

COV's (80 a 200°C)
COV’s (-15 a 120°C)

COV’s (-10 a 200°C)
Pesticidas/PCBs (semivolatiles)
Aldehidos/Cetonas

Fosgeno
Anilinas (N-Nitrosodimetilamina)
Cresoles/Fenoles
Dioxinas
Pesticidas/PCBs
Aldehidos/Cetonas (formaldehido)
Compuestos organicos no metano (NMOC)
Hidrocarburos aromaticos policiclicos
(semi-volatiles)
COV’s (no polares, -158 a 170°C)
COV'’s (polar/no polar, -50 a 170°C)
COV’s

COV’s

Dispositivo de coleccion de

muestra

Adsorbente sélido Tenax®
Adsorbente de tamizado

molecular
Trampa criogénica
Espuma de poliuretano
Burbujeador de gases
(impinger)
Impinger
Adsorbente
Impinger
Espuma de poliuretano
Espuma de poliuretano
Adsorbente
Canister o en linea

Espuma de poliuretano

Canisters
Canisters
Monitoreo de trayectoria
abierta
Tubos adsorbentes

Metodologia

analitica®

GC/EM
CG/EM

CG/FID
CG/MD
HPLC

HPLC
GC/EM
HPLC
HPGC/HRMS
CG/MD
HPLC
FID
CG/EM y CG/MD

CG/EM y CG/MD
CG/EM

FTIR

CG /EM/, FID, etc.

¥ GC/EM: Cromatografia de gases/ Espectrometria de Masas.

CG/FID: Cromatografia de gases/ Detector de lonizaciéon de Flama.

HPLC: Cromatografia Liquida de Alta Resolucion.
CG/MD: Cromatografia de gases/ Multi-detector.

FTIR: Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier.

HRGC/HRMS: Cromatografia de Gases de Alta Resolucién/ Espectrometria de Masas de Alta Resolucion.
Fuente: US EPA, 1999.
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El cromatdgrafo puede estar acoplado a uno o mas detectores para identificar y
cuantificar los COV’s de interés. Los detectores pueden ser especificos y no
especificos. Dentro de los detectores especificos se encuentran: espectrémetro de
masas con cuadrupolo. Los detectores no especificos incluyen los siguientes:
detector de nitrégeno fosforo, detector de ionizacién por flama (FID), detector de
captura electronica y detector de fotoionizacién. Dependiendo de la aplicacion que se
realice sera el tipo de detector a usar. Por ejemplo, es recomendable usar un FID o
un detector de fotoionizacién para el analisis de hidrocarburos.

Concentracion

Preconcentrado

Trampa criogénica = Criofocus

L C ‘AAAAA

Analisis

Figura 3.3.1a. Diagrama del muestreo y analisis descritos por el método TO-14a
(Restek, 2014).

3.3.2 Método de muestreo y analisis.

El método realizado fue el TO-14a (US EPA, 1999). Las muestras de aire ambiente
fueron colectadas en canisters SilcoCan®"! de la marca Restek con capacidad de 6 L
y que cuentan con electropulido y una capa inerte unida a su superficie interna para
asegurar que no se adsorban los compuestos. Previo al muestreo, los canisters se
limpiaron con un sistema de limpieza modelo 3100A de la marca Entech Instruments
y se dejaron a una presion subatmosférica de 25 in Hg. Las muestras fueron

analizadas con un sistema de concentracion criogénica modelo 3550A de la

11 Canisters de acero inoxidable con superficie interna electropulida y con tratamiento Siltek®, que consiste en unir
quimicamente una capa inerte a la superficie interna del canister.

45



companiia Nutech acoplado a un cromatégrafo de gases con detector de ionizacién
de flama marca Perkin Elmer modelo Autosystem.

En total, el sistema de analisis estuvo constituido por: conexion de canisters, unidad
de concentracion criogénica, dispositivo de inyeccion (criofocus), cromatografo de
gases con detector de ionizacion por flama (FID), computadora para el control de la
unidad criogénica, computadora con programa TurboChrom (proporcionado por
Perkin Elmer) para la integracion, visualizacion y edicidon de cromatogramas, asi

como un sistema de limpieza de canisters y computadora para su control.

Los gases de apoyo fueron los siguientes: helio, hidrégeno, nitrogeno, aire extra seco
y aire cero, grado cromatografico. Estandar certificado de calibracion marca
AirProducts con mezcla de gases benceno, tolueno y 1,3-butadieno, de
concentracion 1 ppm. Para la unidad criogénica se requirio de nitrogeno liquido
comprado en el Instituto de Materiales de la UNAM.

El cromatografo de gases contd con una columna Rix-1® Restek de 60 m con 100%
de polisiloxano. Para lograr una correcta separacion de los analitos, se programo una
rampa de calentamiento similar a la sugerida por el fabricante. El programa de
temperatura del horno consistié en lo siguiente: temperatura inicial de 37°C por 4
minutos, rampa de 7°C por minuto hasta 250°C, manteniendo esta temperatura final

por 5 minutos.

3.3.3 Sitios y programa de muestreo.

Se realizaron muestreos tipo instantaneos o grab para la evaluacion de la
concentracion de benceno y tolueno en dos sitios de la zona suroeste de la Ciudad
de México. El primer sitio corresponde al area académica de Ciudad Universitaria
(Centro de Ciencias de la Atmosfera, CCA) de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM) y el segundo sitio corresponde a la gasolinera (GAS) ubicada en la
salida principal de la UNAM, campus Ciudad Universitaria (CU). La figura 3.3.3a

muestra la ubicacién de los dos sitios de muestreo y su cercania con la estacion
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Pedregal (PED) del SIMAT, cuyos datos se incluiran en los capitulos siguientes para

compararlos con lo obtenido experimentalmente en los dos sitios descritos.

La zona Suroeste (SW) donde fueron realizados los muestreos esta localizada a
19°21° latitud y 99°04° longitud. En ambos lugares las muestras ambientales se
obtuvieron a las 8:30 de la mafana. Para el caso de la zona académica, las muestras
se obtuvieron en la azotea del edificio del CCA y dirigiéendose hacia el norte, que es
de donde vienen las corrientes de aire. En la gasolinera, que es un sitio con potencial
de emisién de COV's, las muestras se obtuvieron lo mas cercano posible a la toma

de gasolina del automovil, justo cuando se estaba despachando la gasolina.

)19JIaN%

Copilco
-+ Metro

Copilco

PED ! > de Ciencias Unive

Universitariz
de la UNAM

Figura 3.3.3a. Ubicacion de los sitios de muestreo experimental y de la estacion de

monitoreo PED (Googlemaps, 2014).

El muestreo se realiz6 cada dos dias en ambos sitios, abarcando del miércoles 7 al
lunes 19 de mayo de 2014. Para poder determinar la incertidumbre en el muestreo,
se realizd6 muestreo por duplicado. De este modo, se obtuvieron 2 muestras de cada
sitio para cada dia de la semana, teniendo en total 4 muestras por dia o por serie de

muestreo.
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Tabla 3.3.1b. Calendario de muestreo.

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
5 6 7™M 8 9M 10 1M
12 13 M 14 15M 16 17 M 18

19 M 20 21 22 23 24 25

M: Dia de muestreo.

Aseguramiento y control de calidad.
Para asegurar la calidad de los datos durante el muestreo y analisis se aplicaron los
siguientes criterios:

a) Calibracion del equipo. Se realizé una curva de calibracién multipunto del gas

estandar para benceno y tolueno (Anexo A2), usando un calibrador de dilucion
dinamica de la marca Teledyne Advanced Pollution Instrumentation, modelo
T700. La concentracion de las muestras se calculo considerando los
volumenes indicados en el manual de la unidad criogénica (Graseby Nutech,
1993) para los loops de muestra (5.3 mL) y estandar (2.4 mL).
La composicion del gas estandar se presenta en la tabla 3.3.1c (determinada
por CG/FID), cuya mezcla consistio de: benceno, tolueno y 1,3-butadieno.
Este ultimo se esta utilizando para realizar otro proyecto de la Seccién de
Contaminacién Ambiental (SCA) en el CCA, UNAM. EIl cilindro (namero
EB00045453) con numero de referencia 126-400286572-1 indicd una vida util
de la mezcla de 12 meses, siendo la fecha de caducidad el 6 de diciembre de
2014.

Tabla 3.3.1c. Composicion del gas estandar.
COMPUESTO CONCENTRACION (ppm)

1,3-butadieno 0.994

Benceno (intervalo de mezcla: 30 ppb;
precisién analitica relativa: £20%) 1.020
Tolueno 1.008

Nitrégeno Balance
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b)

Verificacion de los tiempos de retencion y la respuesta para cada dia de
analisis. Al final de cada dia de analisis de muestras, se analiz6 el gas
estandar para determinar la variacion de los tiempos de retencion y la
respuesta para cada compuesto (Tabla 3.3.1d). Con pruebas anteriores se
determindé que la altura fue un mejor parametro de respuesta para este

trabajo.

Tabla 3.3.1d. Promedio y desviacidon estandar de la respuesta de gas

estandar para benceno y tolueno.

Tiempo de retencion Cuentas de altura
Compuesto Promedio Desviacion Promedio Desviacion
estandar estandar
Benceno 12.595 0.069 101330.97 5774.50
Tolueno 16.210 0.054 128888.95 8751.20

c)

d)

Se analizaron blancos con gas de dilucion (aire cero) y con nitrdgeno para
verificar que las lineas por donde pasa la muestra estuvieran limpias (Anexo
A2).

