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AMoN “‘Ammonia Monitoring Network”

CDMX Ciudad de México

CICA Centro de Informacion de la Calidad del Aire
CINO2 Cloruro de nitrilo

COVNM Compuestos organicos voléatiles no metano
COVs Compuestos organicos volatiles

CPEUM Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
CRDS “Cavity ring-down spectroscopy*

Cu Cobre

DELTA “Denuder for Long Term Atmospheric Sampling*
DMSO Dimetilsulfoxido

Fe Hierro

GEl Gases de efecto invernadero

H20 Agua

H2S04 Acido sulfarico

H2S03 Acido sulfuroso

HAPs Hidrocarburos policiclicos aromaticos

HDPE High density polyethylene”

Hg Mercurio

HNO3 Acido nitrico

HNO4 Acido peroxinitrico

HONO Acido nitroso

INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia e Informatica
LGEEPA Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente
Vo] Microgramos

mg Miligramos

N2 Nitrogeno molecular

Nr Nitrogeno reactivo

NADP “National Atmospheric Deposition Program”
NH3 Amoniaco

NH4* lon amonio

NH4NOs Nitrato de amonio

nm Nandémetros

NOM Norma oficial mexicana

NOx Oxidos de nitrégeno
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N20 Oxido nitroso
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N20s Pentoxido de dinitrogeno
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Secretaria de Marina y Recursos Naturales
Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México
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“Standard Operating Procedure®

Secretaria de Salud
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Resumen

La cuantificacion del nitrdgeno reactivo Nr (compuestos de nitrégeno de origen bioldgico,
fotoquimico y radiativamente activos tanto en su forma oxidada como en su forma
reducida con excepcion del N2Os y el N2) en el aire ambiente es una tendencia que ha
continuado al alza en los ultimos afios, debido a que cada vez son emitidas mayores
cantidades de este hacia la atmosfera, pudiendo ocasionar diversos dafios en los
receptores sobre los que incide. El objetivo de este trabajo fue proponer el disefio de una
red de monitoreo de nitrégeno reactivo para la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM), partiendo de la infraestructura existente de las redes de monitoreo operadas
por el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) para el monitoreo de Oxidos de
nitrégeno (NOXx), ion nitrato (NOs") y amonio (NH4*) e incorporando una nueva red para

monitorear amoniaco (NHs) en el aire ambiente de la zona.

La revision bibliogréfica indico la importancia de medir el nitrégeno reactivo, incluyendo
al amoniaco en el aire ambiente debido a la quimica atmosférica que esta involucrada, a
las tendencias de aumento de emisiones hacia la atmdésfera, a los efectos que causa en
distintos receptores; asi como las distintas maneras de medirlo con las respectivas
ventajas y desventajas inherentes a cada método de medicién. También se incluyo la
normatividad existente y vigente en cuanto a nitrégeno reactivo, y una breve resefia de

algunos estudios de medicion de NHs en aire ambiente que se han hecho en la ZMCM.

Se determind la variacion espacial y temporal (2003-2019) con los datos reportados por
la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) para los compuestos NOx,NOz, y
NO asi como la variacion espacial y temporal (2003-2019) con los datos reportados por
la Red de Depoésito Atmosférico (REDDA) para los compuestos NO3™ y NH4*. Respecto a
los NOx se encontraron concentraciones de hasta 85.69 ppm calculados como promedios
aritméticos anuales. En cuanto a las especies colectadas en el depdsito atmosférico
hamedo se encontraron valores maximos de depésito de 29 Ton/ha de NH4* y 49 Ton/ha
de NOs..

Esa informacion junto con un analisis de documentos oficiales como los inventarios de
emisiones e informes de calidad del aire de la ZMCM permiti6 identificar las zonas donde
hay una mayor presencia de algunas especies de nitrdgeno reactivo en la ZMCM. Ya que

este fue el principal criterio para seleccionar algunos de los sitios para el disefio de la red

14

—
| —



de NHs, al identificar los sitios con mayor presencia de nitrégeno reactivo en la ZMCM
con ayuda de las variaciones espaciales. Asi como también las fuentes de area (zonas
industriales y un tiradero de basura), y fuentes mdéviles que se consideré pueden

contribuir a las emisiones en la zona.

Se planted el disefio de una subred para incorporarse a la red principal, que es la de
nitrégeno reactivo, esta subred se penso para medir NHs en aire ambiente partiendo de
la infraestructura existente de las demas redes del SIMAT. El equipo sugerido para la
operacion de esta red fueron los muestreadores pasivos radiello® debido al bajo costo
econdémico, a la simplicidad en el manejo y operaciéon del equipo, y ademas a que son
usados por “National Atmospheric Deposition Program” (NADP) en su “Ammonia
Monitoring Network” (AMoN), ya que ello podria servir para estandarizar datos y hacer
comparaciones. Para instalar los equipos en las estaciones de monitoreo, se sugirié que
se sigan los criterios de instalacion en sitio de los muestreadores pasivos radiello®

publicados por NADP para la red AMoN.
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Plantear el disefio de la red de monitoreo de amoniaco como complemento de la
evaluacion de nitrdgeno reactivo atmosférico en la Zona Metropolitana de la Ciudad de

México.
OBJETIVOS PARTICULARES

1.-Evaluar la informacion existente en el SIMAT (RAMA y REDDA) con relacién a los
compuestos reportados de nitrdgeno reactivo inorganico en aire ambiente y en depdsito

atmosférico himedo en la zona de estudio.

2.-Determinar la variacion espacial y temporal de los compuestos de nitrégeno reactivo
inorganico medidos por el SIMAT en la ZMCM para el periodo 2003-2019.

3.-Proponer sitios en las estaciones ya establecidas, para el muestreo de amoniaco

partiendo de los criterios de campo y de laboratorio recomendados por NADP.
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Disefio de la red de monitoreo de nitrégeno reactivo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Introduccién
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Disefio de la red de monitoreo de nitrégeno reactivo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
Introduccion

En los dltimos afos, el nitrégeno reactivo (Nr) es un tema que ha cobrado gran
importancia y notoriedad debido a que actualmente se han estudiado mas a detalle los
complejos mecanismos de interaccion que se presentan entre la calidad del aire, el
depdsito atmosférico y la meteorologia. Asi como por los diversos efectos potenciales
qgue provoca en la salud de las personas y en los ecosistemas su presencia en exceso
(U.S.EPA, 2011).

El nitrégeno reactivo incluye a todos los compuestos de origen biologico, fotoquimico y
radiativamente activos tanto en su forma oxidada como en su forma reducida con
excepcion del N20s y el N2. Como ejemplos podemos citar a los compuestos: NHs, NH4*,
NOs, etc. (Galloway et al., 2002,2004).

De todos los compuestos de nitrégeno reactivo Nr, algunos de estos son emitidos en
cantidades relativamente mayores o0 bien estan en contacto directo con la poblacion,
ademas se ha demostrado que pueden causar afectaciones graves a los ecosistemas y
a la salud humana, por ejemplo, el NO2 el cual es denominado contaminante criterio. Por
otra parte, otros compuestos de nitrdgeno reactivo ni siquiera son considerados como
contaminantes del aire, por ejemplo, el NHs por lo que es importante conocer su

concentracion en aire ambiente.

En la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) existen varias redes de
monitoreo atmosférico, las cuales pertenecen al Sistema de Monitoreo Atmosférico
(SIMAT). De estas redes, la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) es la
encargada de medir NOx en aire ambiente entre otras substancias. La Red de Depdsito
Atmosférico (REDDA) tiene como tarea colectar y analizar la composicion fisicoquimica
del depdsito atmosférico, asi como la variacion de su volumen pluvial. En el depdsito
atmosférico es donde se colecta el ion NO3 y el ion NHs*. Ambas redes evaluan de
manera regular los niveles de las distintas especies quimicas de nitrégeno reactivo en su

respectivo campo de aplicacion.

Otro compuesto muy importante dentro de la familia del Nr es el NHs, el cual no ha sido
considerado en México como un contaminante del aire ni mucho menos como un
contaminante criterio a pesar de la evidencia que existe y que dia con dia aumenta

(articulos cientificos, tesis, tesinas, revistas) (Paulot F. et al., 2014, Pinder R.W. et al.,
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Disefio de la red de monitoreo de nitrégeno reactivo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
Introduccion

2007 Shindell D.T.et al., 2009, Sosa et al., 2021) sobre los efectos en la salud y en los

ecosistemas que puede provocar directa o indirectamente su presencia.

Uno de los objetivos de este trabajo fue proponer el planteamiento del disefio de una red
de monitoreo de Nr, partiendo de la infraestructura existente del SIMAT. Se propuso
utilizar muestreadores pasivos en los sitios seleccionados y ademas un analizador
automéatico de NHs en un mismo sitio para complementar esta evaluacién, junto con la
informacion disponible de la RAMA y de la REDDA, con la finalidad de crear la red de

nitrdgeno reactivo de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México.

Para seleccionar los sitios propuestos para el muestreo de NHs, se identificé la variacién
temporal y espacial de los compuestos de nitrdgeno reactivo inorganico que ya son
monitoreados por el SIMAT (NOx, NH4*y NOs’). Con esta informacion se reconocieron los
sitios donde hay mayor presencia de estas especies, aunque no sea precisamente
amoniaco. Debido a la quimica atmosférica que esta involucrada, por ejemplo, los NOx
reaccionan con el NHs, para la formacion de NHa4NOs y el NH4* es un producto de la
reduccion del NHs. Otros criterios considerados para la eleccion de los sitios fueron: la
direccién predominante del viento en la ZMCM, las fuentes de emision cercanas que se
consideré pueden impactar (fuentes de area), asi como el posible impacto a la poblacion

en el municipio o alcaldia donde se ubican las estaciones.

Para garantizar certeza en las mediciones que se pudieran llegar a obtener con la red de
NHs propuesta. Los muestreadores pasivos radiello®, los cuales son el equipo elegido
para la operacion de la red. Su instalacién en sitio se recomend6 que se siguiera bajo los
criterios de sitio establecidos por NADP “NADP Site Selection and Installation Manual”
(NADP, 2013). Siguiendo estos protocolos es mas factible que los sitios propuestos
puedan ser considerados como sitios validados por NADP y con ello comparar los datos
que pudieran ser obtenidos o bien incorporarlos a otros posibles estudios ya que
siguiendo estos criterios se asegura conseguir mediciones representativas, regionales y
comparabilidad entre los sitios de la red. Ademas estos criterios dan pauta a que se hagan
mediciones mas certeras de NHs en aire ambiente al evitar el posible impacto de otras

fuentes cercanas en donde se coloque el equipo.
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Capitulo I Marco teérico

La atmodsfera

Es definida como la capa de gases que cubre la superficie del planeta tierra, cuya funcion
principal es reflejar una fraccion de la energia solar que recibe (Amparo, 2007). La
atmosfera principalmente estd compuesta por los gases N2 (78%), Oz (21%) y Ar (1%).
En orden descendente de abundancia el vapor de agua es el siguiente constituyente
presente. Los otros gases constituyentes remanentes (gases traza) representan menos
del 1% de la composicion atmosférica. Estos gases traza tienen un papel crucial en el
balance radiativo y en las propiedades quimicas de la atmosfera. En términos generales,
la atmosfera esta dividida en dos regiones, una region baja y una region alta, la primera
region abarca desde la superficie de la corteza terrestre hasta lo alto de la estratésfera,
tiene una altitud aproximada de 50 Km, el estudio de esta regién atmosférica es conocido
como meteorologia. La segunda regién comprende desde lo alto de la estratdsfera hasta
la exosfera. La atmésfera estd conformada por distintas capas de gases superpuestas
las cuales difieren entre si por su perfil térmico, composicién quimica y la altitud promedio

sobre la que se encuentran. (Seinfeld y Pandis, 2016).

Troposfera

Es la capa que esta en contacto con la superficie terrestre y con la tropopausa, tiene una
altitud promedio que va desde los 10 km hasta los 15 km. A pesar de ser la capa mas
delgada, es importante ya que en ella se encuentran % partes del aire atmosférico.
Contiene la mayor parte de la humedad del aire en ella es donde se producen los
fenbmenos meteoroldgicos: nubosidad, lluvia, huracanes, tormentas eléctricas etc., la
temperatura disminuye a medida que la altura incrementa porque la fuente de calor para
el aire son las radiaciones calorificas infrarrojas de la superficie terrestre. (Ayllon, Teresa
2008) (Chang, 2010).
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Capitulo I Marco teérico

Contaminacion Atmosférica

Virtualmente cada elemento de la tabla periddica es encontrado en la atmésfera, si estos
se clasifican de acuerdo a su composicion quimica, entonces es conveniente utilizar un
namero pequefio de grupos para hacerlo, estos grupos deben de englobar a muchos
compuestos. Por ejemplo: Compuestos que contienen azufre, nitrégeno, carbono o
hal6genos. Siendo estas categorias no son excluyentes entre si (Mackenzie y Masten,
2005).

Cada substancia emitida a la atmosfera eventualmente se remueve, de modo que un ciclo
de los elementos presentes en esa substancia es establecido. Eso es lo que es conocido
como ciclo biogeoquimico del elemento. Este incluye el transporte de la sustancia entre
la atmosfera, el océano, la biosfera, las cantidades contenidas en los diferentes

reservorios y la tasa de intercambio entre ellos.

La contaminacion del aire puede ser definida como: “Una condicién en la cual las
substancias que resultan de las actividades antropogénicas estan presentes a
concentraciones suficientemente grandes por arriba de su nivel normal en el aire
ambiente para producir un efecto medible en animales, humanos, vegetacion y
materiales. Se incluye a cualquier sustancia sea benigna o toxica” (Seinfeld y Pandis,
2016). La Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA) define
la contaminacién como: “La presencia en el ambiente de uno o0 mas contaminantes o de
cualquier combinacion de ellos que cause desequilibrio ecoldgico”. Para aclarar esta
explicacion se introduce la definicion de equilibrio ecoldgico que la misma LGEEPA
definié “La relaciéon de interdependencia entre los elementos que conforman el ambiente
gue hace posible la existencia, transformacion y desarrollo del hombre y demas seres
vivos. “(DOF, 2021). La “United States Environmental Protection Agency” (U.S. EPA)
define la contaminacion ambiental como: “La presencia de contaminantes o substancias
contaminantes en el aire que no se dispersan adecuadamente e interfieren con la salud
humana o su bienestar, o que produce efectos nocivos medioambientales “(U.S. EPA,
2007).
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Capitulo I Marco teérico

En tres escalas distintas se pueden presentar los eventos de contaminacion del aire. La
escala micro que abarca desde menos de un cm hasta el tamafio de una casa. La escala
media de la cual sus dimensiones varian desde una hectarea hasta una ciudad. En
cambio, la macro escala engloba municipios, ciudades, estados, paises incluso

abarcando hasta el planeta (Mackenzie y Masten, 2005).

Un contaminante primario es definido como aquel que es emitido directamente desde sus
fuentes hacia la atmésfera. Mientras que un contaminante secundario es definido como
aguel contaminante que es formado en la atmdsfera por reacciones quimicas entre

contaminantes primarios y los constituyentes no contaminantes del aire (Vallero, 2018).

Las moléculas de una substancia emitida al aire pueden ser removidas cerca de su punto
de emision si entran en contacto ya sea con gotas aerotransportadas o bien con la
superficie terrestre. Otras pueden ser transportadas a cientos de kilbmetros de donde se
emitieron antes de ser removidas. Los procesos atmosféricos de remocion de especies
pueden ser agrupados en dos categorias distintas: depdsito atmosférico hiumedo y

depdsito atmosférico seco (Seinfeld y Pandis, 2018).

Depdsito atmosférico

De manera sencilla de definir, el depdsito atmosférico es el proceso en el cual las
particulas y los gases de la atmdsfera son depositados en la superficie terrestre (NADP,

1999). Estos procesos se pueden agrupar en dos categorias distintas.

Depdsito atmosférico seco: Se refiere a la transferencia directa de especies gaseosas y
particulas hacia la superficie terrestre en ausencia de precipitacion (lluvia). El depdsito
atmosférico seco ocurre de una manera continua, los mecanismos por los cuales ocurre
son: la sedimentacion gravitacional es decir por los efectos de la gravedad en la
atmosfera, la interceptacion donde las particulas tienen un perfil de flujo hasta que
colisionan con un obstaculo, el impacto cuando estas particulas se quedan atrapadas en
obstaculos de mayor tamafio que ellas, por movimientos de difusion brownianos y
finalmente por remolinos de aire y la turbulencia que ocasionan y desestabilizan la

trayectoria de la particula ocasionando la precipitacion de esta (NADP, 1999).
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Depésito atmosférico humedo: Abarca los procesos por los cuales las especies
aerotransportadas son transferidas a la superficie terrestre en forma acuosa por ejemplo
nieve, lluvia o neblina. Los procesos por los que ocurre el depdsito atmosférico hUmedo
son: (1) los gases atmosféricos se disuelven en pequefias gotas aerotransportadas, ya
sean gotas de nubes, nieve o neblina, (2) eliminacion de particulas atmosféricas cuando
sirven como nucleo de condensacion de agua atmosférica para formar una nube o
pequefias gotas de niebla y subsecuentemente son incorporadas en gotas, y (3)
eliminaciéon de las particulas atmosféricas cuando estas colisionan con gotas dentro y
debajo de las nubes (Seinfeld y Pandis, 2016).

Contaminaciéon atmosférica y sus interacciones climaticas

El depédsito atmosférico y su interrelacion con diversos aspectos, tanto de calidad del aire
como climatolégicos, son una oportunidad para unir esfuerzos para el entendimiento y la
solucion de problemas ambientales (INECC, 2017). Muchas fuentes de contaminantes
convencionales también son fuentes de gases de efecto invernadero (GEIl) y/o de
particulas. Estos contaminantes del aire interactian con la radiacion solar y terrestre y
perturban el balance energético del planeta. El cambio climético influye en contaminacién
del aire alterando la frecuencia, severidad y duracién de ondas de calor, eventos de

estancamiento del aire y eventos de precipitacion (Fiore et al., 2015).

Una medida de la perturbacién de un sistema climatico debido a cambios en varios
constituyentes atmosféricos es el forzamiento radiativo. El forzamiento radiativo positivo
induce calentamiento mientras que el negativo indice el enfriamiento de la superficie
terrestre y la troposfera. El aumento de las concentraciones atmosféricas de GEI durante
los ultimos siglos ha inducido un calentamiento. En contraste, el efecto neto de las

particulas es enfriar el planeta (Fiore et al., 2015).
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Las interacciones entre la calidad del aire y el clima ocurren en multiples escalas de
tiempo y espacio, a través de varios mecanismos. El Os troposférico se forma a partir de
reacciones fotoquimicas que involucran NOx, CH4, CO, COVNM. PM2sy con diametro
menor son emitidas directamente desde sus fuentes hacia la atmadsfera (particulas
primarias) y también son formadas en la atmdsfera a través de reacciones quimicas en
fase gas y acuosa entre sus precursores (particulas secundarias). Las emisiones directas
son la fuente principal de sal marina, polvo mineral, carbono negro y organico por
combustion. Componentes secundarios incluyen sulfato (por la oxidacion de gases
precursores SO2, DMSO y NH4NOs (por reacciones de gases de NOx y NH3) y aerosoles
organicos secundarios (por la oxidacion de COVNM). La abundancia de todos los
aerosoles secundarios también depende de la influencia antropogénica que afecta la

formacion de aerosoles a partir de sus precursores emitidos (Fiore et al., 2015).

La produccion, distribucion y combustion de combustibles fésiles (en plantas de energia,
calentamiento y enfriamiento residencial, vehiculos de carretera y todoterreno,
embarcaciones y aeronaves) son las principales fuentes de precursores de particulas y
O3,y de CO2 a la atmésfera. EI CH4 antropogénico es emitido por actividades agricolas
(cria de ganado), y por rellenos sanitarios e instalaciones de tratamiento de aguas
residuales. La liberaciobn inadvertida durante la produccion de gas natural,
particularmente a través de operaciones de fractura hidraulica “fracking”, esta recibiendo
atencion. Muchos contaminantes del aire y gases de efecto invernadero provienen de
fuentes naturales: Los incendios forestales producen todas las especies que aparecen
en la Figura 1; la biosfera terrestre emite COVNM y NOXx; la biosfera oceénica es fuente
de SO:2 y posiblemente de carbono organico. Aerosoles de sales marinas son
considerados naturales mientras que las fuentes de polvo mineral pueden verse
influenciadas por actividades humanas. Los reldmpagos son una fuente de Oz y NOx, y
los volcanes de SO2. La mayor fuente de CH4 son los humedales. Muchas de estas
especies son removidas de la atmosfera por reacciones quimicas, fotolisis o deposicion
a la superficie terrestre. Particulas son removidas por depdsito himedo y seco (Fiore et
al., 2015).
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Emisiones Antropogénicas y Naturales

= =
Figura 1 calidad del aire producto de las interacciones entre las emisiones y
condiciones climaticas

Tomado de: Fiore et al., 2015. “Air quality and climate connection”

Las particulas alteran el clima al interactuar con la radiacion solar, por ejemplo, lo
calientan cuando absorben los rayos solares, como es el caso del carbono negro, o bien
lo pueden enfriar porque dispersan los rayos solares, como es el caso de los sulfatos. Se
espera que el cambio climatico degrade la calidad del aire en muchas regiones
contaminadas al cambiar la meteorologia de la contaminacién del aire, la precipitacion y
otros procesos de remocién de contaminantes (Fiore et al., 2015).

Algunos componentes del aire tales como los gases de efecto invernadero y particulas
afectan el clima, debido a que interactdan con la radiacion terrestre y la radiacion solar.
Esto perturba el balance energético planetario causando cambios en el clima. Esto se
manifiesta alterando la frecuencia, severidad y duracién de ondas de calor, eventos de
estancamiento del aire, precipitacion. Ademas de los gases de efecto invernadero, el O3

y las particulas también contribuyen con el cambio climatico (Fiore et al., 2015).
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Los relampagos son una fuente de NOX, y los volcanes liberan SO2. La fuente individual
méas grande de CHa4 son los humedales. Muchas de estas especies se eliminan de la
atmosfera por reacciones quimicas, fotolisis o deposito atmosférico. Las particulas son
removidas, tanto por el depdsito atmosférico humedo como por el depdsito atmosférico
seco, con mayores tasas de depdésito atmosférico humedo para las especies solubles y

para las mezclas que dominan la fraccion fina (Fiore et al., 2015).

Radiacion solar

Es un parametro meteorolégico que requiere ser medido continuamente porque en la
contaminacion atmosférica tiene un papel importante ya que inicia algunos procesos
fotoquimicos, los cuales son responsables de algunos de los contaminantes presentes
en la atmosfera. La radiacion ultravioleta abarca longitudes de onda que van desde los
280 hasta los 440 nm. Este espectro se divide en 2 tipos UV-A (280-320nm) y UV-B (320-
400nm). Este altimo tipo de radicacién influye directamente en la formacién de Os. El sol
es la fuente mas importante de radiacion solar ultravioleta, la intensidad de la radiacion
se modifica a medida que pasa a través de la atmdsfera, gran parte es absorbida en la
capa de ozono y otra parte es dispersada por las moléculas de Oz, N2 y por los aerosoles.
En la troposfera la contaminacién atmosférica dispersa y absorbe parte de esta radiacion
(SEDEMA, 2018).

Por su latitud, la CDMX esté expuesta a periodos de radiacion solar que va de once horas
en invierno a trece horas en verano, por lo que recibe radiacion solar durante todo el afio.
Ademas, por su altitud recibe una mayor intensidad de radiacion al atravesar un menor
espesor de la atmésfera, esta expuesta a un 20% mas de radiacion ultravioleta con
respecto a nivel del mar (SEDEMA, 2018), (SEDEMA 2020).
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Viento

El viento tiene una influencia importante en la calidad del aire. En presencia de viento
fuerte, existe una mejor dispersion de la contaminacion independientemente cual sea la
direccidn de este, el viento débil propicia la acumulacion de los contaminantes sobre un
area determinada ya que limita la dispersion de los contaminantes (SEDEMA, 2018). La
mayor parte del afio (enero a octubre), la direccion del viento predominante fue del norte
y noreste. En la parte final del afio (noviembre y diciembre), la direccion predominante
fue del sur y el sureste (SEDEMA, 2020).

Nitrégeno Reactivo (Nr)

Ciclo del nitrégeno

Los ciclos biogeoquimicos son importantes en el ambiente ya que permiten el continuo
intercambio de materia y energia entre los distintos reservorios (atmdsfera, suelos,
cuerpos de agua) de un ecosistema. EI movimiento de un tipo especifico de materia entre
los reservorios puede ser reversible o irreversible. Estos ciclos estan fuertemente
influenciados por plantas y microorganismos debido a que son los vehiculos de la materia

en los ecosistemas (Mackenzie y Masten, 2005).

El nitrbgeno se encuentra presente en los reservorios de los ecosistemas. La atmésfera
tiene una composicion 78% v/v de nitrégeno elemental N2 pero esta molécula es muy
estable por lo que su ruptura en &tomos que puedan ser incorporados en formas quimicas
organicas o inorganicas es un paso limitante en el ciclo del nitrégeno. Esta ruptura ocurre
por procesos muy energéticos, también se fija por procesos bioquimicos mediados por
microorganismos. E| nitrégeno biologico se mineraliza (los elementos enlazados
biolégicamente se devuelven a estados inorganicos) a formas inorganicas durante la
descomposicion de la biomasa. La produccioén de N2 y N2O por los microorganismos y su
liberacion a la atmosfera a través de un proceso llamado desnitrificacion es otro proceso

que conforma al ciclo (Manahan, 2007).
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La Figura 2 ejemplifica el ciclo del nitrégeno en los distintos compartimentos de la

biosfera, asi como algunas de las especies que se encuentran en estos compartimentos
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Compuestos que contienen nitrégeno

En el aire ambiente, el 78 % de la composicion de la mezcla corresponde a Nitrégeno
molecular N2 el cual es una especie poco reactiva ya que la molécula tiene una gran
energia de ionizacion 1400 (KJ/mol) (Chang, 2010) ademas, contiene un triple enlace
covalente con una energia de enlace reportada de 944 KJ/mol. El triple enlace de la
molécula de N2 practicamente la hace inerte, no esta involucrada en la quimica de la
troposfera o de la estratosfera. Las especies traza predominante de los compuestos que
contienen nitrégeno que estan en la atmosfera son: N2O, NO, NO2, HNOs y NHas. EI N2O
casi es emitido totalmente por fuentes naturales, principalmente por la accion bacteriana
en el suelo, el NO es emitido por fuentes naturales y antropogénicas, NOz es emitido por
procesos de combustion junto con el NO y ademas es formado en la atmdsfera por la
oxidacion del NO. Los compuestos NOs y N20s existen en la atmodsfera en pequefas
cantidades relativas; sin embargo, no participan significativamente en la quimica

atmosférica (Seinfeld y Pandis, 2016).

El nitrégeno reactivo puede ser producido ya sea de una manera natural o bien debido a

actividades humanas.

En forma general el nitrégeno reactivo es definido como todos los compuestos de
nitrégeno bioldgicamente activos, quimicamente reactivos y radiativamente activos, por
ejemplo, el N20 es un Gas de efecto invernadero (Son los gases que atrapan el calor en
la atmosfera (U.S. EPA, 2022)). Esta definicion de nitrdgeno reactivo incluye a las formas
inorganicas reducidas de N2 por ejemplo: NHs y NH4*, también las formas inorgénicas
oxidadas por ejemplo: NOx, HNOs, PAN, NOs". Ademas de los compuestos organicos de

nitrdgeno por ejemplo: urea, aminas, aminoacidos y proteinas (U.S. EPA, 2011).
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Importancia del nitrogeno reactivo

El nitrbgeno es un nutriente esencial para todos los organismos vivos. La fuente principal
de este nitrogeno es la atmodsfera. Sin embargo, el N2 no es util para la mayoria de los
organismos hasta que es convertido en una forma que puede ser quimicamente utilizada
por estos. Antes de que el nitrdgeno pueda ser utilizado por la mayoria de plantas,
animales, insectos y microorganismos, el triple enlace de la molécula de N2 debe ser roto,
pero esta ruptura es una reaccion quimica que requiere energia y los resultantes atomos
de nitrogeno deben de unirse quimicamente con uno o mas de los otros tres nutrientes
elementales esenciales oxigeno y/o hidrégeno. Esto puede ocurrir de forma natural
mediante dos maneras distintas. Una de ellas es por la accién de pocos microrganismos
capaces de convertir N2 en NHs, NH4* y otros compuestos organicos de nitrogeno. La
otra manera ocurre en la atmdsfera debido a fenbmenos como la radiacion césmica y los
relampagos. Este proceso conduce a la formacion de 6xidos de nitrégeno en la atmosfera
los cuales a la larga son depositados en la superficie terrestre como nitratos
biol6gicamente utiles. (Seinfeld y Pandis, 2016), (Cowling y Galloway, 2002).