Limpieza de canisters. Antes de los muestreos, se realizé la limpieza de todos
los canisters, que consistio de 10 ciclos de limpieza a 100°C. El equipo usado
para su limpieza utiliza un horno (donde se pueden colocar hasta 12 canisters)
acoplado a dos bombas que se encargan de extraer el aire contenido en cada
canister. Después de extraer el aire, se hace pasar nitrogeno humidificado
para enjuagar la superficie interna y que es removido al final de cada ciclo de
limpieza. La limpieza se realiz6 en lotes de 6 canisters. Para verificar que
estuvieran limpios, se analizdé el nitrogeno contenido en el ultimo ciclo de

limpieza de uno de los canisters en cada lote (Anexo A2).
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e) Se determind la sensibilidad del método analitico calculando los limites de

f)

deteccion (UATMP, 1999). Para el benceno se tuvo un limite de deteccion de
0.38 ppm y un limite de cuantificacién de 1.28 ppm. Para el tolueno el limite de
deteccion fue de 4.63 ppm y el de cuantificacion fue de 15.44 ppm.

Validacion de los resultados. Se determind la precisién de los datos con la
Diferencia Porcentual Relativa (RPD, por sus siglas en inglés), un indicador
usado en el monitoreo de compuestos toxicos en aire urbano (UATMP, 1999)

y cuya ecuacion es la siguiente:

X1 — X
RPD = %(100)

x1: concentracion de un compuesto en aire ambiente de una muestra.
X,. concentraciéon del mismo compuesto en la réplica de un analisis o el
duplicado de una muestra.

x: promedio aritmético entre x; y x,.

Usando esta ecuacién, los compuestos que presenten valores bajos de RPD
tienen muy poca variacion y, por tanto, una mejor precision. Valores del orden

del 20% o menores son considerados excelentes (UATMP, 1999).

Para determinar la RPD se realizO muestreo por duplicado (precisién del
muestreo y del analisis) y analisis por réplica (analisis de un mismo canister
para cada dia y cada sitio para determinar la precision analitica). Se
obtuvieron valores para la precisién analitica de 2.12% y para la precision de
muestreo y analitica de 9.31%. Es importante mencionar que aunque son
valores muy buenos, los valores de RPD pueden variar dependiendo del
numero de datos que se tengan, por lo que el hecho de tener una campafa de
muestreo con pocos datos influyo en los valores de RPD.
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4. RESULTADOS




4.1 Concentracién de benceno y tolueno durante las Campanas |, I
y lll realizadas en la SCA del CCA, UNAM.

La Seccion de Contaminacién Ambiental (SCA) del CCA en colaboracién con el
CENICA han realizado dos campaias de muestreo que incluyen la determinacion de
benceno y tolueno en el CCA, asi como en una gasolinera de la zona suroeste (SW)
de la ZMCM. Las caracteristicas de las campafias se resumen en la tabla 4.1a. De
las primeras dos campafas, se pudo acceder a las bases de datos para realizar el
analisis correspondiente. La campafa Ill correspondié tanto el muestreo como el

analisis a la SCA, CCA-UNAM y es la mas reciente llevada a cabo.

Tabla 4.1a. Caracteristicas de las campafnas de muestreo realizadas por el CCA.

Campaia Periodo N Sitios Observaciones
I 12 de agostoal 33 CCA (CU) Se obtuvo la concentracion de 13
14 de noviembre Gasolinera COV’s en la zona SW de la ZMCM.
de 1999 (GAS) Método TO-15 de la US EPA.
10 de julio de Unidad Muestreo grab e integrado (24 horas)
2000 al 20 de Habitacional cada 6 dias para cubrir todos los dias
febrero de 2001 (UH) de la semana.

| Junio 2003 a 35 UAM-I (SE) Se obtuvo la concentracion de 13

abril de 2004 CCA (SW) COV'’s. Método TO-15 de la US EPA.

Muestreo cada 6 dias. Muestreo cada
hora de 7:00 a 19:00 hrs en SW e
integrado (24 horas) en SE.

i 7 a 19 de mayo 7 CCA (CU) Se obtuvo la concentracion de 3
de 2014 Gasolinera COV’s en dos sitios de la zona SW
(GAS) de la ZMCM. Método TO-14a de la

US EPA. Muestreo cada 2 dias para
cubrir todos los dias de la semana.
Muestreo grab en ambos sitios.

4.1.1 Concentracion de benceno y tolueno durante la Campaina l.
Las conclusiones mas importantes de esta campafa se pueden resumir en lo
siguiente (Sosa, 2001):
* Los niveles obtenidos en la gasolinera son mucho mayores que los
encontrados para el CCA.
* Se observé un aumento de las concentraciones los sabados en la gasolinera.

Esto se atribuyd a una mayor actividad durante la mafiana en este sitio y al
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hecho de que este dia no se aplicaba el programa “Hoy no circula”. A partir del
afno 2008, este programa se extendio a los dias sabados como consecuencia
de los altos niveles de contaminantes atmosféricos que se presentaban en
este dia. Cabe destacar que el muestreo que se hizo en la gasolinera fue
representativo del momento en que se cargdé combustible a nivel del cliente y
estos muestreos se llevaron a cabo a las 8:00 AM. Lo anterior, puede justificar
el incremento en la concentracion de las muestras tomadas durante los fines
de semana, conjuntamente con una mayor actividad los sabados.

* Existe una mayor influencia en las concentraciones por las actividades que
generan emisiones de COV’s que por las condiciones meteoroldgicas.

* La concentracién promedio de benceno (Tabla 4.1.1a) obtenida a partir de los
muestreos integrados (24 horas) fue mayor que la norma de calidad del aire
establecida en paises como Japon y Reino Unido que estipulan 1 ppb
promedio anual en muestreos 24 horas, aun cuando el CCA se encuentra

alejado de avenidas de intenso trafico vehicular.

Tabla 4.1.1a. Concentraciones promedio (ppb) de benceno y tolueno por sitio de

muestreo para los diferentes dias de la semana durante la Campana I.

BENCENO
CCAl 242 2.09 1.06 1.83 1.80 1.39 1.35
CCA 3.80 3.13 2.70 3.44 2.69 3.00 2.91
GAS 3273 30.34 23.44 12.91 7.23 47.96 26.89
TOLUENO
CCAl 9.92 10.31 4.71 7.38 6.76 8.71 6.01
CCA 1188 13.20 10.39 13.61 12.00 13.97 17.23
GAS 80.98 100.87 61.74 56.17 29.97 147.23 118.68

CCAI: Muestreo integrado (24 horas) en el CCA.
CCA: Muestreo instantaneo en el CCA.
Muestreo en gasolinera.

Fuente: Sosa, 2001.
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Se obtuvo la variacion de la concentracion de benceno y tolueno en el CCA y en la
gasolinera comparando entre el tipo de muestreo grab y el integrado (Figuras 4.1.1a
y 4.1.1b). Se puede observar que el muestreo grab es generalmente mayor al
integrado debido a que las muestras se tomaron en la mafana, cuando las emisiones
suelen ser mayores y al tener una medicién de todo el dia (integrado), este muestreo
considerara aun los periodos de minima concentraciéon en las horas de menor
actividad. Al comparar la linea obtenida para benceno en muestreo grab con la
obtenida para gasolinera, se puede observar que tienen un comportamiento similar,
especialmente en los primeros dias de muestreo. Para el caso del tolueno, no se

observa este comportamiento.

1000.00

Variacion de la concentracion de benceno por tipo y sitio de muestreo.

100.00

10.00

ppb

Figura 4.1.1a. Variacion de la concentracion de benceno por sitio de muestreo: CCA
(integrado y grab) y gasolinera (GAS) durante la Campainia |.

1000.00
Variacion de la concentracion de tolueno por tipo y sitio de muestreo.

100.00

ppb

10.00

\ —e—Tolueno integrado

—®—Tolueno GAS

mardeb-01

dom-sep-
sab-92p-99
58,

estreo

Figura 4.1.1b. Variacion de la concentracion de tolueno por sitio de muestreo: CCA
(integrado y grab) y gasolinera (GAS) durante la Campainia |.
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4.1.2 Concentracion de benceno y tolueno durante la Campaina Il.

Para la campafia Il se obtuvo el promedio de cada hora (Figura 4.1.2a) durante todas
las series de muestreo con el fin de tener la variacién temporal de benceno y tolueno
en el sitio ubicado en el suroeste SW (CCA) y en el sitio ubicado en el sureste SE
(UAM Iztapalapa).

Variaciéon de benceno y tolueno por hora promedio. Campana Il.

[

o =N R EE 5 > 3> o8 NR
bcooobooobooboobooboooobonooo

ppb

— — - —
————— o —— —— 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23

Hora de Muestreo

Figura 4.1.2a. Variacion de benceno y tolueno por hora promedio en el CCA durante
la Campana Il.

Durante esta campana fue posible muestrear en algunos dias de las tres épocas
observadas en la ZMCM. La Figura 4.1.2b muestra el promedio (12 horas para
suroeste y 24 horas para sureste) de las concentraciones de benceno y tolueno en
ambos sitios de muestreo durante las tres épocas. Se observa un ligero aumento de
las concentraciones de ambos en el SW durante las épocas secas. Los niveles de
benceno son de la misma magnitud a lo largo de todas las épocas y en los dos sitios
de muestreo con maximos menos pronunciados que los de tolueno. Junto con la
Figura 4.1.2a esto confirmaria que el comportamiento del tolueno esta muy influido
por las actividades realizadas en cada dia de muestreo y a cierta hora en especifico.
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330 Vari de y por época (pr 12 y 24 horas). Campaha Il

Figura 4.1.2b. Variacién de benceno y tolueno por época en el SE y SW durante la
Campana Il. Concentracion promedio (12 horas).

4.1.3 Concentracion de benceno y tolueno durante la Campaiial lll.

Se obtuvieron las concentraciones de benceno y tolueno para cada dia de la
semana, resultado del muestreo descrito en la Tabla 4.1a. La Tabla 4.1.3a presenta
un comparativo de las concentraciones de benceno determinadas en el CCA. Para la
Campafa | se consideraron los valores del muestreo instantaneo, mientras que para
la Campafia Il se consideraron los valores correspondientes al muestreo realizado a
las 8:00 AM. Ademas se incluyen las concentraciones determinadas en la gasolinera

durante las campafas | y lll, cuyos muestreos también fueron instantaneos.