Dependiendo de la forma quimica y la cantidad presente en el ambiente, el nitrdgeno
puede servir como nutriente, permitiendo el crecimiento y la productividad, o como toxina,
causando dafio ecolégico y/o dafios a la salud humana. Los cientificos cominmente se
refieren al nitrbgeno como un macronutriente porgue plantas y animales lo requieren en
proporciones relativamente grandes en comparacion a otros nutrientes esenciales como
el Fe o Cu. Las necesidades de nitrdgeno varian dependiendo del ecosistema y de las
plantas o animales. Diferentes formas de vida dentro del mismo ecosistema no tienen los
mismos requerimientos de nitrdgeno. Muchos ecosistemas y cultivos estan limitados por
la disponibilidad de nitrégeno. Es por ello que la llegada de fertilizantes sintéticos fue un
“‘boom” para la produccion agricola. También es por ello que el depdsito atmosférico de
nitrégeno en algunos ecosistemas puede estimular el crecimiento malsano o causar el

crecimiento de algunas plantas a expensas de otras (NADP, 2000).

NOx contribuyen a la formacién de Os, un irritante de los pulmones (U.S. EPA, 1999).
Varios estudios han demostrado que niveles elevados de Os pueden dafiar las hojas de
las plantas y reducir el rendimiento de las cosechas (U.S. EPA, 1999). Cerca de fuentes

de contaminacion urbanas o de aire industrial, altas concentraciones de particulas de
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NHa*, NOs y NOx pueden irritar los tejidos de los pulmones y disminuir la resistencia a la
influenza o a otras infecciones respiratorias. La degradacion de la visibilidad y el depésito
acido estan vinculados al nitrdgeno. Muchas particulas en el aire crean neblina la cual
reduce la visibilidad. Estas particulas contienen compuestos de nitrogeno (NOs", NH4*, o

ambas) y otros contaminantes como SO4?" y compuestos de carbén (NADP, 2000).

Arroyos de agua dulce, estanques y lagos responden a las entradas de agua y de
quimicos causadas por las tormentas de lluvia y el derretimiento de nieve. La deposicion
de nitrégeno en combinacién con el SO4?, puede contribuir a episodios de acidificacion.
No todos los organismos acuaticos tienen la misma tolerancia para estos episodios, los
cuales pueden causar una disminucion en la poblacién de peces, anfibios e invertebrados
sensibles a los acidos (NADP, 2020).

El depdsito de nitrégeno en los bosques y suelos alpinos puede afectar la poblacion de
plantas y en general la salud de los bosques. Nitratos y sulfatos han agotado las reservas
de calcio y movilizado aluminio en algunos suelos forestales. El Ca?* es esencial para el
crecimiento de los arboles, pero el Al®* interfiere con la captacion de este nutriente por
las raices de los arboles (NADP, 2020).

Distintas fuentes llevan nitrdgeno a los estuarios. No solamente a través del depdsito
atmosférico. Suelos, plantas y animales retienen mucho del nitrégeno depositado en los
estuarios. Gran parte del resto deja estas cuencas hidrograficas en escorrentias hacia
arroyos y rios. Algo de Nr es removido como N2 (y algunas veces como N20) por procesos
de desnitrificacion microbianos dentro de la cuenca o del estuario. El nitrégeno provee un
efecto fertilizante y promueve el florecimiento de algas causando eutrofizacion costera.
Esas microscopicas plantas nacidas en el agua nublan el agua y bloquean la luz solar, lo
cual puede interferir con otras plantas del estuario y con la productividad animal, afectan
la temperatura y las corrientes de agua. Por ejemplo, las algas pueden inhibir el
crecimiento de pastos marinos, los cuales ofrecen un habitat para peces y mariscos. A
pesar de que las algas vivas pueden degradar habitats, las algas en descomposicion
también pueden causar efectos en lo que completan su ciclo de vida, hundiéndose al
fondo y descomponiéndose. La descomposicion de algas y otra materia organica muerta
remueven el oxigeno de las aguas profundas y puede conducir a hipoxia. La hipoxia tiene
efectos negativos en la poblacion de los habitantes de los fondos marinos como

cangrejos, ostras, mejillones y almejas (NADP, 2000).
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Aunado a las fuentes naturales de fijacion de nitrogeno, las actividades humanas han
guiado hacia la fijacion biolégica e industrial y también a la fijacion por combustion. Los
humanos han incrementado el cultivo de legumbres, las cuales tienen una relacion
simbidtica con ciertos microorganismos capaces de fijar nitrégeno. Las legumbres causan
un incremento en el nitrégeno del suelo. La fijacion industrial de nitrégeno
primordialmente consiste en la produccion de amonio para usarlo como fertilizante. La
combustion conduce hacia la fijacion de nitrégeno como NOx. En este proceso de
nitrificacion el amoniaco es oxidado en NOz2"y NOs™ por accion microbiana. N2O y NO son
subproductos de la nitrificacion; como resultado son liberados hacia la atmdsfera
(Seinfeld y Pandis, 2016).

La creacién de Nr es una tendencia que continla acelerandose y es improbable que
cambie en el futuro cercano. Se sabe que la creacion de Nr es esencial para soportar el
crecimiento humano (Smil, V., 2001). También se sabe que el medio ambiente cambia
por un exceso de Nr el cual puede afectar la salud humana y el bienestar ambiental ya
sea directamente, por ejemplo, a través del incremento en la produccién de particulas, o
indirectamente. A través del impacto en la produccion de alimentos (Townsend et al.,
2003) EI Nr antropogénico adicional afecta el clima, la quimica de la atmdésfera y su
composicion, y el funcionamiento de ecosistemas acuaticos y ecosistemas terrestres
(Vitousek et al 1997).

Tendencias de incremento en las emisiones de nitrégeno reactivo

Durante los ultimos dos siglos, la participacion del humano con el nitrégeno comenzd con
el descubrimiento del N2 como un elemento (finales del siglo XVIIl). Esto condujo al
descubrimiento de la fijacién biologica del N2 (finales del siglo XIX) y eventualmente al
dominio humano (fijacion antropogénica) en la tasa global de fijacion de nitrégeno (finales
del siglo XX) (Galloway y Cowling, 2002). Menos de 50 afios después en que se identifico
al N2 como un nutriente esencial para plantas y animales también se descubri6 que el
aumento en la demanda de alimentos ocasionado por el aumento de la poblacién humana
estaba excediendo las fuentes conocidas. Este hallazgo motivé una busqueda global de

depdsitos naturales de nitrégeno reactivo las cuales pudieran ser utilizadas como
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fertilizantes. En 1913 ocurrié un oportuno descubrimiento, la invencion de un proceso
quimico para convertir N2 atmosférico en NHs. El proceso Haber-Bosch, que consiste en
sintetizar amoniaco a partir de nitrégeno e hidrégeno sobre un catalizador de hierro con
un pequefio porcentaje de oxidos de potasio y aluminio, aproximadamente a 500° C
(Chang, 2010), permitié por primera vez un suministro ilimitado de nitrégeno que pudo
ser usado para aumentar la produccion de alimentos. Después de la invencién de este
proceso la poblacion humana comenzé a crecer rapidamente. Hay muchas razones para
ello, pero la disponibilidad de alimentos es un factor importante (Galloway y Cowling,
2002).

La produccion energética también produce Nr, aunque en contraste con la produccion
alimentaria, esta es ocasionada como consecuencia de la quema de combustibles fésiles.
Las fuentes de emision de Nr en la producciéon de energia son dobles: por la conversion
de N2 atmosférico en NOx y la conversion de nitrégeno organico fosil del combustible en
NOx. Ambas fuentes resultan en un incremento de Nr, el primero por la creacién de nuevo

Nry el segundo por la liberacion de Nr contenido en el combustible (Socolow, 1999).

Nuestro entendimiento del nitrdgeno reactivo Nr y el ciclo de nitrégeno ha cambiado de
¢,.como fomentar la produccion de alimentos?, a darnos cuenta gue la intensificacion en
la actividad agricola dafia ecosistemas (sistemas ambientales) (Vitousek et al., 1997).
Desde 1970, la poblacion mundial ha crecido un 78% y la produccion de nitrégeno
reactivo lo ha hecho un 120% (Delwiche, 1970).

La produccion de Nr continta incrementando afio con afio. Las actividades agricolas son
las que dominan esta produccion, pero los combustibles fésiles también tienen un papel
importante. Desde 1860 a 1995, la produccion de comida y energia ha incrementado de
manera constante, tanto en términos absolutos como per capita. La produccion de
nitrégeno reactivo incrementé de 15 Tg N afio! en 1860 a 156 Tg N afio! en 1995. Este
cambio es enorme y continlla aumentando hasta llegar a 187 Tg N afio! en 2005, (FAO,
2006).
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La produccién antropogénica de nitrogeno reactivo continla incrementandose a pesar de
los diversos efectos ambientales asociados. La contribucion de la humanidad en la
cantidad de nitrogeno disponible para las plantas sembradas es cinco veces mayor a
como lo era hace 60 afos. Algunos de los impactos a corto plazo son dificiles de medir
(Simpkins 2017).

Amoniaco

Generalidades

El amoniaco (NHs) es un gas alcalino, incoloro, no inflamable, con un olor fuerte e
intensamente irritante. Puede ser comprimido y bajo suficiente presiéon puede
transformarse en un liquido. Es altamente soluble en agua y una vez disuelto tiene una
reaccion acido-base con ella. La forma ionica y neutra del NHs permanecen en equilibrio
en la disolucién, por lo tanto, aun a bajas concentraciones se generan vapores de olor

irritante (Gonzalez, 2015).
NH} & NH; + H,0 Ecuacion 1

Es el principal gas basico en la atmosfera, seguido del N2 y N20, es el compuesto de
nitrégeno presente de mayor abundancia. Fuentes importantes de NHs son los desechos
animales, la amonificacion del humus seguido por emisiones desde los suelos, pérdida
de fertilizantes base amoniaco desde los suelos y las emisiones industriales (Seinfeld y
Pandis, 2016).

El amoniaco es particularmente importante como base en el aire porque es la Unica base
soluble en agua presente en niveles significantes. Disuelta en las gotas de agua

atmosféricas, juega un papel importante en la neutralizacién de acidos atmosféricos.

NH; (aq) + HNO5 (aq) - NH,NO; (aq) Ecuacion 2
NH; (aq) + H,S0, (aq) » NH,HSO, (aq) Ecuacion 3

Las reacciones 1y 2 tienen tres efectos: (1) la presencia de iones NH4* en la atmdsfera
disueltas o como sales sélidas, (2) en parte sirven para neutralizar los constituyentes
acidos de la atmosfera, y (3) forman sales de amonio relativamente corrosivas (Manahan,

2017). ElI amoniaco atmosférico reacciona con el acido nitrico y sulflrico para formar
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aerosoles de nitrato y sulfato, los cuales son un componente primordial de las particulas
finas (PMzs). Los aerosoles amoniacales degradan la calidad del aire urbano (Pinder,
R.W. et al, 2007), afectan la salud humana (Paulot F,etal 2014) e impactan los estimados
globales de radiacion (Shindell,D.T. et al 2009),(IPCC, 2013).

El amoniaco y el amonio tienen un papel importante en la fertilizacion de sistemas
naturales, controlando la acidez de la precipitacion y la formacion de aerosoles. A pesar
de que el NHs puede neutralizar las especies de caracter acido que se encuentran en la
atmosfera, cuando el NHsz o NH4* se deposita en los ecosistemas puede causar

acidificacion (Galloway, 1995).

A pesar de que la agricultura es la fuente dominante de NHz a escala continental y global
(Paulot, F. et al., 2014, Sutton, M.A., 2013), en areas urbanas una fuente importante de
NHs son los vehiculos a gasolina equipados con convertidores cataliticos de tres vias
(Shelef, M. y Gandhi, H.S. 1974). La presencia de NHz en los tubos de escape de los
vehiculos aumenta mucho la formaciéon y el crecimiento de aerosoles inorganicos

secundarios.

No existen estandares para regular las emisiones vehiculares de NHs en el mundo. Las
reducciones en las emisiones de NHs en las flotas son insignificantes en las ciudades de
los Estados Unidos en los ultimos afios debido a la modesta reduccién de las emisiones
de NHs de los nuevos vehiculos y al aumento de emisiones de los vehiculos viejos
(principalmente aquellos con catalizadores de tres vias aun activos), (Bishop, G.A. et al.,
2015). Por otra parte, las emisiones de SO2 y NOx han sido reguladas efectivamente en

varios paises y se proyecta que disminuiran en las siguientes décadas (EEA, 2014).
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Emisiones naturales

A escala global més del 99% de amoniaco presente en la atmdsfera es resultado de
procesos naturales. Estos procesos naturales consisten principalmente de la degradacion
biolégica de materia organica como plantas y animales, ademas de la degradacion
quimica y microbiologica de los desechos de los animales, particularmente la orina. En la
degradacion biolégica de materia organica, el amoniaco es producido cuando las
proteinas y los &cidos nucleicos son degradados para formar aminoacidos, purinas y
piridinas. Otras fuentes naturales incluyen vegetacion, incendios forestales y respiracion
humana (AE 2004).

Emisiones antropogénicas

La mayor parte del amoniaco que se encuentra en la atmosfera es producido
naturalmente sin embargo existen varias fuentes antropogénicas. Estas fuentes abarcan:
fuentes industriales, fuentes no industriales de combustion, transporte, incineracion,
agricultura, aplicacion de fertilizantes y pesticidas, fumar cigarros y las quemas prescritas
(AE, 2004).

Las actividades agricolas como fuente principal de emisiones de amoniaco hacia la
atmoésfera han sido verificadas por numerosos estudios e inventarios. Las emisiones del
ganado comienzan desde los procesos fisiol6gicos, su crianza y el manejo asi como la

utilizaciéon de sus desechos (Sapek, 2013).

Los estimados de las fuentes de emision no agricolas de amoniaco se han convertido en
un area de debate desde que las cargas atmosféricas de nitrégeno han sugerido que los
estimados de las emisiones existentes no son suficientes para balancear depoésito y
transporte atmosférico. Las emisiones de amoniaco de fuentes no agricolas se han
considerado para ver si pueden proporcionar el término faltante en los

estimados/inventarios de las cargas atmosféricas de amoniaco (Sapek, 2013).
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Emisiones de rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios pueden producir gases con olores desagradables. Estos se
pueden mover desde el suelo y acumularse en edificios cercanos. De los gases
producidos los de mayor preocupacién son: amoniaco, sulfuros, metano y didxido de
carbono. El amoniaco y el sulfuro de hidrégeno son responsables de la mayoria del olor
de estos gases. El metano es inflamable y junto con el diéxido de carbono pueden
acumularse y desplazar al oxigeno, ambos son gases de efecto invernadero (U.S. EPA,
2005).

Los gases de los rellenos sanitarios son producidos por la descomposicion de los
desechos municipales debido a la accion bacteriana y tipicamente esta constituido de un
40-60% volumen de CO2, 45-60% volumen de CHs y gases traza incluidos COVs,
contaminantes toxicos del aire. Estos gases pueden contener sustancias toxicas

bioacumulativas como el Hg, también NHs, O2y N2.

Usualmente la produccién del gas comienza dentro del primer afio que se disponen los
residuos hasta 50 afios después de que el relleno sanitario es cerrado. La produccion
maxima de gas va desde 0.2 a mas de 0.5 m3/Kg desecho sélido. La tasa de produccién
del gas es funcién de la composicién, el tiempo de disposicién de los desechos, clima, el
contenido de humedad, la disponibilidad de nutrientes y la capacidad buffer.
Generalmente para cualquier celda dada, estas tasas de produccién alcanzan su punto
maximo durante el primer o segundo afio después de la colocacion de los residuos y a
partir de entonces empieza a declinar. En un relleno sanitario activo, debido a la
secuencia natural de las operaciones, cada celda estara en una etapa diferente de
descomposicion y generara gas con una tasa distinta. Sin embargo, a medida que se
agregan mas desechos, la tasa total de produccién de gas aumenta. En general se espera
gue la produccidn total del gas suba rapidamente durante los afios operativos, y después
disminuya al cierre (U.S. EPA, 2005).

El gas de un relleno sanitario contiene diferentes tipos de gases. El CHs y el CO2
conforman del 90 al 98% de la composicién de este gas. El remanente que va del 2 al
10% puede incluir N2, Oz, NHs, H2S, H2 y otros gases. Estos gases son producidos cuando
las bacterias descomponen desechos organicos. La cantidad de estos gases depende

del tipo de desecho presente en el relleno, de la edad del relleno, de la cantidad de
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oxigeno, de la humedad y la temperatura. La produccion de este gas aumenta si la

temperatura o la humedad incrementan (U.S. EPA, 2005).

Emisiones de amoniaco por fuentes moéviles

A medida que las normas de calidad del aire se vuelven mas estrictas, el papel de las
emisiones vehiculares no reguladas se vuelve mas importante. El amoniaco es un
compuesto que ha recibido atencidn recientemente. Los estudios de las emisiones
vehiculares datan de finales de los afos setenta. Recientemente varios estudios han
indicado que las emisiones de NHs en los vehiculos pueden ser mayores de lo que

previamente se penso (Huai et al., 2003).

Hay dos fuentes principales de emisiones de NHs de los vehiculos a gasolina equipados
con catalizadores y de los vehiculos diésel de trabajo rudo y ligero, ambos dependen de
la reduccion catalitica selectiva. En ambos casos, el NH3z no se liber6 directamente desde
el motor de combustion interna; en lugar de eso es formado como consecuencia
indeseada de las tecnologias usadas para reducir las emisiones de NOXx. Los
catalizadores de tres vias operan simultaneamente oxidando CO y los hidrocarburos no
guemados para formar CO2 y H20 mientras reducen NOx a N2. La formacion de amoniaco
puede ocurrir en el convertidor catalitico como resultado de la reduccién de NO por el Hz,
el cual es generado en la denominada reaccion de desplazamiento del gas de agua
(Ecuacion 4). La generacion de Hz es favorecida bajo condiciones de combustion rica en
combustible y puede permanecer almacenado en el catalizador, disponible para la
subsecuente reduccion de emisiones de NO. La reduccién catalitica selectiva es un
sistema de pos tratamiento de vehiculos diésel destinados a reducir las emisiones de
NOx reaccionandolos con NHs en la superficie del catalizador. EI NH3z viene de la
inyeccion de urea, la cual debe ser cuidadosamente manejada; inyectar cantidades
excesivas de urea, bajas temperaturas en el sistema y la degradacion del catalizador son
factores que pueden contribuir a un exceso de emisiones de NHs, cominmente llamado

deslizamiento de amoniaco (Farren et al., 2020).

Los estudios sobre las emisiones y los mecanismos de la formacion de NHs en el escape
de los vehiculos pueden ser atribuidos principalmente a las reacciones que ocurren sobre
el catalizador. La reaccion quimica detallada en la superficie del catalizador es compleja

e involucra un numero diferente de reacciones individuales. Gandhi y Shelef sugirieron
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que el hidrogeno producido en la siguiente (Gandhi y Shelef, 1974), (Gandhi y Shelef,
1991):

CO+ H,0 - (C0O, + H, Ecuacion 4
Puede ser el mayor contribuyente a la formacion de amoniaco a través de las reacciones

generales 5y 6:

2NO + 2CO + 3H, —» 2NH; + 2C0, Ecuacion 5
2NO +5H, » 2NH; + 2H,0 Ecuacion 6

Se ha demostrado que las condiciones operativas del vehiculo también tienen un papel
importante en la formacién de NHs en el escape del vehiculo. Investigadores encontraron
que las emisiones de NHs pueden ser prevalentes bajo condiciones en las cuales el
vehiculo no funciona bien o debido a que el motor esta recibiendo mas combustible que
aire, asi como también por ciclos agresivos de conduccién. Por otra parte, otros estudios
han mostrado altos niveles de NH3s cerca de condiciones estequiométricas. Para entender
mejor y eventualmente modelar las emisiones de amoniaco en los escapes es importante
entender qué factores contribuyen a la produccion de amoniaco como la tecnologia del
vehiculo, su modo de operacion, la tecnologia del catalizador y su edad, asi como la
relacion de compresiéon del motor (Huai et al., 2003).
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Efectos

El amoniaco es volatil y altamente soluble en agua. La ruta primaria de exposicion a este
quimico es via inhalacion. El efecto mas comun asociado a inhalar amoniaco es la
irritacion del tracto respiratorio superior. Potencialmente puede ocurrir irritacion de ojos 'y

piel a una alta concentracion de amoniaco.

Los efectos en la salud causados por inhalar amoniaco en concentraciones que exceden
lo natural se limitan al tracto respiratorio. A corto plazo puede causar irritacion y
guemaduras graves en la boca, los pulmones y los 0jos. La exposicidon cronica puede
causar el riesgo de irritacion respiratoria, tos, sibilancias, opresion en el pecho y deterioro
de la funcién pulmonar. Los estudios en animales de experimentacion indican que
respirar amoniaco en concentraciones altas puede tener efectos en el sistema
respiratorio. Estos estudios sugieren que la exposicion a altos niveles puede afectar

negativamente a otros drganos como el higado, los rifilones y el bazo (U.S. EPA, 2016a).

La presencia de amoniaco es una causa comun de muerte de peces. Sin embargo, los
problemas mas comunes asociados con el amoniaco se relacionan con concentraciones
elevadas que afectan el crecimiento de los peces, la condicion de sus branquias, el peso
de los 6rganos y el hematocrito (Milne et al. 2000). La duracién y la frecuencia de la
exposicion influyen fuertemente en la gravedad de los efectos (Milne et al. 2000). El
amoniaco también ejerce una demanda bioquimica de oxigeno en las aguas receptoras
(denominada demanda biol6gica nitrogenada de oxigeno). Esto ocurre porque el oxigeno
disuelto se consume cuando las bacterias y otros microbios oxidan el amoniaco en nitrito
y nitrato. Las reducciones de oxigeno disuelto resultantes pueden disminuir la diversidad

de especies e incluso causar la muerte de peces.

Ademas, el amoniaco puede provocar un fuerte crecimiento de las plantas (eutrofizacién)
debido a sus propiedades nutritivas. Esta abundancia de nutrientes puede provocar

efectos adversos en las masas de agua, por ejemplo:

Incremento de la produccion y biomasa de los productores primarios (fitoplancton y
macrofitas). Este crecimiento provoca un aumento excesivo de organismos vivos en el

agua.
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Descenso del oxigeno (O2) disuelto en el agua (debido a que al morir los organismos
vivos, la materia organica es oxidada, usando el oxigeno disuelto), provocando la muerte

de los animales, principalmente peces.

Pérdida de calidad del agua, pudiendo esto suponer que no se le pueda dar el uso para

el que estaba destinada.

Problemas de sabor y olor del agua, con un sobrecoste econdémico en el tratamiento de

las mismas.

Aparicion de toxinas producidas por algunos tipos de algas (como los dinoflagelados que

provocan las denominadas mareas rojas) (U.S. EPA, 2016a).

Oxidos de Nitrogeno

Generalidades

Los NOx son una familia de siete compuestos quimicos contaminantes del aire. Estos
son: oxido nitroso (N20), monoxido de nitrégeno (NO), dioxido de dinitrégeno (N202),
trioxido de dinitrégeno (N203), diéxido de nitrégeno (NOz2), tetréxido de dinitrégeno (N204),
pentdxido de dinitrégeno (N20s). Actualmente la U.S. EPA solo regula el NO2 como
sustituto de toda la familia de compuestos ya que es la forma mas frecuente de los NOx
presente en la atmosfera. El NO2 no solamente es un contaminante importante del aire
por si mismo, sino que reacciona en la atmosfera para formar Os troposférico y lluvia
acida (U.S. EPA, 1999).

Un gran namero de especies oxidadas de nitrdgeno en la atmosfera son formadas a partir
de la oxidaciéon de NO y NO:z. Por ejemplo, el NOs, HONO, HNO3, N20s, CINO2, HNOa,
PAN'’s, alquilnitratos. Debido a la cercana relaciéon entre NO y NO2 y a su facil
interconversion, estas especies son referidas como oxidos de nitrogeno. La mayoria de
las emisiones de NOx son en forma de NO (Itano et al., 2014; Kota et al., 2013; Jimenez
et al., 2000; Richmond-Bryant et al., 2016).
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Los oxidos de nitrogeno normalmente encontrados en la atmdésfera son Oxido nitroso
(N20), 6xido nitrico (NO) y diéxido de nitrogeno (NO2). La quimica de los oxidos de
nitrégeno y otras especies inorganicas de nitrégeno reactivo son importantes en la
atmosfera en areas como la formacion de smog fotoquimico, produccién de lluvia acida

y el agotamiento del Os estratosférico (Manahan, 2017).

Emisiones naturales

Los NOx se incorporan a la atmosfera tanto por fuentes naturales como por fuentes

antropogénicas (combustion).

Las fuentes naturales de NOXx incluyen relampagos, suelos, incendios forestales. Los
relampagos y las emisiones de los suelos son quienes mas contribuyen a las emisiones.
Los relampagos producen una temperatura suficiente que permite al N2 y al Oz
convertirse en NO. De los NOx, el NO es la principal especie emitida desde los suelos,
con tasas de emision que principalmente dependen de las cantidades de fertilizacion y
de la temperatura del suelo. Estas emisiones principalmente resultan de dos distintos
procesos microbiologicos: nitrificacion y desnitrificacion. En el primer proceso los
microbios del suelo oxidan el NH4* para producir NO2" y NOs". En las etapas intermedias
del proceso, NO es formado y después se difunde a través del suelo hacia la atmosfera.
La desnitrificacion es un proceso anaerobio en el cual el NOs™ es convertido en N2 y N20;
de nuevo, el NO es formado en las etapas intermedias del proceso y se difunde hacia la
atmosfera. Una vez en la atmdsfera participa en reacciones quimicas (Aneja, 1994; U.S.
EPA, 2017).

El N20O es un gas que es predominantemente emitido por fuentes bioldgicas en suelos y
agua. Los suelos tropicales son la fuente individual mas importante hacia la atmosfera.
También es emitido en pequefias cantidades por un gran nimero de otras fuentes, como
la quema de la biomasa, la desgasificacion del agua de irrigacion, actividades agricolas

y procesos industriales. Los océanos son fuentes significantes de N20.
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El N2O es producido por procesos microbiologicos y es un componente de una atmoésfera
no contaminada en un nivel aproximado de 0.3 particulas. Este gas no es relativamente
reactivo y probablemente no influye en reacciones quimicas importantes en la atmosfera
baja. Su concentracion decrece rapidamente con la altitud en la estratosfera debido a la

reaccion 7.

N,O+hv - N, +0 Ecuacion 7
Y con algunas reacciones de un atomo de oxigeno excitado (Oxigeno singlete)

N,0+0 - N, + 0, Ecuacion 8
N,0+0 - 2NO Ecuacion 9

Estas reacciones son significantes en términos del agotamiento de la capa de ozono. El
incremento global en la fijacion de nitrégeno, acompafiada por un incremento microbiano
en la produccion de N20, puede contribuir al agotamiento de la capa de O3 (Manahan,
2017).

El NO es el compuesto mas abundante formado durante los procesos de combustion a
alta temperatura, las fuentes incluyen al biocombustible y la quema de biomasa, asi como
la fotdlisis y la cinética de las reacciones quimicas (SEDEMA, 2020).

Emisiones antropogénicas

La mayor fuente de NOx antropogénico es debido a la combustién de combustibles fésiles
ya sea de fuentes moviles o fijas. Los estimados de las cantidades de entrada hacia la
atmosfera de NOx varian ampliamente pero generalmente van del rango de unas pocas
decenas de millones de toneladas métricas por afio a algo mas que 100 millones
(Manahan, 2017).
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Las emisiones antropogénicas se producen principalmente por el proceso de combustion
en el cual el oxigeno reacciona con el nitrdgeno a temperaturas altas. Tanto el nitrdgeno
molecular presente en la atmdsfera como aquel que se encuentra quimicamente unido a
los materiales combustibles pueden reaccionar con el Oz para formar NOx. Tales
reacciones de combustion ocurren principalmente en instalaciones donde se produce
electricidad a partir de combustibles fosiles, calderas industriales y en los motores
vehiculares de combustion interna (U.S. EPA, 1997).

Quimica atmosférica de los Oxidos de Nitrégeno

Las concentraciones en aire ambiente estan influenciadas por las emisiones directas de
NO:2 y también por las emisiones de NO debido a la subsecuente conversion de NO en
NO:2 debido a la reaccion con Os. Esta reaccion ocurre rapidamente durante el dia, con
tiempos de reaccion del orden de minutos. Sin embargo, el NO2 puede ser fot6lizado para
regenerar NO, creando Os en el proceso (U.S. EPA, 2016).

El NO y NOz, junto con los COVs, hidrocarburos antropogénicos y biogénicos, aldehidos
y CO, son precursores en la formacion de Os y smog fotoquimico.NO2 es un oxidante y
puede reaccionar para formar otros oxidantes fotoquimicos, incluso nitratos organicos
(RONO2) como los nitratos de peroxiacilo (PANs). Ademas, el NO2 puede reaccionar con
compuestos tdéxicos como hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAPs), algunos de ellos
son mas toéxicos que cualquiera de los reactivos por si solos. NO2 y SOz pueden ser
oxidados para formar HNOs y H2SO4 contribuyendo asi a la acidificacion de nubes,
neblina, lluvia y particulas (U.S. EPA, 2008).