Tabla 4.1.3a. Concentracion promedio diaria (ppb) de benceno en el CCA'y
gasolinera durante las Campafas I, Il y III.

CONCENTRACION DE BENCENO (PPB)

SITIO M J
CCAIl 3.80 3.13 2.70 3.44 2.69 3.00 2.91 3.10
CCAIll 2.43 1.82 2.37 2.72 2.18 2.39 1.41 2.19
CCAIl 5.41 2.65 3.96 0.94 4.55 4.09 1.67 3.32
GAS | 32.73 30.34 23.44 12.91 7.23 4796  26.89 25.93
GAS Il 81.14 26.65 103.94 2.83 7.76 1246  30.17 37.85
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De manera similar al benceno, la Tabla 4.1.3b presenta las concentraciones de

tolueno durante las 3 campafias de muestreo.

Tabla 4.1.3b. Concentracion promedio diaria (ppb) de tolueno en el CCA'y
gasolinera durante las Campafas I, Il y III.

CONCENTRACION DE TOLUENO (PPB)
SITIO L M M J D
CCAI 11.88 13.20 10.39 13.61 12.00  13.97 17.23 13.18
CCAll 8.99 7.95 12.59 7.94 647 6.21 8.62 8.39
CCA Il 17.04 7.24 12.93 264 1354  23.96 6.91 12.04
GAS| 80.98  100.87 61.74 5617 2997 14723 118.68  85.09
GAS Il 197.08  158.61 198.70 781 2111 6556  188.15  119.57

4.1.4 Relacion tolueno/benceno (T/B) durante las Campanas |, Il y lil.

La Figura 4.1.4a muestra una comparacion de la relacion T/B para el muestreo en el
CCAy en la gasolinera en la Campafna |.

15.00

.00 Relacion tolueno/benceno (T/B) por sitio de muestreo.

13.00

12.00

11.00

10.00 T/B CCAgrab

9.00 =T/B gasolinera

8.00

B8

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

200

1.00

0.00
2 % % % 3 % % 8% % 8 8 § 8 g 8 88 888888555 3535 35 35 %
33 R R AR
SR EEEEEE R R

Dia de muestreo

Figura 4.1.4a. Relacion T/B por lugar de muestreo: CCA y gasolinera durante la

Campana I.
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De la Campafia Il se obtuvo la relacion T/B por hora promedio de muestreo (Figura

4.1.4b).

1

14 Relacién T/B por hora promedio. Campana Il.

o 4+ N w &

Hora de Muestreo

Figura 4.1.4b. Relacién T/B por hora promedio en el CCA (SW) y en la UAM

Iztapalapa (SE) durante la Campania II.

La figura 4.1.4c muestra la variacion por época de la relacion T/B en el CCA (SW) y
en la UAM lIztapalapa (SE).
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Relacién T/B por época (SE: promedio 24 horas; SW: promedio 12 horas). Campaha Il.
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Figura 4.1.4c. Relacion T/B por época en el CCA (SW, promedio 12 horas) y en la

UAM lztapalapa (SE, promedio 24 horas) durante la Campania Il.
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La Tabla 4.1.4a. presenta una comparacion de la relacion T/B determinada durante
las tres Campafias de muestreo para cada dia de la semana, calculada a partir de los
datos presentados anteriormente en las Tablas 4.1.3ay 4.1.3b.

Tabla 4.1.4a. Relacion T/B diaria para CCA y gasolinera (GAS) durante las
Campanas |, Il y Ill.

RELACION TOLUENO/BENCENO (T/B)

SITIO L M M J Vv S D PROMEDIO
CCAIl 313 422 385 396 446 466 5.92 4.31
CCAIll 499 6.62 7.80 554 512 461 6.85 5.93
CCAIlll 3.15 274 326 281 298 586 4.14 3.56
GAS | 247 332 263 435 415 3.07 4.41 3.49
GAS Il 243 595 191 276 272 526 6.24 3.90

4.2 Estacion Pedregal (PED).

Como se menciond en el Capitulo 3, el SIMAT cuenta con una base de datos donde
se reportan las concentraciones promedio de 24 horas de benceno, tolueno,
etilbenceno y xileno en 5 estaciones: San Agustin (SAG), FES Acatlan (FES),
Merced (MER), UAM Iztapalapa (UlZ) y Pedregal (PED); abarcando desde 2011
hasta 2013. Se analizaron los datos disponibles para PED, obteniéndose Ilo
observado en la Figura 4.2a.

De acuerdo al “Informe técnico de Monitoreo y Evaluacion de las concentraciones de
compuestos organicos volatiles en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México”
(SMA-GDF, INE-DGCENICA y UAMI 2008), durante el periodo de septiembre de
2005 a septiembre de 2006 la estacidon PED presentd las menores concentraciones
de COV’s totales comparadas con el norte y el centro. De entre todas las épocas, en
la seca-fria se presentaron las mayores concentraciones de COV’s totales,
presentandose en PED en esta misma época las mayores concentraciones de
aromaticos. También fue en esta estacion de monitoreo que se present6 la mayor
abundancia relativa de compuestos téxicos (entre los que se encuentran el tolueno y

el benceno).
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El benceno presentdé un promedio anual en la ZMCM de 1.66 ppb (SMA-GDF, INE-
DGCENICA y UAMI, 2008), que es mayor a lo presentado para los afios 2011 a 2013
en la Figura 4.2a. Por otro lado, si se comparan estas concentraciones con lo
reportado en otros estudios (Figura 4.2b), se observa que a principios de los 90’s las
concentraciones de benceno y tolueno (Ruiz et al, 1996) eran menores que las que
se reportan actualmente. También se observa que en 1997 se tuvieron las mayores
concentraciones de benceno y tolueno, comparables so6lo con el promedio en 5
estaciones de monitoreo centrales (MER, FAC, SAG, Plateros y UlZ) reportado por
Serrano-Trespalacios y colaboradores (2007) para el afio 1999.

Concentraciones promedio mensuales (ppb) de benceno y tolueno
en PED de junio 2011 a junio 2013 (2 afios); asi como relacién T/B
para cada mes.

10.00
—&— BENCENO

8~ TOLUENO

—&—1/8

8.00

5.00

3.00

2.00

1.00

Junio
Julio
Agosto
enero
marno
abril
mayo
junio
julio
agosto
febrero
marzo
abril
mayo
Junio

Octubre
febrero

Diciembre
diciembre
enero

Noviembre
septiembre
noviembre

Septiembre

2011 2012 2013

Figura 4.2a. Variacion de las concentraciones promedio mensuales de benceno y

tolueno y relacion T/B en la estacion PED durante 2 afios (junio 2011 a junio 2013).
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Concentraciones (ppb) de benceno y tolueno en la estacion PED y en 5 estaciones de monitoreo centrales
(promedio) del SIMAT.

W Benceno

“Tolueno

01

PED, marzo 1992 PED, marzo 1993 PED, noviembre 1993  PED, febrero y marzo 1997 5 estaciones de monitoreo PED segundo semestre, PED anual, 2012 PED primer semestre, 201
centrales de la CM, 1999 2011

Ruiz et al, 1996 Mugica et al, 2003 Serrano-Trespalacios et al, SMA-GDF, 2014 ‘
2004

Figura 4.2b. Concentracion de benceno y tolueno en la estaciéon de monitoreo PED y

promedio en 5 estaciones centrales de la ZMCM.

Respecto a la relacién T/B, se observa que ésta se ha mantenido en un intervalo de
3.5 a 5.4, con excepcion de febrero de 2012, donde influy6 una alta concentracion de
tolueno asociada a una de las mas bajas concentraciones de benceno. Por otro lado,
a partir de noviembre de 2012 esta relacién disminuyé como reflejo de un aumento

en las concentraciones de benceno (Figura 4.2a).
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5. EVALUACION DE
RESULTADOS




5.1 Concentracién de benceno y tolueno durante las Campanas |, Il
y lll, realizadas en la SCA del CCA, UNAM.

Los resultados de la Campafia | son similares a los de otros estudios que usaron el
mismo tipo de muestreo (Tabla 5.1.a). La influencia del tipo de muestreo se puede
observar aun mas si se comparan los resultados de un mismo estudio usando
diferentes metodologias. Tal es el caso de los valores reportados por Ortiz et al
(2002) usando monitores 3M y canisters, en los mismos sitios y con el mismo tiempo
de muestreo. En este caso se obtuvo un valor similar para benceno y un poco mas
alto para tolueno, comparados con los resultados para CCA en muestreo
instantaneo. La diferencia al compararlo con el muestreo integrado podria ser debida
a menores niveles de concentracién (menor actividad) que se pudieran observar en
un horario nocturno y que no se abarcan en el estudio de Ortiz. Muestreos en tres
diferentes medios de transporte realizados en el afio 2002 (Gomez-Perales et al,
2004) mostraron valores mas altos aunque de la misma magnitud, comparados con
los resultados de muestreo grab e integrado en el CCA. Esta diferencia es de
esperarse ya que al estar en alguno de estos medios de transporte, se esta expuesto
a mayores fuentes de emision de COV’s y, por lo tanto, a mayores concentraciones
de éstos. Esta exposicion a fuentes de emision también puede verse reflejada en los
resultados de exposicion personal tanto ocupacional como no ocupacional

reportados en otros estudios.

En dos estudios anteriores (Meneses et al, 1999 y Romieu et al, 1999) se reportan
niveles en gasolineras usando monitores pasivos. Al comparar los resultados de
estos dos estudios con lo obtenido para la Campania I, se tiene que los niveles en los
estudios son mucho mayores (casi tres veces mas) que los obtenidos por la SCA
(Tabla 5.1b). Un tercer estudio (Cruz-Nufiez et al., 2003), donde se evalua la eficacia
de los SRV implementados por la NOM-092-SEMARNAT-1995, compardé sus
resultados con lo obtenido por Romieu et al (1999), haciendo notar el efecto de estos
SRV, asi como de la reduccién de benceno en las gasolinas mexicanas.
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Tabla 5.1a. Comparacion de los resultados obtenidos en el CCA durante la campana

| con otros estudios realizados en fechas similares.

Concentracion

Referencia Periodo promedio (ppb) Tipo de muestreo
Benceno Tolueno
Bravo et al, En canisters siguiendo el
2001 12 agosto a 14 CCA grab 3.1 13.19 método TO-15 de la US EPA.
Bravo et al, noviembre 1999 CCA grab: Muestreo
2002a, 2002b 10 julio 2000 a instantaneo en hora  pico
Sosa, 2001 20 febrero 2001 CCA integrado 1.66 7.50 matutina (7:00-8:00 am).
Sosa, et al, CCA integrado: Muestreo
2009 integrado de 24 horas.
Ortiz et al, Del 16 al 20 de Personal 13.51 78.91 En canisters siguiendo el
2002 noviembre de método TO-14 de la US EPA,
1998 Monitor 3M * 6.54 32.67  con un tiempo de muestreo de
— 12 horas (8:00 a 20:00 horas).
Canister 3.35 17.59
Romieu et Una jornada Calle 2411 42.49 Uso de monitores pasivos de
al,1999 laboral en Gasolinera 97.08 180.57 vapores organicos (badges).
1996° Oficina 13.78 124.81 Muestreo por 6 horas.
Serrano- De marzo 1998 Casa 1.82°¢ 9.93°  En tubos de desorcidn térmica,
Trespalacios  a febrero 1999 2.00° 16.38 7 similares a los tubos tipo 2
et al, 2004 descritos en el método TO-17
Personal 329 2358 4o la US EPA. Muestreo 24
horas.
Goémez- Del 6 de mayo Microbus © 8
Perales etal, al 1 de junio de Microbus © 9
2004 2002. Microbus © 7 Muestreo en canisters siguiendo
T Autobus £ 7 el método TO-14 de la US EPA.
—F Horario matutino:
2:’:22;’: 5 2 6:30-9:30 hrs.
R S S~ —~———-—-=-==] Horario vespertino:
Metro - & 17:30-20:30 hrs.
Metro 4
Metro © 4
Tovalin- ZMCM 18.48 © 67.98° Monitores 3M de vapores
Ahumaday  Abrilymayode  ocupacional 3.76° 59.22 7  organicos.
Whitehead, 2002 (18 dias) ZMCM no 13.78 © 2124 ¢ Promedio de tiempo de
2007 ocupacional 3760 22310 muestreo ocupacional: 14.8
Puebla 3.44C  1248C horas. .
ocupacional 1.88 "7 21.77° Promted|o de tle_mpol. 29di
Puebla no 3130 18500 o ooro0 1O ocupacional <5
. D 5 .
ocupacional 2.19 10.09
MCMA-2002 (7
Velasco et al, al 24 de febrero Urbano 3.17 13.45 En canisters siguiendo los
2006 de 2002). métodos TO-14 y TO-15 de la
MCMA-2003 (1 US EPA. Muestreo matutino
Velasco etal, de abril al 5 de Rural 0-80 189 (entre 6:00 y 9:00 horas).
2007 mayo de 2003). )
Industrial 6.07 30.35

“ Promedio de todos los lugares cercanos a una de las 5 estaciones de monitoreo ubicadas en la zona intermedia
de la ZMCM, abarcando los 4 puntos cardinales y el centro.
B Sin informacion disponible.

CExteriores
Dnteriores.
EMatutino: am.
FVespertino: pm.

¢ Promedio matutino y vespertino.
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Asi, se tiene que las concentraciones reportadas por Meneses et al (1999) y por
Romieu et al (1999) corresponden a gasolineras donde aun no se implementaban
estas dos medidas de control de COV’s. Considerando que el estudio realizado por
Cruz-Nunez et al (2003) se realiz6 en fechas similares a las de la SCA y que se sabe
que la gasolinera reportada en la Campana | si contaba con un SRV, las diferencias
entre los niveles reportados pueden ser debidas al tipo de muestreo (forma de tomar
la muestra y horario) y a la presencia del sistema de recuperacion de vapores en
ambas estaciones de servicio.

Tabla 5.1b. Comparacién de los resultados obtenidos en la gasolinera durante la

Campafa | con otros estudios realizados.

Referencia Periodo Concentracion Tipo de muestreo
promedio (ppb)

Benceno Tolueno

Agosto a En canisters siguiendo el
Sosa, 2001 noviembre Gasolinera método TO-15 de la US EPA.
1999y ubicada al 25.83 84.87 Muestreo instantaneo en hora
julio 2000 a suroeste de la pico matutina (7:00-8:00 am).
febrero 2001 ZMCM Valor correspondiente a
muestreo nivel despachador.
Meneses et al, Una jornada Gasolinera 112.58 B
1999 laboral en Monitores pasivos de vapores
19964 Calle 26.21 organicos 3M (badges).
Oficina 14.15 Muestreo promedio de 6 horas.
Romieu et Una jornada Gasolinera 97.08 180.57 Uso de monitores pasivos de
al,1999 laboral en Calle 2411 42.49 vapores organicos (badges).
1996" Oficina 13.78 124.81 Muestreo por 6 horas.
Cruz-Nunez etal, Septiembre Nueve 1.10°¢ 64.01° Muestreadores personales
2003 a diciembre  gasolineras de activos (tubos de muestreo).
de 2000 la ZMCM. 0767 87587 El tiempo de muestreo fue de 2
Siete ’ ' horas, generalmente de 11:00 a
localizadas en 13:00 hrs.
el sur.
Shiohara et al, Junio y julio Automovil 13.12 40.63 Muestreo en tubos de carbono
2005 de 2002 Microbus 10.46 34.52 teniendo como referencia el
Autobus 7.39 29.21 método NIOSH 1501, Edicion 3.
Metro 357 16.68 Tiempo de muestreo: hora pico
matutina (7:00-9:00 horas).
Woéhrnschimmel De mayo a Microbus 18.2 En canisters siguiendo el
etal, 2008 agosto de - método TO-14a de la US EPA.
2004; de Autobus 10.4 Muestreo por dos horas, a nivel
agosto a - pasajero en la hora pico
octubre 2005 Metrobus 4.0 matutina (7:30-9:00 horas).

“ Sin informacion disponible.

B Promedio de todos los ambientes laborales: 75.35 ppb.
CExteriores.

P |nteriores.
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Durante la Campaia Il se observé un comportamiento del benceno en el SE y SW
muy similar y constante, ademas carecer de maximos muy pronunciados. El tolueno,
en cambio, tuvo un comportamiento muy distinto en ambos sitios, con
concentraciones mayores a las de benceno y maximos mas pronunciados. Esto
quiere decir que las fuentes de emision de benceno son las mismas para los dos
sitios (fuentes moviles), sin que influyan otro tipo de fuentes a lo largo del dia y que
para el tolueno influyen muchas otras fuentes, teniendo una mayor variacion al pasar
de las horas; es decir, las actividades especificas de cada hora influyen mas sobre
las concentraciones de tolueno que de benceno.

Tanto para benceno como para tolueno se observd un aumento en sus
concentraciones entre 7:00 y 10:00 de la mafana; esto coincide con los perfiles
determinados por Bueno en 2005 y se relaciona con el mayor trafico vehicular a esas
horas matutinas. El tolueno mantuvo niveles de concentracion muy altos en el SE,
especialmente durante las primeras horas del dia. Ademas de estar relacionado con
una mayor actividad industrial en el SE, a comparacion con el SW.

Se observd un ligero aumento de las concentraciones de ambos contaminantes en el
SW durante las épocas secas. Los niveles de benceno son de la misma magnitud a
lo largo de todas las épocas, tanto en SE como en SW, con maximos menos
pronunciados que los de tolueno. Esto confirmaria que el comportamiento del
tolueno, a comparacién del benceno, esta muy influido por las actividades realizadas
en cada dia de muestreo y a cierta hora en especifico.

La Tabla 5.1c presenta una comparacién sobre algunas actividades econdmicas y
vehiculos en circulacidon en las delegaciones Coyoacan e Iztapalapa. Se observa un
numero mucho mayor de industrias manufactureras y comercios en la delegacion
|ztapalapa comparada con la delegacién Coyoacan; esto explicaria la mayor cantidad
de tolueno observada en la UAM-Iztapalapa. Por otro lado, se observan cantidades
similares de vehiculos y camiones de pasajeros en circulacion en ambos sitios, lo

que comprobaria las cantidades similares de benceno observadas.
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Tabla 5.1c. Registros de algunas actividades econdmicas y de vehiculos en
circulacion en las delegaciones Coyoacan e Iztapalapa para los afios 1998, 2003 y

2008.
1998 2003 2008
1311 1106 1388
5814 5578 6573
8087 8226 8795
32917 33678 36887
230365 206179 292764
254248 228003 333522
283 1325 1728
230 1028 4389

Fuente: INEGI, 2014.

En el 2008 se presentd el Informe técnico de Monitoreo y Evaluacion de las
concentraciones de compuestos organicos volatiles en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (SMA-GDF, INE-DGCENICA y UAMI) donde se reportaron los
resultados de una campafia de muestreo (24 horas, cada 6 dias, del 23 de
septiembre de 2005 al 26 de septiembre de 2006) para cuantificar las
concentraciones atmosféricas de COV’s a lo largo de un afio en cinco estaciones de
monitoreo consideradas representativas de los cuatro puntos cardinales y del centro
de la ZMCM (Tlalnepantla, San Agustin, Merced, Pedregal y CENICA). La
metodologia de muestreo y de analisis fue similar a lo presentado por Ortiz y
colaboradores (2002). En este caso, el benceno presenté un promedio anual en las
cinco estaciones de monitoreo de 1.66 ppb, que es ligeramente mayor que lo
encontrado en el SWy SE (1.1 y 0.90 ppb respectivamente) en el afio 2004.