Las emisiones de NOXx requieren tiempo y de una concentracién suficiente de Oz para la
conversion de NO a NO:2. Altas temperaturas y concentraciones de reactantes logran
tiempos cortos de conversion (menos de un minuto bajo ciertas condiciones), mientras
que la dispersion y el agotamiento de los reactantes implican tiempos mayores. El tiempo
requerido para transportar las emisiones lejos de los caminos puede variar de menos de

un minuto a casi una hora (During et al., 2011; Richmond-Bryant and Reff, 2012).
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Ademas de las fuentes de emision, otros factores que influyen en la concentracion
ambiental de NO2 son las reacciones quimicas, el transporte a otras locaciones, la
meteorologia y la deposicion hacia superficies. NO y NO2 reaccionan con radicales en
fase gaseosa y Os para formar PAN y HNOs. NO y NO2 también estan involucrados en
ciclos de reacciones con radicales producidos a partir de COV para formar Os. Las
reacciones de NO y NO2 para formar otros NOXx tipicamente ocurren mas lento que la
interconversion que se da entre NO2 y NO (U.S. EPA, 2016).

En general la quimica de los compuestos reactivos de nitrogeno oxidado se resume en

la Figura 3, Los cuales pueden ser emitidos por fuentes antropogénicas y biogénicas.

Transporte de largo alcance a regiones remotas a bajas temperaturas
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La caja sombreada interna contiene NOx = (NO + NO,). La caja exterior

contiene otras especies (NOz) formadas a partir de reacciones de NOXx.
Todas las especies mostradas en ambas cajas son denominadas 6xidos de
nitrégeno y son colectivamente referidas como NOy por la comunidad de
ciencias atmosféricas.

hv = fotdon, M = especies quimicas que transfieren o remueven suficiente
energia para causar que una molécula se descomponga o estabilice, MPP=
procesos multifase, R = radical organico.

Figura 3 quimica atmosférica de los compuestos reactivos de nitrogeno
Tomado de: U.S. EPA, 2016 “ Schematic diagram of the cycle of reactive, oxidized
nitrogen species in the atmosphere “
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El NO emitido desde las fuentes que son mostradas en la Figura 3, puede ser oxidado
para formar NO:z lo que significa que las concentraciones atmosféricas casi siempre son
formadas en la atmésfera y no son emitidas hacia ella directamente. La escala de tiempo
en que ocurre esta reaccion esta en el orden de minutos. El NO2 reacciona con el Oz y
varios radicales libres en fase gas y en superficies en procesos multifase para formar los
productos de oxidacion mostrados en la Figura 3. Esos productos incluyen las especies
inorganicas que se muestran del lado izquierdo de la caja exterior y las especies

organicas que se muestran del lado derecho de la caja exterior (U.S. EPA, 2008).

Las concentraciones y los tiempos de vida de los productos inorganicos u organicos de
las reacciones de NOXx varian ampliamente en el espacio y tiempo. Los productos de
reacciones inorganicas incluyen al &acido nitroso (HONO), &cido nitrico (HNO3) y
particulas de nitrato (PNOz3’). Si bien las fuentes de combustién emiten una amplia gama
de compuestos organicos nitrogenados (nitrosaminas y nitro-HAPS), estos también se
forman en la atmdsfera a partir de reacciones de NO y NO2. Estos incluyen PANS, nitratos
de isopreno, nitro-HAPs. La mayor parte de los productos que se muestran en el recuadro
exterior de la Figura 3 estan en forma de PAN y HNO3 (U.S. EPA, 2008).

Altas concentraciones encontradas de NO cerca del trafico y en las plumas de las plantas
de energia estan tipicamente asociadas con bajas concentraciones de Os en
comparacién con las zonas aledafas porque el O3 es consumido en la reaccion con el
NO. El tiempo de reaccion debe ser comparado con el tiempo de dispersién y también
con el tiempo en que el O3 se vuelve a formar porque la interaccion de estos dos factores
determina que tan lejos el NO viaja viento abajo antes de oxidarse. Esta dependencia
implica una variacion estacional y geogréafica. En general los meses mas frios presentan
condiciones favorables para que el NO se desplace mayor distancia antes de ser oxidado
(bajas temperaturas, disminuciéon de mezclado de ozono en direcciéon vertical hacia la
superficie, en general bajas concentraciones de Ogs, si la pérdida de Os ha sido grande
cerca de la superficie como sucede en las noches, entonces el NO puede viajar un Km o
mas antes de oxidarse, lo que daria como resultado una distribucibn de NO2 mas
uniforme a favor del viento en comparacion de que éste se oxidard cercanamente de su
fuente de emision(U.S. EPA, 2016).
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Todas las demas especies mencionadas en la definicion de NOy son productos de
reacciones de NO o NO2. Las especies inorganicas de NOz se muestran en el lado
izquierdo del recuadro exterior, y las especies organicas se muestran en el lado derecho
del recuadro exterior en la Figura 3. NH4NOs y otras especies de particulas inorganicas
[p. €j., sodio (Na*), calcio (Ca?*) los nitratos] se forman a partir de las especies que se
muestran en el lado izquierdo de la Figura 3; los nitratos organicos se forman a partir de
las especies que se muestran en el lado derecho de la Figura 3.

La conversion de NOx en especies inorganicas y organicas en la caja exterior
(denominadas colectivamente como NOz) suele tener lugar en escalas de tiempo mucho
mas largas que las interconversiones entre NO y NOz, que ocurren en escalas de tiempo
de segundos a minutos. Como resultado, el NOx emitido durante la hora pico de la
mafiana por los vehiculos puede convertirse casi por completo en productos al final de la
tarde durante condiciones célidas y soleadas. Sin embargo, la conversion de NO2 a HNO3
y, por lo tanto, el tiempo de vida atmosférico de los NOx dependen de la concentracién
de radicales OH, que a su vez depende de la concentracion de NOz-.

Las especies inorganicas de NOz que se muestran en el lado izquierdo del recuadro
exterior de la Figura 3 incluyen HONO, HNO3s, CINO2, HNO4 y pNOs. Es poco probable
que el acido pernitrico (HNOa4) represente un reservorio importante de NOx, excepto
quizas en condiciones de frio extremo. Mollner et al. (2010) identificaron el &cido
pernitroso (HOONO), un isémero inestable del acido nitrico, como producto de la principal
reaccion en fase gaseosa que forma HNOs. Sin embargo, debido a que HOONO es
inestable, tampoco es un reservorio sustancial de NOx. Si se considera la troposfera
como un todo, la mayor parte de la masa de productos que se muestra en el recuadro
exterior de la Figura 3 esta en forma de PAN y HNOs. La estabilidad del PAN a bajas
temperaturas permite su transporte a regiones remotas donde se ha demostrado que

ejerce una fuerte influencia en la produccion local de Os.
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Ademas de los compuestos mencionados, existe una amplia gama de compuestos de
nitrégeno orgénico en fase gaseosa que no se muestran en la Figura 3. Son emitidos por
fuentes de combustién y se forman en la atmdsfera a partir de reacciones de NO, NOzy
NOs . Estos compuestos incluyen nitro-aromaticos (p. ej., nitrotolueno), nitro-PAH [p. ej.,
nitro-naftaleno; (Nishino et al., 2008)], nitrofenoles [p. €j., (Harrison et al., 2005)], nitrilos

[p. €j., etano-nitrilo; (de Gouw et al., 2003)] y acido isocianico (Roberts et al., 2014).

Los compuestos de nitrogeno oxidado finalmente se pierden de la atmosfera por
deposicion hiumeda y seca en la superficie de la Tierra. Las especies solubles son
absorbidas por aerosoles acuosos y gotitas de nubes y eliminadas por deposicion
hameda por lluvia (es decir, incorporacion en gotitas de nubes que eventualmente se
coagulan en gotas de lluvia que caen). Tanto las especies solubles como las insolubles
se eliminan por lavado (es decir, impacto con las gotas de lluvia que caen, otro
componente de la deposicion humeda) y por deposicidon seca (es decir, impacto con la
superficie e intercambio de gases con las plantas). EI NO y el NO2 no son muy solubles
y, por lo tanto, la deposicion himeda no es un proceso de eliminacion importante para
ellos. Sin embargo, una de las principales especies reservorio de NOx, el HNOs, es
extremadamente soluble y su deposicion (tanto hiumeda como seca) representa un
importante sumidero de NOv (U.S. EPA, 2016).

El N2Os es el anhidrido acido del HNOs, y su absorcidén en aerosoles acuosos representa
un importante sumidero de NOx. La absorcién de N20s por los aerosoles atmosféricos o
las gotas de las nubes provoca la pérdida de Oz y NOx y la produccién de HNOs en fase

acuosa, nitrato de aerosol y nitritos de halégeno gaseosos. (U.S. EPA, 2016).

La absorcion de N20Os por aerosoles acuosos que contienen cloruro (CI7) y bromuro (Br~)
se ha asociado con la liberacion de CINO2 gaseoso de aerosoles marinos (Osthoff et al.,
2008). ElI CINO:2 se ha encontrado no s6lo en ambientes costeros y marinos, sino también
tierra adentro. Por ejemplo, Thornton et al. (2010) encontraron tasas de produccion de
CINO:2 gaseoso cerca de Boulder, CO a partir de la reaccion de N20Os con particulas de
CI~ a niveles similares a los encontrados en ambientes costeros y marinos. También
encontraron que cantidades sustanciales de N20s se reciclan a través de CINO:2
nuevamente en NOx en lugar de formar HNOs. El CINO2z se fotéliza facilmente para
producir Cl y NO2 y puede representar una fuente significativa de Cl reactivo, capaz de
iniciar la oxidacion de hidrocarburos (U.S. EPA, 2016).
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Efectos

La evidencia mas solida que hay respecto a la exposicion a corto y largo plazo de NO:2
en la salud humana es el desarrollo del asmay su exacerbacion. También hay evidencia
la cual indica que la exposicidon a corto plazo de NO2 puede estar relacionada a otros
efectos respiratorios como son exacerbacion de alergias, EPOC, infecciones
respiratorias. Mortalidad por infecciones respiratorias agudas y efectos respiratorios en
personas saludables. Otros efectos que se han estudiado a corto plazo son: el
desencadenamiento de un infarto de miocardio y enfermedad isquémica del corazon, y a
largo plazo los estudios sugieren que se puede desarrollar diabetes y enfermedades del
corazon. Finalmente, a largo plazo el cancer de pulmén es algo que puede ser
desarrollado (U.S. EPA, 2016).

ElI NO al ser formado durante la combustion o cualquier otro proceso que involucre aire a
alta temperatura. EI NO es convertido a NO2 por O3 u otro oxidante atmosférico. Después
ese NO:2 participa en otras reacciones para formar Oz y particulas. Las cuales degradan
la visibilidad (U.S. EPA, 1997). En el siguiente subcapitulo se explica mas a detalle como

ocurre esto.

El Unico gas que absorbe la luz visible en una medida apreciable en las concentraciones
esperadas en la atmosfera es el NO2. Este gas es un fuerte absorbente de la luz visible
y ultravioleta y por lo tanto puede contribuir a la neblina. Adicionalmente, el NO2 tiene una
banda amplia de absorcion en el extremo azul del espectro por lo que cuando son altas
sSus concentraciones, la atmoésfera adquiere un distintivo color café. El mayor efecto éptico
significativo que presenta el NO2 es el descoloramiento, es un gas que va del color
amarillo al marron rojizo porque absorbe fuertemente la luz azul, lo que permite que las
longitudes de onda rojas lleguen al ojo, el grado en el cual el NOz2 filtra la luz azul esta

determinado por la concentracion de este a lo largo de la trayectoria (U.S. EPA, 1997).
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El depdsito atmosférico acido ocurre cuando compuestos acidos aerotransportados,
principalmente SO4? y NOs', regresan a la tierra ya sea a través del depésito atmosférico
hiamedo y/o del depodsito atmosférico seco. Los efectos de la acidificacion estan
relacionados con el aumento de la acidez del agua y el suelo en ecosistemas.
Incrementos en la acidez del agua pueden perjudicar la capacidad de ciertos tipos de
peces y demas biota de crecer, reproducirse y por ello sobrevivir. Incrementos en la
acidez del suelo pueden perjudicar la capacidad de algunos tipos de arboles de crecer y

resistir enfermedades.

Particulas

Generalidades
Son unos de los denominados contaminantes criterios del aire, también se les puede

nombrar como particulas suspendidas, aeroparticulas y aerosoles. Son una mezcla de
materia en estado soélido y/o liquido de distinto tamafio cuya composicion es compleja y
se encuentra suspendida en la atmosfera (Lara, 2022).

Su comportamiento puede ser determinado por la composicion de las particulas
individuales o por los tipos de gases que pueden absorber sobre su superficie, las
particulas de interés son aquellas que se mantienen en suspension en la atmosfera
durante periodos relativamente largos. El tiempo que permanecen suspendidas depende

principalmente de su tamafio (Vega y Martinez, 2004).

De acuerdo a su tamafio de diametro, se clasifican como: 1) particulas ultrafinas que son
aerosoles de menos de 0.1 um de diametro, 2) particulas finas que van de 0.1-2.5 um de
diametro y 3) particulas gruesas mayores a 2.5 um. La suma de particulas ultrafinas y
finas se le conoce como PMzs mientras que la suma de todas las particulas menores a
10 um de diametro se denominan PMio. Por lo tanto, las PMuo incluyen la contribucion de
PM2sy PM1.o (SEDEMA, 2020).

Las particulas con un didmetro aerodinamico menor que 0.1 pum tienen una masa tan
reducida que permanecen en suspension durante periodos muy largos, debido a la
interaccién de fuerzas moleculares que las mantiene en constante movimiento y flotando
en el aire. Las particulas con un didametro de entre 0.1 y 20 um tienen una leve tendencia

a la sedimentacion, comparada con la fuerza del viento que las levanta, por lo que este
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las mantiene suspendidas. Las particulas con un didmetro mayor que 20 um tienen
velocidades de sedimentacion relativamente grandes, por lo que se eliminan rapidamente

por gravedad y por otros procesos de inercia (Vega y Martinez, 2004).

El principal proceso de remocién de las particulas gruesas en la atmosfera es por lluvia,
sedimentacion y deposicion seca, las particulas mas pequefias pueden permanecer
suspendidas por largos periodos, mientras que las grandes suelen depositarse cerca del
lugar donde son emitidas. En su composicion se encuentra una variedad de sustancias

organicas e inorganicas (SEDEMA, 2020).