Al realizar la comparacion entre las tres campanas realizadas en el CCA, se puede
observar que, en promedio, aumentaron las concentraciones de benceno. No
obstante, hay que tomar en cuenta que la campana Il fue preliminar, ya que conté
con 7 dias de muestreo (lunes a domingo), en un periodo de 2 semanas y con una

frecuencia de cada 2 dias, lo que hace que no se tengan los suficientes datos para
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ser estadisticamente significativos. El lunes fue el dia que se presentd la
concentracion mas alta en el CCA; para la gasolinera se presentaron valores muy
variados entre dias, siendo el lunes y el miércoles los dias con las concentraciones
mas altas. Esta variacion, presente en la gasolinera y no en el CCA, podria ser
debida a la cercania del canister con el depédsito de gasolina del auto; ya que aunque
se procuré mantener la misma distancia, en algunas ocasiones no fue posible porque
el despachador permanecia deteniendo la pistola despachadora hasta que terminara

de suministrar gasolina, dificultando el muestreo en ese momento.

Para el tolueno se observé un aumento de las concentraciones en el CCA y en la
GAS a lo largo de las tres campafas y en la mayoria de los dias. El dia jueves se
presentaron las concentraciones mas bajas de tolueno y benceno en la gasolinera y
en el CCA durante la Campana lll, debido a que correspondié al 15 de mayo, que por
ser dia inhabil presentd menores actividades que en un dia normal. Cabe destacar
gue una limitante durante este estudio fue el hecho de que el equipo con el que se
realizdé la dilucion del estandar para la curva de calibracién sélo alcanzé una
concentracion minima de 16 ppb y una maxima de 52 ppb, por lo que se tendria que
realizar una curva usando un equipo mas adecuado para tal fin. También seria
necesario realizar una campana de muestreo con un mayor numero de datos, de
modo que se pudieran corroborar estas concentraciones. Otro factor que pudiera
influir en el CCA es el hecho de que se han estado realizando obras de restauracion
y ampliacion del edificio, asi como la construccion de un edificio nuevo en las areas
aledanas a éste, lo que pudiera ser causa de fuentes de emisién que no existieron en
las campafas anteriores. De cualquier modo, esto no justificaria las altas
concentraciones observadas en la gasolinera durante la campana Ill y cuyos valores
fueron hasta cuatro veces mayores que en la Campafia | para benceno y tres veces
mayores para tolueno (dia miércoles) .

Chaudhary y Kumar en 2012 reportaron valores promedio de benceno para areas
residenciales de hasta 921 ppb, en areas comerciales de hasta 274 ppb y en
gasolineras de hasta 6396 ppb; para tolueno los valores encontrados para cada una

de estas areas fueron los siguientes: 231, 1765 y 4353 ppb respectivamente. Por
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estar en otros paises, no se pueden comparar directamente con lo encontrado en
esta Campafa aunque los niveles de benceno y tolueno en gasolinera tienen la
misma magnitud que algunos de ellos. No obstante, lo ideal seria realizar una
campaina mas amplia y que contemple mas sitios con potencial de emision, como es
el caso de las gasolineras. Otro factor importante seria verificar el correcto
funcionamiento de los SRV en las gasolineras ya que, como se mencion6 en el
Capitulo 3, se cancelaron las normas concernientes a tal fin, siendo la norma
ambiental para el D.F. (NADF-010-AMBT-2007: Que establece el método de prueba
para determinar la eficiencia de los sistemas de recuperacion de vapores de gasolina
y su limite minimo permisible, que deberan cumplir los propietarios o responsables
de estaciones de servicio y autoconsumo ubicadas en el territorio del Distrito Federal)

relativamente nueva.

5.2 Relacién tolueno/benceno (T/B) durante las Campanas |, Il y lll.
De los datos obtenidos en la Campania | se observa que en mas de la mitad de éstos
se tiene una mayor relacion T/B en el CCA que en GAS, lo que sugiere que existen
fuentes de emision de tolueno en el CCA que hacen que la relacion sea ligeramente
mayor con respecto a la gasolinera. En septiembre de 1999 se presentd el mayor
valor de T/B para el CCA y que fue debido a que ese dia se realizd la
impermeabilizacién de la azotea del edificio del CCA.

Comparando los valores de los muestreos en el CCA con los obtenidos para la
gasolinera se tiene que al principio de la Campafia | (correspondiente a época de
lluvias), la relacion T/B en la gasolinera fue menor que la observada para el CCA. Sin
embargo, las ultimas series de muestreo reflejan una mayor relacion T/B para la
gasolinera en comparacion con el CCA. Esto puede deberse a que los ultimos datos
concuerdan con el periodo de vacaciones intersemestrales de la UNAM, donde se
observa una menor actividad dentro de la universidad.

El comportamiento observado en el SW (Campafia Il) sefiala un aumento a partir de
las 9:00 de la mafana que se mantiene casi constante hasta las 19:00 horas. Esto

puede deberse al aumento de actividades que tienen que ver con el uso de
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disolventes (una de las principales fuentes de emision de tolueno) en horario laboral.
También se pueden observar mayores valores de T/B en la zona SE que en la SW,
relacionados con la mayor actividad industrial y comercial en la zona SE comparada

con la SW y que se justificaron en la seccion anterior.

Se observaron mayores valores de la relacion T/B durante la época de lluvias que en
épocas secas (Campana Il); esta tendencia es mas notable en la zona SE,
pudiéndose explicar por la mayor actividad fotoquimica observada en épocas secas,
lo que disminuiria la cantidad de tolueno en el ambiente y, por ende, la relacion T/B.

Comparando los resultados de T/B para el CCA en muestreo integrado durante el
2001 (Campana 1) y el 2004 (Campaia IlI) se tienen practicamente los mismos
valores, lo que podria sugerir que, ademas de que las fuentes de emisién siguen
siendo las mismas, han disminuido tanto el benceno como el tolueno en proporcion

similar ya que la relacion se conserva.

De entre las tres campafnas realizadas en el CCA, durante la Campafna Il se
obtuvieron los mayores valores de T/B, mientras que en la ultima campafa se
obtuvieron los valores mas bajos. Los valores en las Campafias | y Ill son mas
similares entre si, lo que podria atribuirse a una menor concentracion de benceno
observada durante la Campanfa Il, comparada con las otras dos Campanas.

Al considerar la variacion de T/B en el CCA a lo largo de las tres campainas se
observa que, a pesar de haber aumentado la concentracién de ambos contaminantes
en la Campana lll, éste aumento fue mas significativo para los niveles de benceno, lo
que se traduce en una relacion T/B mas baja que la de las otras dos campafias. De
hecho, los niveles de benceno en la Campania lll fueron los mas altos; mientras que
para el caso del tolueno, los niveles mas altos se presentaron en la Campana |,
seguidos de la Campana Il y por ultimo la Il. En la gasolinera (Campanas | y Ill) se
observo que el aumento en las concentraciones de tolueno fue mas significativo que

para el benceno.
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El IMP publicé un estudio en 1992, donde se incluye el contenido de benceno y
tolueno en las gasolinas sin plomo y con plomo de la ZMCM en ese afo, dando una
relacion T/B de 3.06 y 2.83 respectivamente. Si la restriccion de benceno en
gasolinas a menos de 1% comenzd a mediados de los 90’s, se esperaria entonces
qgue esta relacion subiera, especialmente por esta reduccion.

De acuerdo a estimaciones con base al consumo total de gasolina en México
(Granados, 2014), se obtuvo una relacién T/B de 3.96 para el aino 2001 (29 Ton de
benceno/aio y 115 Ton de tolueno/afno) y de 3.89 para el afio 2011 (46 Ton de
benceno/aino y 179 Ton de tolueno/afo), lo que indicaria la reduccion esperada para
el benceno.

Para el caso de la gasolinera, si se comparan los valores de las Campafias | y Il
(3.49 y 3.90) con las estimaciones realizadas por Granados (3.96 y 3.89), se tiene
que el valor obtenido en la Campana | fue ligeramente menor que el reportado para
el ano 2001; mientras que para la Campania lll, el valor fue practicamente el mismo
que el del ano 2011. Esto confirmaria una reduccién de benceno en gasolinas, desde
principios de los afios 90’s hasta la fecha. No obstante, es necesario que exista
informacion disponible y confiable sobre la composicion actual de las gasolinas
mexicanas; para lo cual se requeriria un mayor numero de estudios, tanto de parte
de PEMEX como de otras instancias que sean ajenas a ésta institucion para que no
exista manipulacion de la informacion debida a intereses de por medio.

5.3 Estacion de monitoreo Pedregal (PED).

Como se ha visto en secciones anteriores, no sélo influyen las fuentes moviles en la
concentracion de benceno y tolueno en la atmosfera. La Tabla 2.3.2a, presentada en
el Capitulo 2, muestra por afio y por sector el aporte de cada fuente a estos
contaminantes. Se puede observar que aunque han disminuido las emisiones por
fuentes puntuales (relacionadas con la industria de productos metalicos y de
sustancias quimicas) de benceno, las emisiones provenientes de las fuentes méviles
(especialmente de autos particulares) y en menor medida las de area, han
aumentado. Las emisiones de tolueno por fuentes puntuales disminuyeron pero las

provenientes de fuentes de area (con un mayor aporte para éste contaminante y
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relacionado con el uso de pinturas vinilicas, recubrimiento de superficies industriales,
como solvente para limpieza y desengrase, etc.) y moviles aumentaron. Esto
coincide con el mismo crecimiento de la ciudad que aumenta la demanda en
productos y servicios, dando como consecuencia una mayor emision de
contaminantes.

Comparando los datos disponibles en linea (SMA-GDF, 2014) con los mismos meses
que reporta Ruiz et al (1996) se observa que las concentraciones de benceno vy
tolueno han aumentado a mas del doble en 20 afios siendo marzo de 2013 el mes
que presento las concentraciones mas altas (Figura 5.3a). La relacion T/B a partir de
noviembre de 2011 estuvo mas influida por el aumento en la concentracion de
benceno, ya que el tolueno se mantuvo casi constante, tal como se observo en la

Figura 4.2a del capitulo anterior.