Las particulas gruesas (con didmetro entre 2.5-10 um) son generadas principalmente por
procesos mecanicos que generan polvos que pueden ser suspendidos por el viento,
actividades agricolas y trafico vehicular en calles no pavimentadas (zona rural). La
composicion dominante en este tamafio de particulas son elementos como silicio,
aluminio, magnesio, ceniza, material biologico (polen, esporas, etc.) y sal marina. Este
tamafio de particula es removido de manera eficiente por procesos de sedimentacion y
tiene tiempos de vida media que van de minutos a horas. Las particulas con diametro <
2.5 uym o fraccién fina, provienen principalmente de la combustién de combustibles
fésiles. Una fraccién importante es producida en la atmdésfera a través de la conversion
quimica de emisiones naturales y antropogénicas (SO2, NOx, COV, NHz). Las particulas
de la fraccion fina estan compuestas principalmente por sulfatos, nitratos, iones de
amonio, hollin y polvo mineral. Este tipo de particulas pueden permanecer en suspension
por largos periodos (dias a semanas) y ser transportadas cientos de km desde donde
fueron formadas. Las particulas con diametro menor que 10 um representan la fraccion
respirable de las particulas suspendidas totales (PST) y son susceptibles de causar
efectos en la salud debido a su tamafio ya que pueden penetrar en las vias respiratorias.
Las particulas suspendidas con un diametro mayor que 10 um no penetran mas alla de

la nariz, ya que protegen el sistema respiratorio (Vega y Martinez, 2004).
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Fuentes de emisioén

Las particulas en la atmosfera se emiten desde fuentes naturales como el polvo, la brisa
marina, incendios forestales y erupciones volcanicas, también son emitidas desde
fuentes antropogénicas a través de los procesos de combustion. Cuando se emiten
directamente a la atmosfera se denominan particulas primarias y si se forman por
reacciones quimicas, se clasifican como secundarias. El tamafio es de las caracteristicas
mMas importantes, ya que esta relacionado con la fuente de emision, con los efectos sobre
la salud, la visibilidad y el clima (SEDEMA, 2020).

Las particulas suspendidas generan impactos ambientales y afectaciones sobre la salud
de la poblacién. La exposicion a particulas causa dafios sobre el sistema respiratorio y el
cardiovascular, asi como efectos metabolicos y afectaciones en el sistema nervioso.
Estos impactos dependen del tamafio de las particulas, pues este determina su
capacidad para adentrarse al sistema respiratorio y al circulatorio, donde pueden
translocarse a otros érganos y sistemas (SEDEMA 2021).

Efectos

La exposicidbn a particulas suspendidas puede causar reduccién en las funciones
pulmonares, lo cual contribuye a aumentar la frecuencia de las enfermedades
respiratorias. En concentraciones muy elevadas, pueden provocar cancer de pulmoén y
muerte prematura. Provocan respiracion agitada, disminucién del volumen de las vias
respiratorias, dificultad para respirar e irritacion de leve a moderada en las vias

respiratorias.

Hay evidencia que algunos metales pesados como plomo, cadmio, vanadio y niquel,
tienden a concentrarse en las particulas. Estudios epidemiologos que relacionan las
particulas con la salud humana, sugieren que la disminucion de las emisiones podria
reducir los indices de mortalidad prematura y morbilidad por causas cardiovasculares y

respiratorias.
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Las particulas muestran efectos sobre la visibilidad, especialmente las que son menores
a 2.5um debido a que interfieren con la luz visible. Esta reduccion de la visibilidad se debe
a la dispersién y absorcién de la luz por los aerosoles o particulas. Este efecto depende
del tipo y tamafo de la particula. La presencia de humedad junto con las particulas
(principalmente aquellas constituidas por sulfatos y nitratos) incrementa el efecto de
dispersion de luz, con respecto al efecto provocado por las particulas secas. De esta
manera, la reduccién de la visibilidad es mayor cuando existe en la atmdsfera una

humedad relativa considerable (Vega y Martinez, 2004).

Emisiones de Particulas en la ZMCM

En el afio de 2018 se emitieron aproximadamente 35 mil toneladas de PM1o. Las fuentes
de area son el principal generador de PMio, contribuyendo con el 44.2% de las emisiones
totales. Por su parte las fuentes moviles emiten el 39.6% de las PMio (SEDEMA, 2021).
En el afio de 2018, se estimé que fueron liberadas 16 mil 500 toneladas de PM:ss a la

atmosfera, siendo el sector transporte el mayor emisor con 43.0% (SEDEMA, 2021).

Debido a que ingresan al sistema respiratorio profundo, PMzs es la fraccion de particulas
con mayor importancia en cuestion de impacto en la salud, en consecuencia, este

contaminante tiene afectaciones a corto y largo plazo.
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En la Tabla 1 se muestran las fuentes naturales y antropogénicas de los principales
constituyentes primarios y secundarios de las particulas.

Tabla 1 Formacién, composicion y fuentes de particulas
Tomado de: U.S. EPA, 2019.” Particle formation, composition, and sources."

Particulas ultrafinas

PMazs

Condensacion y adsorcion

PMaz.5-10

Degradacion mecanica de

Procesos de Combustion.
Formacién Pirogénesis. (fraccion gas particula). materiales solidos (trituracion,
Nucleacion homogénea y Aglomeracion de particulas. abrasion de superficies).
heterogénea. Reacciones de gases en o sobre  Evaporacion de aerosoles marino.

particulas. Suspension de polvo.

Condensacion y adsorcién
Evaporacion de gotas de nube.

(fraccién gas particula).
Polvo suspendido de suelos o
caminos.

Ceniza de la combustién de
carbon petrélec y madera.
NO7, CI, SO provenientes de
reacciones de HNOz/ HCl / SOz
con particulas gruesas.
Oxidos de los elementos de la
corteza terrestre (Si, Al, Ti, Fe).
Sal marina (Na, K, Ca, CO3%, $0s%,
ch).

Polen, moho, esporas de hongos.
Detrito de plantas y animales.
Desgaste de llantas, pastillas de
frenos y caminos.

Sulfato, nitrato, amonio.
Carbén elemental.
Compuestos organicos de baja y
mediana volatilidad.

Sulfato.

Carbén elemental.
Compuestos metdlicos.
Compuestos orgénicos de
baja volatilidad.

Tipicos
componentes
quimicos

Compuestos de Pb, Cd, V, Ni,
Cu, Zn, Mn, Fe, etc.
Agua.

Suspension de polvo industrial y
tierra de carreteras y caminos.
Suspension de suelo disturbado

(Agricultura, Minerfa, caminos sin

Combustion de combustibles
fasiles y biomasa.
Procesos a alta temperatura.

Combustién de combustibles
fosiles y biomasa.
Procesos a alta temperatura
(Fundidoras, acereras).

Principales fuentes
de particulas
primarias
pavimentar).
Construccion y demolicién.
Combustion de Carbon y
gasolina.
Aerosoles marinos.
Fuentes bioldgicas.

Condensacion y adsorcién en
fase gas de los productos
precursores de oxidacion;

Oxidacion en fase acuosa de los

Formacién de particulas y
crecimiento debido a la
oxidacién de fase gas
Precursores antropogénicos,
biogénicos y geogénicos (NOx,
S0Os, y compuestos organicos)

Procesos de
formacion de
particulas

secundarias
precursores disueltos con

evaporacion y ciclos de
crecimiento.

En general, las fuentes de PM2s son distintas de las fuentes de PMio-25, (U.S. EPA, 2019)
las cuales en su mayoria son de origen primario, mientras que las otras se producen por

abrasion superficial o por suspension de aerosoles marinos o material biolégico (polen,

restos de plantas e insectos).
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Monitoreo de la calidad del aire

Fuentes de emisién

La descarga continua o intermitente de materia, sustancias o energia a la atmodsfera,
procedente de cualquier fuente susceptible de producir contaminacion es lo que
nombramos como una emision atmosférica (RAE, 2020).

De acuerdo con el ultimo inventario publicado por la SEDEMA sobre las emisiones de la

Ciudad de México del afio 2016. Se define lo que es una fuente y los tipos de fuente:

Fuentes puntuales o fijas: Son las instalaciones de ubicacion fija, ejecutan operaciones o
procesos industriales, comerciales o de servicios, las cuales generan emisiones de

contaminantes. Esta definicion abarca industrias, comercios y servicios regulados.

Fuentes de area: Incluye a instalaciones que son pequefias, dispersas y numerosas pero
gue en conjunto sus emisiones a la atmdésfera pueden ser considerables. Estas emisiones
pueden ser domésticas, de combustibles, de solventes, de residuos agricolas y/o

ganaderos, comercios y servicios no regulados, Etc.

Fuentes naturales: Son las emisiones que se generan por procesos naturales en la
vegetacion y en los suelos. Se incluye a los COV de la vegetacion, a los NOx de los
suelos y la erosion edlica. En general los tres conceptos anteriores pueden englobarse a

grandes rasgos como fuentes fijas.

Fuentes moviles: Cualquier tipo de transporte automotor que circule por vialidades.
(SEDEMA, 2016).

Un inventario de emision es la estimacion de los contaminantes que generan las fabricas,
talleres, vehiculos, vegetacion y cualquier otra actividad que ensucie el aire que

respiramos, Es realizado para un periodo y area determinados (SEDEMA, 2021).
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Muestreo del aire

El muestreo del aire consiste en seleccionar un subconjunto de una poblacion. El
propésito del muestreo es inferir las propiedades de la totalidad de la poblacién, para ello
la muestra debe ser representativa por lo tanto se debe seguir una técnica de muestreo
para garantizar representatividad. Muestrear el aire se entiende como el proceso de medir
la contaminacion del aire por medio de la toma de muestras de una forma discontinua.
Como caracteristica de este concepto se puede afiadir que la muestra debe ser sometida

a un analisis donde se caracterizara y cuantificara (INECC, 2021a).

Métodos de medicién de la calidad del aire

Los contaminantes atmosféricos se pueden medir a través de diversos métodos los

cuales se agrupan de acuerdo a sus principios de medicion en (INECC, 2021a):

» Muestreo pasivo
» Muestreo activo
» Método automatico
>

Método Optico de percepcion remota

Muestreo pasivo

Este método de muestreo colecta un contaminante en especifico por medio de su
adsorcién y/o absorcién en un sustrato quimico seleccionado (es indispensable conocer
la reaccion quimica que se llevara a cabo para posteriormente cuantificar la especie de
interés) durante un tiempo adecuado de muestreo (puede variar ya que esta en funcién
de la reaccion quimica y de la transferencia de masa), la muestra se analiza en el
laboratorio y el contaminante se desorbe del sustrato para ser analizado
cuantitativamente. Los equipos utilizados se conocen como muestreadores pasivos
(INECC, 2021a).

La captacion pasiva tiene su fundamento en los fendmenos de difusién y permeacion, por
los cuales las moléculas de un gas que estan en constante movimiento, son capaces de

penetrar y difundirse espontaneamente a través de la masa de otro gas hasta repartirse
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en su matriz; asi como de atravesar una membrana soélida que le presente una
determinada capacidad de permeacion .Debido al mecanismo de los fenémenos de
difusion, la captacion pasiva de muestras sélo es posible para sustancias en fase gaseosa
o de vapor. En consecuencia, el campo de aplicacion de los captadores pasivos se centra
en la toma de muestras de compuestos volatiles, cuya presencia sea en estado gaseoso

excluyendo las sustancias en forma de aerosoles (Gonzalez, 2015).

Ventajas: La operacion de los equipos es relativamente sencilla y su costo también es

relativamente bajo ya que no requiere energia eléctrica.

Desventajas: No es aplicable a todos los contaminantes, sélo proporcionan valores
promedios con resoluciones tipicas semanales o mensuales, en general requieren de

andlisis de laboratorio.

Muestreo activo

La principal caracteristica diferenciadora de este método de muestreo es que requiere de
energia eléctrica para succionar la muestra de aire hacia un medio de coleccion fisico o
quimico. El volumen adicional de aire muestreado incrementa la sensibilidad y debido a
ello se pueden obtener mediciones diarias promedio. Estos equipos los podemos
clasificar como burbujeadores si se analizan gases y como impactadores si son utilizados

para analizar particulas (PMio y PMz25).
Ventajas: Faciles de operar, su costo es relativamente bajo.

Desventajas: No se puede apreciar los valores minimos y/o maximos durante el periodo
de muestreo, en general solo se reportan promedios de 24 horas, ademas requieren de
analisis de laboratorio (INECC, 2021a).

Método automatico

Estos métodos de muestreo son los mejores ya que la medicion tiene una gran resolucion,
ademas permite realizar las mediciones de una manera continua (en tiempo real). Estos
métodos tienen la ventaja de que ya cargada la muestra de aire al sistema podemos

obtener las concentraciones de manera automatica y en tiempo real.
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Estos equipos se denominan analizadores automaticos, determinan la concentracion de
los gases en el aire ambiente basandose en las propiedades fisicas y/o quimicas de los
mismos. En cambio si determinan la concentracion de particulas suspendidas los

denominamos como equipos para el monitoreo de particulas.

La ventaja de utilizar estos equipos sobre los demas es que obtienen valores en tiempo
real y con esto es posible establecer medidas de alerta para las posibles contingencias,
ademas obtenemos concentraciones méaximas y minimas. Como desventajas podemos
enlistar que es necesario contar con personal capacitado para su manejo, sus costos de
adquisicidon son elevados y requieren de mantenimiento y calibracion constante (INECC,
2021a).

Métodos 6pticos de percepcion remota

Estos métodos se basan en técnicas espectroscopicas, Transmiten un haz de luz de
cierta longitud de onda hacia la atmésfera y miden la energia absorbida. Con ellos se es
posible hacer mediciones, en tiempo real, de la concentracion de diversos contaminantes.
A diferencia de los monitores automaticos, estos equipos pueden proporcionar
mediciones integradas de multicomponentes a lo largo de una trayectoria especifica en
la atmodsfera (mayor a 100 m). Los equipos utilizados se conocen como sensores

remotos.

Ventajas: Proporciona valores en tiempo real, alta resolucion, son Utiles para mediciones
de fuentes especificas, para mediciones multicomponentes y mediciones verticales en la

atmosfera.

Desventajas: Costo de adquisicion muy elevado, se requiere de personal altamente
capacitado para operar y calibrar el sensor y no son siempre comparables con los

analizadores automaticos convencionales (INECC, 2021a).
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Monitoreo del aire

Monitorear es una actividad que consiste en observar una situacion para detectar los
cambios que ocurren con el tiempo. Monitorear la calidad del aire es el conjunto de
metodologias disefiadas para muestrear, analizar y procesar en forma continua y
sistemética las concentraciones de sustancias y/o contaminantes presentes en el aire. El
monitoreo sirve como una herramienta para la identificacion y evaluacion de los
problemas de la calidad del aire (WHO, 2000). El principal propoésito de esta actividad es
generar y proporcionar informacién necesaria a cientificos, politicos y planificadores para
que puedan tomar decisiones acertadas en favor de la gestion y mejora del medio
ambiente. El monitoreo proporciona la base cientifica para el desarrollo de las politicas y
estrategias, en el establecimiento de objetivos durante la evaluacion del cumplimiento de

las metas y en la ejecucidn de las acciones (INECC, 2021a).

Estaciones de monitoreo

Son espacios fisicos que contienen diversos equipos destinados al registro de las
concentraciones de por lo menos un componente del aire y, por lo general algunos
parametros meteorologicos; con la finalidad de evaluar la calidad del aire en un area
determinada. Los criterios para ubicarlas no son iguales ya que dependen de los objetivos
de monitoreo establecidos. Ademas, es necesario que el lugar cuente con un suministro
adecuado de energia, con seguridad y debe estar protegido de los elementos climaticos
(INECC, 2021a).

Redes de medicidn de la calidad del aire

Las redes de medicion de la calidad del aire forman parte de un sistema de medicion de
calidad del aire, puede haber mas de una red dentro del mismo sistema (Redes,
Estaciones y Equipos). Ahora bien, una red se define como el conjunto de dos 0 mas
estaciones de muestreo manual y/o de monitoreo automatico o semiautoméatico de
contaminantes (INECC, 2021a).

60

—
| —



Capitulo I Marco teérico

Metodologias de medicion

Redes Manuales

Una red manual es el conjunto de por lo menos dos estaciones manuales para el
muestreo de contaminantes. Normalmente en estas estaciones, después del muestreo
se debe trasladar la muestra a un laboratorio para su analisis. La toma y el manejo de la
muestra son fundamentales ya que de ello depende la exactitud y la precisién de las
mediciones. Es necesario que la muestra se transfiera inalterada al laboratorio. Estas
redes principalmente son utilizadas para el muestreo de particulas suspendidas. El uso
de las redes manuales para la medicibn de contaminantes no criterio
independientemente, si es el muestreo es continuo o no lo es, no se descarta y su uso
dependera de los objetivos de medicion establecidos, de los recursos econdmicos,

técnicos e instrumentales con los que se cuenten (Martinez, 1997).

Una red manual ademas del equipo de muestreo debe contemplar elementos como:
Laboratorios de andlisis de muestras, tener un programa de muestreo, procedimientos

para el manejo de las muestras (INECC, 2021c).

Redes Automaticas

Una red automética es el conjunto de dos 0 mas estaciones automaticas para medir
contaminantes atmosféricos, consta de equipos automaticos los cuales monitorean

continuamente en tiempo real la concentracion de los contaminantes.

Una red manual ademas de los monitores automaticos debe contemplar elementos como:
procedimientos de operacion estandar, programas de mantenimiento, sistemas de

adquisicién de datos y de calibracion de equipos (INECC, 2021c).
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Sistemas de Medicién de la Calidad del Aire (SMCA)

Es una herramienta que permite conocer, con niveles aceptables de confiabilidad, la
calidad del aire con respecto a contaminantes especificos y formular, con base a los datos
obtenidos, las estrategias de control y las medidas oportunas para una efectiva gestion
ambiental (OMS-CEPIS,2004). Complementando la definicion anterior. Un SMCA es el
conjunto organizado de recursos humanos, técnicos y administrativos empleados para
observar la calidad del aire en una regién dada a través del tiempo. Sus actividades son
medir, registrar y procesar los datos de calidad del aire (Martinez, 1997). Debido al tipo
de informacion que generan los SMCA, estos podran intercambiar informacion con los
sistemas de vigilancia epidemiologica que opere el sector salud a nivel local y/o nacional
(INECC, 2021b).

El primer paso para el establecimiento de un SMCA es la definicion de los objetivos. Cada
organizacion puede definir los objetivos especificos con base en sus necesidades. Sin
embargo, se debe tener en consideracién los lineamientos establecidos en la
normatividad local, nacional e internacional. El disefio de mdltiples objetivos para un
SMCA no se cumple eficientemente en la practica. Se ha demostrado que s6lo aquellos
objetivos enfocados a un tipo de estudio se cumplen eficientemente. A pesar que es
posible modificar el disefio original de un SMCA para usarlo en otro propdésito, no es
practico ni recomendable, ya que la continuidad de la informacion se pierde y los costos
se elevan considerablemente. En otras palabras, no es posible utilizar un SMCA que fue
disefiado para estudios de tendencias de contaminantes a largo plazo para investigar una
queja especifica (INECC, 2021b).

Los objetivos pueden clasificarse en dos grupos: aguellos para medir en una ciudad con
problemas de contaminacion atmosférica presentes o potenciales. El segundo grupo
abarca objetivos mas especificos que generalmente son opcionales y técnicamente mas
complejos. Es aconsejable que antes de considerar el establecimiento o la expansion de
un programa de medicién de la calidad del aire, se examine con detenimiento las
capacidades reales del SMCA. (INECC, 2021b).
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Los objetivos mas comunes que se contemplan para el desarrollo de un SMCA son:

v Observacioén del cumplimiento de la normatividad vigente en la materia
v Evaluacion de la efectividad de estrategias de control

v" Observacion de tendencias a largo plazo

v Evaluacion de riesgos para la salud humana

v Impacto de fuentes especificas

v Estudio de impactos en ecosistemas y edificaciones

v" Obtencién de Informacién basica para planes de uso de suelo

v Validacion de modelos de dispersion

v Realizacion de estudios iniciales para adquirir informacién de fondo

Como los SMCA deben de responder a los objetivos del disefio previamente establecido,
se recomienda que los componentes funcionales y las operaciones basicas estén en
funcién de sus alcances especificos. En general los componentes funcionales se

resumen en la Figura 4.

*Refacciones
*Consumibles
*Equipos

RI
*Calibracion yTransferencia de
*Mantenimiento estandares
*Ambientales

ICION

*Contaminantes Criterio
(Automatico y/o manual)
*Toxicos

*Depositos
*Meteorologica
*Biogénicos

Figura 4 componentes de un SMCA
Tomado de: INEEC, 2021b. “Componentes Funcionales “

Con base en la norma de disefio para el establecimiento y la operacion de un sistema de
monitoreo de la calidad del aire (NOM-156-SEMARNAT-2012). La cual se describe
brevemente en este capitulo en la subseccion Normatividad, y en la definicién de lo que
es un SMCA. En este trabajo Unicamente se plantea el disefio de la red debido a que ese

es uno de los objetivos de este trabajo.
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Criterios y procedimientos generales

Procedimiento general para el monitoreo del aire

De acuerdo con el libro “Los criterios y metodologias para medir la calidad del aire” (Bravo
et al., 1992) las siguientes recomendaciones enlistadas se deben de considerar para

garantizar buenas practicas en un estudio sobre la calidad del aire.
1.- Establecer los objetivos del monitoreo.
2.- Determinar los parametros a ser medidos.

3.-Fijar las especificaciones de la red, incluyendo la localizacion de las estaciones de
monitoreo, la duracion del estudio, los periodos de muestreo y los métodos de muestreo

a utilizarse.

4.-Fijar las especificaciones para las estaciones individuales en la red, incluyendo el
equipo necesario para llevar a cabo el estudio, el método y frecuencia de calibracién de

equipo y los métodos de registro de datos.

5.- Determinar el tipo de andlisis, asi como los métodos de reporte de datos (Bravo et al.,
1992).

Criterios generales para la eleccion del sitio

El sitio elegido debe ser accesible todo el afio bajo cualquier condiciéon climatica
prevaleciente. Debe de ser seguro contra el vandalismo y los animales ya sean estos
domésticos o salvajes, Si se utiliza una valla con la intencién de protegerlo, entonces se
debe considerar el material y la proximidad horizontal y vertical de la misma. En algunos
casos los muestreadores/equipo deben ser colocados lo suficientemente lejos para no
verse afectados directamente por una fuente de emisién. Continuando con esta légica
tanto la velocidad del viento como su direccién deben considerarse cuando se evallua el

impacto potencial de fuentes de irrigacion cercanas. (NADP, 2013).
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Conocer la distribucion de la concentracion de contaminantes es sumamente importante
para establecer la zona de estudio y el nUmero de estaciones de medicion de la calidad
del aire dentro de la zona (INECC, 2021c). De las diversas metodologias que existen para
ello, en nuestro caso elegimos el muestreo a juicio (muestreo orientado a fuentes) debido
a que no existe una base de datos oficial que contenga un registro de concentraciones
de amoniaco en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México por lo tanto no tenemos
de donde partir pero debido a las consultas en el inventario de emisiones asi como a la
investigacion bibliografica desarrollada en los antecedentes, podemos suponer con
bastante confianza que en los sitios elegidos habra una considerable presencia de

amoniaco.

Elegir el nimero de estaciones de medicién también conlleva a otras metodologias, y
estas implican conocer ciertos parametros para poder aplicarlas por ejemplo un gradiente
de concentracion de la sustancia de nuestro interés. Para nuestro caso de estudio se

decidi6 utilizar un equipo por estacion.

Citando el capitulo dos del libro “Los criterios y las metodologias para medir la calidad del
aire” Un estudio de monitoreo completo debera estar acompafado de una adecuada
seleccién del sitio para efectuarlo. Se puede decir que un 60% del éxito del monitoreo
depende de la seleccion del sitio, ya que no basta con conocer los métodos de medicion.
A pesar de que existen recomendaciones de agencias como la U.S. EPA, sobre qué
equipo y qué procedimiento esta aprobado. La seleccion del sitio requiere de la
conjugacion de suficientes datos descriptivos de la localidad objeto del monitoreo:
climatologia, meteorologia, densidad de poblacion, inventarios de emisiones,
conocimientos suficientes de quimica atmosférica y manejo de modelos de dispersion
(Bravo et al., 1992).
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Criterios de instalaciéon para los muestreadores pasivos radiello®

NADP ha sido pionero a nivel mundial en el monitoreo y analisis del depdsito atmosférico
y del aire ambiente. Gracias a esa experiencia ha elaborado manuales de libre acceso
los cuales incluyen criterios y recomendaciones sobre la instalacion de los equipos

dependiendo del contaminante que se quiera medir.

En este caso, se sugiere que se parta de los criterios establecidos por NADP para la red
“‘“Ammonia Monitoring Network AIRMoN AMoN” con el fin de que se puedan llegar a
obtener medidas de amoniaco en aire ambiente libres de impactos directos de distintas

fuentes, las cuales pueden estar cerca de donde se coloquen los muestreadores.

El radiello®y su cubierta deben de sujetarse a un poste. Las reglas y recomendaciones
son bastantes pues se deben de considerar las distancias y angulos respecto a distintas
fuentes ya que estas pueden afectar la cantidad colectada de amoniaco al aportar
cantidades mayores que no precisamente estdn en el aire ambiente. La Figura 5
mostrada abajo describe como se sugiere la instalacién en los sitios. Dentro de cada
recuadro estan escritas las recomendaciones. Las que su color de fuente es rojo, son

obligatorias y las que estan escritas en color azul son opcionales.

NADP Criterios de Instalacion — Muestreador pasivo de

Amoniaco
= 30 m del colector: \ 100 m del colector: = 500 m del colector:
Caminos sin pavimentar (=10 autos/dia \ Aerapuertos Operacienesde animales (> 250 ganado
L Fabricas de productos quimicos vacuno, > 100 vacas lecheras, » 350 cerdos
< / 5 ticos = 1 5 5, 5,
;;hc"tlm;f:h; nfg.?:.r:(c‘fa?m“[& (100 \ Utilidades eléctricas 010,000 gallinas)
A 'Ea'tlermalﬂlani;nien- 5 \ Pequefias operaciones de engorda de ganade Complejos industriales/ fuentes
Areas t to (=6
E i [ Puertos estacionarias grandes
vehiculos/dia) Estacionamientos (> 6 N st 5 g 5
vehiculos/! ' \ ncineradares Autopistas principales (= 4 carriles, > 100
- — ‘ Rellenos sanitarios vehiculos/dia)
220 m del \ Marinas
colector: Operaciones mineras
Campos cultivados \ Caminos pavimentados (> 100 vehiculos/dia) < 20 km del colector:
Usos de \ Campos cultivados Principalesfuentes
fertilizante documentadas de
I \ emisiones de ameniaco

ionamientos (£ 6

. s dia) Areasc \
vahjculos/dia)
=5 m del colector: AW
Objetos = 1m de altey =5 cmen ;}
3

anchoo profundo

< 5m del colector:

Evitar elevaciones locales bajas
Pendiente del suelo < 15%
Alturade lavegetacidn<0.6m

<2 m delcolector:

sinimpacto de: Regla
Altura de lavegetacion 0.6 m P

Fuentes de Irrigacidn Recomendacidn

Figura 5 criterios NADP para la Instalacion para muestreadores pasivos
Tomado de: NADP, 2013.”NADP Sitting Criteria- Ammonia Monitoring Network “
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La Figura 6 muestra como NADP recomienda colocar el muestreador radiello® dentro de
una proteccion externa. Se debe de colocar dentro de una cubeta de plastico invertida,
La cual tiene como funcién proteger el muestreador de la lluvia y la fauna debido a que
se puede alterar y/o dafiar los equipos con su respectiva medicion. El borde inferior de la
cubeta invertida debe de estar a una altura de 2m sobre el suelo y debe de haber una

distancia de 8 cm entre el borde inferior del radiello® y el borde inferior de la cubeta.

El periodo de muestreo se planedé como continuo, y su frecuencia esta planeada cada
dos semanas. Terminando esas semanas, el cartucho debe ser enviado al laboratorio
para su analisis. El amoniaco convertido en amonio es removido del cartucho por

sonicacion en agua destilada (NADP, 2021).

- i i i
8cm

I Seccion transversal vertical

28cm

2m

Operacionalmente,de 1a 3
muestreadores pueden ser

colocados. El orifico
restante no es utilizado \

10cm,

I Vista de plano horizontal I

Figura 6 instalacién de los Radiello®
Tomado de: NADP, 2013.”Appendix B: Installation Diagram Atmospheric Ammonia“
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Criterios de instalacion para el sistema de muestreo de depésito
atmosférico

La Figura 7 ilustra los criterios recomendados por NADP sobre como se debe instalar el
muestreador automatico de depdsito atmosférico. Dentro de cada recuadro estan escritas
las recomendaciones. Las que su color de fuente es rojo, son obligatorias y las que estan

escritas en color azul son opcionales.