Concentraciones mensuales de benceno y tolueno (ppb) y relacién (T/B) en la
estaciéon de monitoreo PED.

w4 BENCENO
“ TOLUENO

/8

Ruiz et al, 1996 SMA-GDF, 2014

Figura 5.3a. Comparacion mensual de las concentraciones de benceno y tolueno y
su relacion T/B en la estacion de monitoreo PED.

Esta tendencia observada para las concentraciones de benceno y tolueno en la
estacion de monitoreo PED se puede entender si se considera el aumento en la
cantidad de vehiculos que ha habido en los ultimos afios. La Figura 5.3b muestra el
aumento en el numero de automodviles y camiones de pasajeros registrados en
circulacién para el periodo de 1994 a 2012 en la delegaciéon Coyoacan, que es donde
se encuentra ubicada la estacion PED. Desde 1994 se observa un aumento, aunque
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entre los anos 2002 y 2003 hubo una pequeia disminucién, éste aumento sigue en
los afios posteriores. Asi, se tiene que para 1994 se registraron 177 938 vehiculos y
182 camiones de pasajeros en circulacién; en cambio para el aino 2012 se registraron
363 361 vehiculos y 2145, lo que significa que en la actualidad existen mas del doble

de vehiculos y 10 veces mas camiones en circulacion que hace 20 afos.

Automoviles y camiones de pasajeros registrados en circulacion en la delegaciéon Coyoacan de 1994 a
2012.

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Figura 5.3b. Automdviles y camiones de pasajeros registrados en circulacion para la
delegacion Coyoacan de 1994 a 2012 (INEGI, 2014).

Las concentraciones de benceno y tolueno encontradas en este estudio (Campafa
lll) resultaron ser mayores (en un factor de 4.10 para el benceno y de 3.53 para el
tolueno) que las reportadas para la estacion PED. No obstante, el promedio de la
relacion T/B para el periodo de 2011 a 2013 en PED fue de 4.36, que resulta ser de
la misma magnitud tanto para CCA como para gasolinera (3.56 y 3.90
respectivamente). Es importante sefialar que la estacion PED al ser un sitio PAMS
tipo lll se encuentra alejada de las fuentes de emision de precursores de 0zono y no
esta disefiado para evaluar las emisiones maximas de precursores. Ademas, las
concentraciones reportadas en PED son el promedio 24 horas, a diferencia de la
Camparfia lll que evalud la concentracion durante la hora pico matutina de estos
contaminantes. Esto podria explicar la diferencia entre las concentraciones de PED vy
CCA. El valor de T/B mas alto en PED que en el CCA es funcién de mayores niveles

de benceno observados en el CCA.
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6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



Se realiz6 una revision bibliografica sobre las concentraciones de benceno y tolueno
en la Ciudad de México, enfocandose en el Centro de Ciencias de la Atmosfera
(UNAM, Campus Ciudad Universitaria) y en la gasolinera que se encuentra en la
salida principal de Ciudad Universitaria, ambos ubicados en la zona suroeste de la
Ciudad de México. Ademas, se realizé un muestreo de 7 dias en estos dos sitios,
cubriendo todos los dias de la semana para tener un comparativo con lo obtenido en
la revision bibliografica.

Se observaron comportamientos similares de la concentracion de benceno en la
gasolinera y en el CCA (aunque los niveles en gasolinera fueron mas altos), lo que
confirma que el benceno proviene principalmente de la gasolina (fuentes moéviles). En
cambio, el comportamiento del tolueno fue distinto en ambos sitios, sefial de que
existen otras fuentes que influyen en éste. En general, el benceno proviene
principalmente de fuentes mdviles, mientras que el tolueno tiene la influencia de
fuentes de area y puntuales.

Al comparar los resultados de las tres Campafas realizadas en el CCA con lo
obtenido en otros estudios en fechas similares, se observaron niveles de la misma
magnitud, siendo mas parecidos aquellos estudios que wusaron la misma

metodologia.

La relacion T/B fue un importante indicador para identificar fuentes en comun entre
sitios, asi como de las actividades realizadas diariamente. Asi, el tolueno resulté ser
mas dependiente que el benceno de las actividades diarias, al presentar variaciones
de concentracion mas pronunciadas.

La ZMCM es compleja en cuanto al uso de suelo, pudiéndose encontrar desde zonas
consideradas como rurales hasta las que son industriales. Cada una de estas zonas
se podria identificar con una relacion T/B caracteristica que podria ayudar a
identificar posibles cambios anémalos en las concentraciones de benceno o tolueno,
ya sea debido a que existan fuentes diferentes a las propias o a que se presente

algun evento que altere las concentraciones normales del lugar.
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Se observo una disminucion de la relacion T/B durante las épocas secas (Campafia
Il) en la zona sur de la ZMCM, lo que sugiere que la mayor actividad fotoquimica
provoca que disminuya la concentracion de tolueno mas que la de benceno.

En el CCA los valores de T/B se han mantenido de la misma magnitud, lo que
significa que casi no han cambiado las actividades y las fuentes de emision
existentes en la zona. En la gasolinera el valor aumenté debido a las limitaciones que
se implementaron para reducir el benceno en la gasolina. Esto comprueba la utilidad
de la relacibn T/B para evaluar este tipo de cambios ya que al observar
individualmente las concentraciones de benceno y tolueno en el ambiente se notd
gque ambas aumentaron, pero al usar este indicador, se observé un aumento en la
relacion T/B en la gasolinera, que seria lo esperado para la reduccidén de benceno en
gasolinas. Sin embargo, se requiere una mayor informacion respecto al contenido de
benceno y tolueno en gasolinas, ya que se observé que la informacién disponible fue
limitada.

Los cambios en la relacion T/B en la estacion de monitoreo PED fueron debidos
principalmente al aumento en la concentracion de benceno, ya que la concentracion
de tolueno ha permanecido relativamente constante en los ultimos afios.

Desde las primeras mediciones que se tienen reportadas en PED (1992), hasta las
ultimas reportadas en la pagina web del SIMAT (2011-2013), se ha observado un
aumento en las concentraciones de benceno y tolueno, rebasando en varias
ocasiones lo recomendado por instancias como la US EPA. Esto se debe
principalmente al crecimiento poblacional de la ciudad, lo que ha propiciado un
aumento en la demanda de productos y servicios y a que las medidas
implementadas por el gobierno no han respondido proporcionalmente a este
crecimiento. Por esta razon, es de vital importancia que se establezcan normas de
calidad de aire para estos contaminantes. En todos los sitios estudiados se rebasa
en al menos una ocasion la recomendacion hecha por la Union Europea de 1.5 ppb
de benceno en aire ambiental, lo que refuerza la importancia de establecer una

norma de calidad de aire en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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Las mediciones realizadas en este estudio se deberan corroborar con una campafia
mas extensa que permita monitorear de manera mas adecuada y completa estos dos

contaminantes.

Ademas de la norma de calidad de aire, se observd que no existen regulaciones
suficientes para los vehiculos que circulan en la ZMCM. Requiere especial atencién
el caso de las motocicletas que han aumentado en gran medida en los ultimos afos.
También se requiere de una red de transporte publico que responda a las
necesidades de la poblacion de manera eficiente, de tal modo que las personas
prefieran el transporte publico al particular. Para lograr este fin, se requiere una mejor
planeacién de las obras viales, mayor presupuesto, menor corrupcion al momento de
realizar los proyectos de transporte publico y una mejor educacion vial por parte de la
poblacion.

Se debe incluir entre las estrategias de prevencion, minimizacion y control, la
formulacion de gasolinas que sean adecuadas para la ZMCM vy su parque vehicular.
Para tal fin, también se requiere que exista un mayor interés y presupuesto para
proyectos de investigacion que sean independientes del sector gobierno y privado,
para que no existan intereses de por medio que puedan alterar o modificar los
resultados de las investigaciones.

Para las emisiones provenientes de fuentes fijas y de area se podrian ampliar el
marco regulatorio en pequefas y medianas industrias asi como en las instalaciones
de servicios donde se realizan actividades relacionadas con el uso de solventes.

Es importante implementar sistemas de recuperacion de vapores en gasolineras, no

sélo de la ZMCM, sino de todo el pais, asi como verificar que éstos sean eficientes.
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ANEXOS




A1. Acciones realizadas en la instrumentacion de los diferentes

PROAIRE enfocadas al control y reduccion de emisiones de COV’s

en la Ciudad de México.
Tabla A1.a Acciones realizadas en la instrumentacion del PROAIRE 1995-2000.

AfRo Acciones

1995 PEMEX refinacion incorpord sistemas de recuperacion de vapores (fase 0), en cuatro terminales de
distribucion y almacenamiento de gasolina.

1996  Se modifico el programa Hoy No Circula, introduciendo los hologramas “1” y “2”. Se aplicd una nueva
regulacion de gasolinas, limitando de manera importante la presion de vapor, el contenido de olefinas
aromaticas, benceno y azufre, para lo cual PEMEX introdujo la gasolina PEMEX Premium.

Se concluyo la instalacion de Sistemas de Recuperacion de Vapores en tanques de almacenamiento y
descarga de combustibles (Fase 0y 1).
Entra en vigor la Ley Ambiental del Distrito Federal.

1997 PEMEX puso a la venta la nueva gasolina PEMEX Magna reformulada menos reactiva que sustituyo a
la PEMEX Magna y deja de distribuir la gasolina NOVA en la ZMCM.

Se pone en marcha el programa de detencion y retiro de la circulacion de vehiculos ostensiblemente
contaminantes en la ZMCM.

La Comisidon Metropolitana de Transporte y Vialidad (COMETRAVI) presenta la Estrategia Integral de
Transporte y Calidad del Aire en la ZMCM.

Introducciéon de transporte eléctrico dedicado a la distribucidon de refrescos y alimentos perecederos en
el primer cuadro de la Ciudad de México.

Se incorpora el holograma “0” al Programa de Verificacion Vehicular.

1998 Se consolida la instalacion de sistemas de recuperacién de vapores.

Inicia el programa piloto de Gas Natural Comprimido (GNC), para vehiculos de pasajeros y de carga de
la ZMCM.

1999  Se modifica el Programa Hoy No Circula, introduciendo el holograma doble cero. EI GDF hizo entrega
de 100 nuevos autobuses que se incorporan al transporte publico de pasajeros.

Inicia el Programa Integral de Reducciones de Emisiones Contaminantes (PIREC), para sustituir los
convertidores cataliticos.

Se pone en funcionamiento el segundo tramo de la linea B del Sistema de Transporte Colectivo
(METRO), en el tramo Buena Vista a Villa de Aragon.

Se publicé el Programa para Contingencias Ambientales Atmosféricas en la ZMVM.

Se instrumentd el procedimiento para exentar a la industria manufacturera del Programa de
Contingencias Ambientales Atmosféricas.

Se implementa el mecanismo para exentar de la verificacion vehicular y de las restricciones a la
circulacion, emitiendo 2 tipos de hologramas doble cero “00” con una vigencia de 2 y 1 afio,
respectivamente, en funcién de si se trata de un vehiculo particular o de uno de uso intensivo.

2000 Se amplio el sistema de trolebuses de la Ciudad de México con 200 nuevas unidades.

Se pone en funcionamiento el segundo tramo de la linea B del Sistema de Transporte Colectivo
(METRO), que va de Continentes a Ciudad Azteca.
2001 El Gobierno del D.F. incorporé 881 autobuses a la Red de Transporte de Pasajeros y retir6 de la

circulacion 361 autobuses viejos.

Fuente: PROAIRE 2011-2020.
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Tabla A1.b. Acciones realizadas en el PROAIRE 2002-2010.

Acciones
Se inicia la renovacion de la flota vehicular de taxis y sustitucion de microbuses. Se modificd el
esquema operativo del programa de sustitucidon de convertidores cataliticos (PIREC).
Las SMA inician el disefio del Sistema de Verificacion Vehicular (SIVEV) de la ZMCM.
Se instala el Consejo Asesor del Sistema de Monitoreo Atmosférico.
Con recursos del Fideicomiso Ambiental del Valle de México se impulsa la instrumentacion del RETC.

2003

Se concluy6 el distribuidor vial de San Antonio y se construyeron 4 puentes vehiculares que forman
parte del Eje Troncal Metropolitano. Se concluyé la primera ciclopista del D.F. a lo largo de 75
kilometros.

Se realiz6 el proyecto Disefio de una Estrategia Integral de Gestién de la Calidad del Aire en el Valle de
México 2001-2010.

2004

Se adquieren 100 unidades nuevas de RTP. El 70% fueron renovadas en los ultimos cuatro afios.

Se actualizé el Programa Hoy No Circula, haciendo mas estrictos los criterios de exencién. Se realizan
cambios al software de verificacion con el objeto de evitar la manipulacion de los motores por parte de
los preverificadores y para identificar convertidores cataliticos en mal estado.

Se concluye la implantacion del Sistema de Verificaciéon Vehicular (SIVEV) en el D.F.

2005

Se construy6é el corredor confinado para el transporte de pasajeros sobre avenida Insurgentes
(Metrobus). Finalizo la renovacion de los autobuses de la RTP.

Se publicé la NOM-042 para asegurar que los vehiculos nuevos que se comercialicen en México
presenten niveles de emision equivalentes a las normas de EUA (TIER 2) y Europeas (EURO 1V).

2006

Se concluy6 el segundo piso de San Antonio a San Jerénimo y se inauguré el distribuidor vial Ermita
Iztapalapa— Eje vial 3 Oriente. Se publicé la NOM-086: condiciones fisicoquimicas que deberan cumplir
los combustibles en la ZMCM. Se incentiva el uso de vehiculos hibridos gasolina-eléctricos en el Valle
de México. Se publica la norma técnica estatal NTEA-004-SMA-DS-2006, que establece las
especificaciones de proteccion al ambiente que deberan seguir las estaciones de servicio.

2007

Entré en vigor la norma NOM-041-SEMARNAT-2006 (limites de emisiéon mas estrictos a los vehiculos
en circulacion). Se publico la norma local NADF-010-AMBT-2006 (método de prueba para determinar la
eficiencia de los SRV). Se publicaron la Agenda Ambiental y el Plan Verde de la Ciudad de México. Se
instrumenta el Programa de Eficiencia Energética y bajas emisiones para vehiculos nuevos en la
ZMCM, con el refrendo del holograma “00” hasta por 2 ocasiones. Se inici6 el proyecto “Muévete en
Bici”, como parte del Programa de Movilidad no Motorizada. Se modificé el esquema de asignacion de
hologramas a vehiculos, eliminandose el holograma de verificaciéon no. 1. Los gobiernos de la Comisién
Ambiental Metropolitana implementaron un mecanismo para la regulacion de emisiones de vehiculos
con placas de otras entidades que circulan en la ZMCM.

2008

Se publicé la NADF-011-AMBT-2007 (limites maximos permisibles de emisiones de COV’s por fuentes
fijas en el DF). Se implementan 7 medidas para reducir la contaminaciéon del aire: Extensién del HNC a
los sabados, se reduce la edad maxima a 8 afios para que los vehiculos obtengan el holograma “0”,
reforzamiento de verificacion vehicular a transporte de carga y a operativos de retiro a vehiculos
contaminantes, auditorias a verificentros y restriccion de circulacidon a vehiculos de otras entidades o
del extranjero que no porten holograma “0” o “00” y ajuste a los niveles de activacion de las
contingencias y precontingencias ambientales atmosféricas de la ZMCM. Los gobiernos del Distrito
Federal y del Estado de México acuerdan la homologacion del programa de verificacion vehicular.

Se inicio el Plan Estratégico para la Creacion de una Red de Ciclovias en la Ciudad de México.

2009

Se inicia la ampliaciéon del Metrobus en Insurgentes. Se inicia la construccion de la linea 12 del Metro
que correra de Mixcoac a Tlahuac (24 km). Se inaugura el corredor Cero Emisiones en el Eje Central
con trolebuses eléctricos, limitando la circulacidon de vehiculos de carga de 7:00-22:00 hrs. y sacando
de la circulacion a los microbuses. Se inicia el servicio expreso en 10 rutas de autobuses del D.F. Se
lleva a cabo la consolidacion y renovacion fisica del Circuito Interior del D.F.

Se otorga el holograma “0” a vehiculos a diesel con tecnologia Euro Ill o superior. Inicia el programa
para sustitucion de vehiculos con placas federales. Se fortalecié y puso en marcha el RETC en la
ZMCM.

2010

Inicia el Sistema de Transporte Publico Individual ECOBICI de la Ciudad de México. Inicia la operacién
de la linea 3 del Metrobus.

Se concluy6 la Evaluacién Integral de los Programas de Verificacion Vehicular Obligatoria de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México.

Fuente: PROAIRE 2011-2020.
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Tabla A1.c. Estrategias, medidas y acciones propuestas en el PROAIRE 2010-2020
Estrategias 1-3).

MEDIDA ACCION

ESTRATEGIA 1. Ampliacion y refuerzo de la proteccion a la salud.

1. Actualizacion de los marcos legales de gestion
de la calidad del aire en sus 6rdenes federales y
locales.

1.1 Actualizar los reglamentos de la LGEEPA y de la
legislacién ambiental del DF y del EM en materia de
contaminacion del aire.

2. Actualizacién del marco legal federal para la
proteccion de la salud por exposicion a la
contaminacion atmosférica y al cambio climatico.

2.1 Actualizar la Ley General de Salud, su reglamento y las
Normas Oficiales Mexicanas que establecen los criterios
de calidad del aire.

5. Actualizacion del Programa de Contingencias
Ambientales Atmosféricas.

5.4. Disefiar y aplicar un subprograma de exencion en
diferentes fases del programa por reduccion de emisiones
de COV'’s.

8. Redisefio y actualizacion del SIMAT.

8.1 Realizar diagndsticos del SIMAT, en términos de su
representatividad, cobertura espacial y operacion.
8.2 Reforzar el monitoreo de la calidad del aire.

9. Construccion de un Sistema de Indicadores de la
Calidad del Aire.

Revisar los indicadores actuales y construir los necesarios
para contar con un sistema que permita medir espacial y
temporalmente los contaminantes.

ESTRATEGIA 2. Disminucién estructural del consumo energético de la ZMCM.

10. Creacién de un programa permanente de
analisis ecosistémico de la ZMCM.

10.4 Desarrollar los argumentos técnicos para proponer un
enfoque ecosistémico en la elaboracion de los planes y
programas delegacionales y municipales de desarrollo
urbano, vialidad y transporte.

ESTRATEGIA 3. Calidad y eficiencia energéticas en todas las fuentes.

14. Modernizacién y homologacion del programa de
verificacion vehicular.

14.2 Desarrollar y aplicar normas oficiales mexicanas para
la evaluacibn de las emisiones provenientes de
motocicletas nuevas y en circulacion en la ZMCM.

14.3 Homologar los procedimientos vy criterios de
verificacion de los vehiculos con placas federales y locales.

15. Fortalecimiento del programa de sustitucion de
convertidores cataliticos.

15.1 Fortalecer la aplicaciébn del programa para la
sustitucion de convertidores cataliticos.

16. Modernizacion del programa de deteccion y
retiro de vehiculos ostensiblemente contaminantes.

Fortalecer el programa ostensiblemente contaminante con
nuevo equipo para su operacion y tecnologia de deteccion.

17. Promover el uso de vehiculos hibridos y
eléctricos para uso particular, de transporte publico
y de carga.

17.1 Crear instrumentos que fomenten el uso de vehiculos
hibridos.

18. Modernizacién del programa “Hoy No Circula
(HNC).

18.1 Actualizar el Programa HNC.
18.2 Promover mecanismos para desincentivar el uso de
vehiculos con carburador.

19. Actualizar
automotores.

la normatividad para vehiculos

19.1 Publicar la NOM de eficiencia energética para
vehiculos nuevos.

19.2 Revisar y actualizar las NOM relativas a vehiculos en
circulacion.

21. Renovacion de vehiculos a diesel con
sustitucion de motores y adaptacion de sistemas de
control de emisiones.

21.1 Disefiar un programa de sustitucion de motores a
diesel con mas de 10 afios de operacion y adaptacion de
equipos de control de emisiones.

22. Renovacion de las flotas vehiculares de
transporte de pasajeros de baja, mediana y alta
capacidad.

22.1 Renovar la flota vehicular de transporte de pasajeros
de baja, mediana y alta capacidad de la ZMCM.

23. Promocion del uso de energias y combustibles
alternos.

23.1 Promover el uso de combustibles menos
contaminantes en vehiculos de transporte publico de
pasajeros y de carga.

23.2 Promover el uso de combustibles gaseosos en
establecimientos industriales y de servicios.

24. Modernizacion de la flota vehicular del servicio
de limpia.

24.1 Renovar la flota vehicular del servicio de limpia por
vehiculos eficientes y con bajas emisiones contaminantes.

25. Impulso de los programas de autorregulacion
para las empresas con flotas de vehiculos a diesel.

251 Fortalecer el programa de autorregulacion de
vehiculos a diesel.
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Tabla A1.d. Estrategias, medidas y acciones propuestas en el PROAIRE 2010-2020
(Estrategia 4).

MEDIDA

ACCION

ESTRATEGIA 4. Movilidad y regulacion del consumo energético del parque vehicular.

30. Planeacion de las redes de transporte como
un solo sistema metropolitano.

30.1 Promover el desarrollo de una herramienta de
planeacion metropolitana en materia de transporte.

30.2 Establecer estacionamientos planeados para mejorar la
eficiencia del sistema de transporte metropolitano.

30.3 Continuar con el establecimiento de rutas express,
locales y metropolitanas de transporte publico, asi como
continuar promoviendo la construccion de los sistemas de
transporte publico de alta capacidad y eficiencia.

30.4 Promover la instalacion estratégica de bases para taxis
en el Distrito Federal.

31. Reordenacion de las paradas para el
transporte publico de pasajeros.

31.1 Fortalecer los sistemas de paradas del transporte
publico.

32. Creacion de la red de monitoreo en tiempo
real de los flujos vehiculares de la ZMCM.

32.1 Disefiar, desarrollar y poner en operacién una red que
monitoree e informe en tiempo real sobre la situacion de los
principales flujos vehiculares en la ZMCM.

33. Regulacion de la circulacion de vehiculos de
carga en rutas seleccionadas.

33.1 Concertar con el sector transporte de carga un
programa que oriente la circulacion de estos vehiculos.

34. Consideracion del marco ecosistémico de la
ZMCM en la planeacion de los nuevos proyectos
de transporte publico y vialidades.

34.1 Utilizar el marco ecosistémico para identificar
principios, relaciones funcionales y aspectos criticos a tomar
en cuenta dentro del proceso de planeacién conjunta de
nuevos proyectos de transporte y vialidades.

35. Elaboracion de un programa de agilizacion
permanente de los flujos vehiculares.

35.1 Identificar, catalogar y analizar todo tipo de reductores
y obstrucciones del flujo vehicular para proponer medidas y
acciones que agilicen permanentemente la circulacion de
los vehiculos en el sistema vial metropolitano.

36. Revision de la normatividad metropolitana
para mejorar la circulacion vehicular.

36.1. Ofrecer elementos normativos para minimizar los
incrementos en la emisiéon de contaminantes atmosféricos
causados por obstrucciones viales asociadas a eventos
masivos y de alta atraccion de viajes.

36.2. Promover la elaboracion de un sistema metropolitano
de sefalizacion.

37. Fomento del uso de transporte escolar.

37.1 Fomentar la utilizacién del transporte escolar en la
ZMCM.

38. Disefio y aplicacion de un programa de
transporte de personal a nivel metropolitano.

38.1. Promover el servicio de transporte de personal en la
ZMVM.

38.2. Promover el uso del automévil compartido en
instituciones publicas y privadas.

39. Promocién del uso de la bicicleta como medio
alternativo de transporte no contaminante.

39.1 Promover el uso de la bicicleta como un medio de
transporte en la ZMCM.

40. Modernizacion de los paraderos del transporte
en la ZMCM.

40.1 Ofrecer elementos ecosistémicos para incrementar el
numero de paraderos y modernizar los existentes.

41. Suministro de combustible a las estaciones de
servicio en horario nocturno.

41.1 Acordar con PEMEX un programa de suministro
nocturno de estaciones de servicio.

42. Regulacion de la circulacion de vehiculos cuyo
unico propdsito sea el de la publicidad mévil.

42.1 Regular la circulacién de vehiculos utilizados para fines
publicitarios.

43. Desarrollo de un sistema de movimiento de
carga que considere la ubicacion espacial de
sitios de almacenamiento y centros de
distribucion.

43.1 Disefiar un sistema logistico de movimiento de carga
en la ZMCM.

44. Revisar la licencia ambiental para que incluya
las emisiones generadas por trayectos
vehiculares asociados a la operacion de
establecimientos publicos y privados.

44 .1 Actualizar el concepto de la licencia ambiental para que
incluya el total de las emisiones asociadas a la operacion de
todo tipo de establecimientos.
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Tabla A1.e. Estrategias, medidas y acciones propuestas en el PROAIRE 2010-2020
(Estrategias 5-8).

MEDIDA

ACCION

ESTRATEGIA 5. Cambio tecnolégico y control de emisiones.

45. Elaboracion de normas para reducir el

45.1 Desarrollar normas para reducir el contenido, toxicidad

contenido de solventes organicos en productos de y la reactividad de los compuestos organicos que se utilizan

consumo personal y de uso en servicios.

en productos de consumo personal y de limpieza en la
industria y los servicios.

47. Establecimiento de metas de reduccion de
emisiones para la industria y los servicios.

47 .1 Establecer instrumentos de reduccion adicional de
emisiones con la iniciativa privada.

49. Ampliacién de los alcances de los programas
de produccion mas limpia.

49.1. Redisefiar los programas de autorregulacion y de
auditoria ambiental en la industria.
49.2 Promover programas de produccién mas limpia.

50. Revision y verificacion del funcionamiento de
sistemas de recuperacion de vapores instalados
en las estaciones de servicio.

50.1 Verificar los sistemas de recuperacién de vapores en
todas las estaciones de servicio de la ZMCM.

54. Actualizacién de las normas de emision de
particulas en la industria y desarrollar las
correspondientes para el control de COV'’s.

54.1 Desarrollar la normatividad para limitar las emisiones
de particulas y COV'’s en la industria.

55. Reduccion de las emisiones de hidrocarburos
en lavanderias de lavado en seco.

55.1 Desarrollar la normatividad para limitar las emisiones
de HC en los procesos de lavado en seco.

58. Regulacion de actividades de pintura al aire
libre.

58.1 Desarrollar la normatividad y los programas para
regular las emisiones en actividades de pintado al aire libre.

ESTRATEGIA 6. Educacion ambiental, cultura de la sustentabilidad y participacion ciudadana.

66. Incorporacion de la sociedad civil en la
gestion de la calidad del aire en la ZMCM.

66.1 Fomentar la participacion ciudadana en la gestion de la
calidad del aire.

66.2 Evaluacion permanente del PROAIRE de la ZMCM 2011-
2020.

66.3 Desarrollar campafas permanentes de educacion vial.

ESTRATEGIA 7. Manejo de areas verdes, reforestacion y naturacion urbanas.

74.Limpieza, pavimentacion y estabilizacion de
vialidades.

74.1 Limpiar y pavimentar las vialidades que formen parte del
area urbana.

ESTRATEGIA 8. Fortalecimiento institucional e investigacién cientifica.

78. Fortalecimiento de los instrumentos de
gestion de la calidad del aire.

78.1 Actualizar los inventarios de emisiones.

79. Elaboracion de estudios y fomento de la
investigacion cientifica necesaria para avanzar
en el conocimiento de los temas relacionados
con el manejo ecosistémico de la calidad del
aire en la ZMCM.

79.1 Elaborar un estudio que explore diversos esquemas de
racionalizacion de la circulacion vial.

79.2 Investigar los efectos de la contaminacion atmosférica en
la salud de la poblacion en la ZMCM.

79.5 Instalar un laboratorio metropolitano de fuentes moviles.
79.6 Realizar estudios sobre la dinamica y quimica atmosférica
de la ZMCM.

79.7 Realizar estudios para establecer indicadores de movilidad
vehicular sustentable en la ZMCM.

81. Reactivacion del Fideicomiso Ambiental
del Valle de México (FIDAM).

81.1 Restablecer un mecanismo que alimente de recursos
financieros para la implementacién de las medidas del
PROAIRE (Fideicomiso 1490-FIDAM).
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A2. Cromatogramas y curvas de calibracién.

200

D52_001 RAW

IlII|IlIl|IIIl|llllllllllllllllllllllll|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIll|lIII|IIII|IIII|IIIIIIIII‘
2 4 B g 10 12 14 16 18

Figura A2a. Cromatograma del blanco con nitrégeno grado cromatografico.
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Figura A2b. Cromatograma del nitrogeno contenido en un canister posterior a su

limpieza.
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Figura A2c. Cromatograma del aire cero usado como diluyente en la curva de

calibracion.
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Figura A2d. Cromatograma del gas estandar, 1 ppm.
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Figura A2e. Ejemplo de cromatograma para una muestra en el CCA.
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Figura A2f. Ejemplo de cromatagrama para una muestra en la gasolinera.
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Curva de calibracion de benceno.
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Figura A2g. Curva de calibracion usada para la determinacion de las
concentraciones de benceno durante la Campafna lll.
Curva de calibracion de tolueno.
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Figura A2h. Curva de calibracion usada para la determinacién de las

concentraciones de tolueno durante la Campana lll.
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