NADP Criterios de Instalacion — Sistema de muestreo de
deposito atmosférico y pluvidmetro

% 30 m del colector:
Areasde mantenimiento <6
/dfa) Estacionamientos (<6

2 500 m delcolector:
Aeropuertos (rea de Carreteraswj);can'eg > 100
estacionamiento, calle de rodaje vehieulos/n), Grandesfuentes

ore e ' estacionariasde combustién (no de
pista) calefaccion residencial)
Puertos, Puertos deportivos, Operaciones animalesde grantamafio
Carreteras pavimentadas (> 100 (> 250 bovinos de ganadovacuno, > 100
vehiculos/dia), Carreteras no ganadovacune, » 350 cerdos o > 1000
pavimentadas (»10 vehiculos/dia, = pollos)
50 km/h), Vias navegables (> 100

=100 m del colector:

2 20 m del colector:
Campos cultivados
Usos de fertilizante
Usos herbicidas

Pastos vehiculos motorizados/dia)
Areasde mantenimiento (=6 = 1 km del colector:
# 10 m del colector: -.Ehlcu\cs'clla_l_:siac\cnam\ep:c carreteras

perdido (= 6 vehicul Areasde interestatales
almacenamiento (fertilizante,
estiéreol, salde carretera)

caminos de acceso (< 10 Km/h, < 10 vehicules/dia)

£ 20 km del colector:

Mataderos

Fabricacién de productos quimicos
Utilidades eléctricas

ncineradores

Fabricacidn de metales
Operacionesmineras
Operacionesindustriales

=5 m del colector:

Objetos =1mde altoy = 5 cmen
anchoo profundo
Maderatratada

<5 m del colector:
Altura de lavegetacion <0.6m

Pendiente del suelo £ 15%
Area tipica cubierta detierra

’
#
L
S
=5 m del colector: /s Cubeta himeda orientadaa+
Objetos » Im de altoy » 5cmen g 452 del sensor magnéticode
anchoo profundo rd Colector rejilla peste orientado hacia el '

Madera tratada 4 norte

&
.
&
Distancia horizontal: 25m, < Regla
30m Recomendacidn
Distancia vertical : £0.3m

| Pluviometro

Figura 7 criterios NADP para la instalacion del sistema de muestreo de depoésito
atmosférico y pluviémetro

Tomado de: NADP, 2013.”NADP Sitting Criteria-Wet Deposition“
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Equipos operativos y sus principios para la red de nitrégeno reactivo

La red de nitrégeno reactivo esta planeada para medir distintas especies de nitrdgeno
reactivo en el aire ambiente y en el depdsito atmosférico, por ejemplo: NOx, NHs, NOs',
NH4*, NO2. Esta ultima especie no es reportada oficialmente en las estaciones de la
REDDA, pero si el equipo con el que se analiza el depdsito atmosférico hUmedo es capaz
de detectarlo entonces se pueden tener registros. Las especies NHa*, NOsz", NO2 se
colectan en el depoésito atmosférico y después son cuantificadas por cromatografia de
liguidos. Los NOx son analizados en el analizador automatico. Oficialmente el amoniaco
aun no es colectado ni analizado por la autoridad ambiental de la ZMCM o del pais pero
hay tres distintas maneras de hacerlo, ya sea mediante métodos pasivos, métodos
activos y analizadores automaticos, para la red de amoniaco se propone utilizar métodos
pasivos (radiello®) y analizadores automaticos. En los parrafos siguientes se describen

generalidades de los equipos.
Muestreador pasivo radiello®

Uno de los equipos con los que se planeo el disefio de la red para muestrear amoniaco
es el muestreador radiello®. Este instrumento es un muestreador difusivo el cual esta
patentado bajo el nombre comercial radiello®. Consiste en un cuerpo cilindrico hecho de
polipropileno poroso, en el cual un cartucho impregnado con un adsorbente es colocado

dentro del cuerpo difusivo. La Figura 8 ilustra esta idea.

:

Disefio radial del Radiello

Superficie difusiva

Superficie adsorbente

b
Pt

Figura 8 esquema frontal del radiello®
Tomado de: Sigma-Aldrich, 2021a. “Radial Design of radiello®”’
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Debido a la simetria del equipo, los analitos pueden llegar al material adsorbente a través
de toda la superficie externa del equipo. Dando como resultado una mayor tasa de
adsorciéon en comparaciéon con un muestreador axial. Este muestreador es una
herramienta sencilla, confiable y de bajo costo para evaluar los niveles de deposicion

atmosférica de amoniaco a concentraciones de partes por billén (ppb).

Ventajas del muestreador pasivo radiello®

Este muestreador difusivo no involucra el uso de sistemas de bombeo, no tiene
problemas de suministro de energia eléctrica, no requiere supervision, es insonoro, es
inflamable, no representa un peligro de explosién, puede ser usado en cualquier sitio de
medicidn y con costos accesibles. El cuerpo difusivo repelente al agua lo hace adecuado
al mal tiempo. Su disefio, el cual se muestra en la Figura 9, ofrece altas tasas de
absorcién lo que resulta en un muestreo mas rapido. Debido al camino tortuoso de
difusion dentro de la membrana de difusiébn microporosa, la velocidad de absorcion no se

ve afectada por el viento o las corrientes de aire (Sigma-Aldrich, 2021a).

Superficie difusiva

Superficie adsorbente

Vista Axial del muestreador Vista Radial del muestreador

Figura 9 esquema interno del radiello®
Tomado de: Sigma-Aldrich, 2021a. “Uptake/Sampling rates are higher
for radial samplers than axial“
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Componentes del radiello®
Las partes esenciales del radiello®, las cuales se ilustran en la Figura 10, son el cartucho
adsorbente, el cuerpo difusivo, la placa de apoyo y la etiqueta. A parte del cartucho
adsorbente, si no se indica, todos los otros componentes pueden ser utilizados en varios

experimentos de muestreos.

radiello”

Figura 10 cartucho del radiello®
Tomado de: Sigma-Aldrich, 2021c. “radiello® Catridge Adsorbents*

Existen distintos cartuchos adsorbentes. Cada uno de ellos es especifico para distintos
compuestos. Las dimensiones de cada cartucho son 60mm de largo por 4.8 0 5.8 mm de
didmetro. Cada cartucho esta disefiado para utilizarse una sola vez .Cada cartucho es
enviado en una bolsa de plastico o en un tubo envuelto dentro de una bolsa de polietileno
transparente sellada térmicamente. EI mismo tubo sellado puede ser usado para
almacenar el cartucho después del muestreo para su posterior analisis. Un ndamero
suficiente de etiquetas se incluyen en cada paquete de cartuchos para facilitar el

seguimiento de la fecha y hora del muestreo (Sigma-Aldrich, 2022c).

El cuerpo difusor (Figura 11) estd disefiado para albergar los cartuchos adsorbentes
durante el periodo de muestreo. Cuentan con una rosca en un extremo para fijarlos a la
placa triangular de soporte. Los cuerpos difusores son reutilizables y se pueden limpiar
con un detergente suave entre cada uso. Acumularan polvo (especialmente durante el
muestreo al aire libre) y se recomienda reemplazarlos después de cuatro o cinco usos.

Sus dimensiones son 60 mm de largo por 16 mm de diametro (Sigma-Aldrich, 2022d).
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La placa de soporte triangular actia (Figura 12) como cierre y medio de suspension para
sistema durante el muestreo. Cada placa esta roscada para facilitar la fijacion del cuerpo
y ademas cada placa incluye un clip y un bolsillo adhesivo transparente para sujetar la

etiqueta a la placa (Sigma-Aldrich, 2022e).

’(I(IIUNO

Figura 12 cuerpo difusivo Figura 11 placa de
del radiello® soporte del radiello®
Tomado de: Sigma-Aldrich, Tomado de: Sigma-Aldrich,
2021d. “radiello® Diffusive 2021e. “Triangular Support
Bodies “ Plate™

Principio de operacion

El cartucho sugerido por el fabricante esta hecho de polietileno microporoso, se debe
impregnar con acido fosforico HsPO4. El amoniaco se adsorbe como ion amonio. Las
sales de amonio dispersadas en el aire (particulas) no atraviesan membrana difusiva del

radiello®.

El ion amonio es cuantificado por espectroscopia visible como indofenol: a pH basico el
ion amonio reacciona con fenol e hipoclorito de sodio con un catalizador de cianoferrato
de sodio para formar indofenol. El producto de esta reaccion esta intensamente coloreado
en azul, y su absorbancia medida a 65 nm. La Figura 13 describe esta reaccién (Sigma-
Aldrich, 2021b).
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NaClO
o)+ O e acs
Na,Fe(CN),NO.2H,O

Cianoferrato

Indofenol

Figura 13 reacciones involucradas para cuantificar NH3
Tomado de: Sigma-Aldrich, 2021b. “Principle

Exposicion.

Introduzca el cartucho en el cuerpo difusivo y asegurese que la tapa de Teflon se coloque
en el mismo extremo del tornillo. EI amoniaco se muestrea linealmente dentro del rango
de 2,000-20, 000,000 pg min /m2. El tiempo de exposicion puede variar de 1 hora a 14

dias.

Limite de deteccién e incertidumbre

El limite de deteccién es de 1 pg/m3 para una exposicion de 24 horas. La incertidumbre

a 20 es 6.5% sobre todo el rango de exposicion permitido.

Almacenamiento

Los cartuchos son estables al menos por 12 meses antes y después de la exposicion si
se mantiene a temperatura ambiente en un ambiente libre de amoniaco. No exponga

todos los cartuchos del mismo lote, mantenga al menos dos de ellos como blancos.
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Cuantificacion del ion amonio

Reactivos requeridos para cuantificar el ion amonio

v Solucion buffer (pH 10.6): disuelva 1.1g de NaOH y 3.04g de NaHCO3 en un litro
de agua.

v Fenol: disuelva 10g de fenol en 100 ml de etanol.

v Cianoferrato: disuelva 0.5g de nitroprusiato de sodio (NazFe(CN)sNO-2H20) en
100mL de agua y afiada unas cuantas gotas de NaOH al 10%. Mantenga esta
disolucién en un frasco ambar de laboratorio y prepéarela antes de usarla.

v Solucion Oxidante: hipoclorito de sodio con 1% de cloro activo en una solucion
0.2M de NaOH. Mantenga en un frasco ambar.

Abra el tubo del radiello® y cuidadosamente remueva la tapa de Teflon del cartucho (pudo

haberse contaminado con la manipulacion). Ayudese utilizando unas pinzas o alicates.

Agregue 10 mL de agua desionizada al cartucho mientras esté en el tubo (Asegurese que
el agua que va a utilizar no contenga trazas de ion amonio). Vuelva a tapar el tubo y agite

vigorosamente en un agitador Vortex al menos durante 15 segundos.

Transfiera 1 mL de la solucién a otro tubo junto con 0.4mL de fenol, 0.4mL de cianoferrato,

5 mL de la solucién buffer y 1 mL de la solucién oxidante.

Espere una hora y después mida la absorbancia de la solucion a 635 nm usando agua
para ajustar a cero el espectrofotometro, Haga lo mismo con los dos cartuchos que no
fueron expuestos y reste el valor de su absorbancia a las muestras. Generalmente, el
valor del blanco no excede 0.040 unidades de absorbancia. Para valores de exposicion
mayores a 500,000 pg min/m?2 el valor de la absorbancia ya no es lineal: diluya una
fraccién conocida de la solucidn colorada con el buffer. No diluya con agua ya que el valor

del pH es crucial para la determinacion de la intensidad del color.

Las curvas de calibracion convenientemente son preparadas con disoluciones de cloruro

de amonio en el rango que va de 0.5 a 10 mg/L como ion amonio.
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Determinacién de la concentracion en aire ambiente

La concentracion C (ug/m3) de amoniaco en aire ambiente se puede obtener con la
siguiente ecuacion:

C = 0.944% 1000000 Ecuacién 10

Donde m es la masa de ion amonio en pug encontrada en el cartucho, t es el tiempo de
exposicion en minutos y 0.944 es un factor numérico necesario para convertir el ion
amonio en amoniaco.
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Muestreador pasivo Ogawa

El muestreador pasivo Ogawa es ideal para programas de monitoreo de bajo costo, al
aire libre y en interiores. El muestreador Ogawa puede ser reutilizado varias veces.
Unicamente la almohadilla del filtro es desechable. El mismo muestreador es usado para
los siguientes gases (NO, NO2, NOx, SO2, Os, NH3). El bajo costo del sistema y el que no
requiere energia eléctrica, lo hace la herramienta ideal para determinar la concentracion
ambiental de gases en las locaciones de muestreo que sean requeridas. La instalacion
del muestreador no requiere de personal altamente calificado, por lo que es factible
establecer incluso grandes redes de muestreo de aire con una capacitacion minima y sin

la necesidad del mantenimiento convencional que requiere un analizador (Ogawa, 2019).

La Figura 14 muestra como es por fuera el Ogawa, esta hecho de un cuerpo cilindrico
plastico con una entrada de aire en cada lado. Es posible medir mas de un gas
simultaneamente ya que las dos entradas estan separadas por una seccion sélida del
cuerpo. Generalmente es montado en un clip el cual puede ser sujetado a una persona o
instalado en una coraza protectora al aire libre. La coraza es requerida para muestrear al
aire libre (Ogawa, 2019).

Figura 14 diagrama exterior del muestreador Ogawa
Tomado de: Ogawa, 2019 “Ogawa body”
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Componentes del muestreador Ogawa

La Figura 15 corresponde con un dibujo del muestreador Ogawa, y la Figura 16 es una

fotografia de este muestreador.
1

Figura 15 componentes del muestreador pasivo Ogawa
Tomado de: Roadman et al., 2004 “Components of the Ogawa
Passive Sampler”

El cuerpo del difusor (6) es de 2cm (didmetro exterior) x 3cm (longitud) y tiene 2
cavidades independientes (1.4 cm diametro interno) cada una contiene una tapa
externa de barrera difusiva (1), un filtro impregnado con reactivo (3) que se encuentra
en medio de una pantalla de acero inoxidable interna y externa (2), un anillo retenedor

(4) que esta sobre una almohadilla base (5).

Figura 16 diagrama interno del muestreador Ogawa
Tomado de: Ogawa, 2019 “Sampler components”

Principio de operacion

El muestreador pasivo Ogawa contiene 2 almohadillas para la coleccion del gas en su
configuracion de doble entrada. Estas almohadillas son de 14.5 mm de diametro, y estan
recubiertas para reaccionar quimicamente con un gas seleccionado. El andlisis de las
almohadillas se lleva a cabo en un laboratorio usando procedimientos analiticos de rutina
para determinar la concentracion promedio del gas durante la exposicion de la
almohadilla. Detras de la ultima pantalla de acero inoxidable, un anillo y una lengleta

trasera mantienen las condiciones deseadas de ventilacion (Ogawa, 2019).
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Procedimiento de muestreo

Los componentes del muestreador, incluyendo las almohadillas, son preparadas en el
laboratorio. Las almohadillas son empacadas 40 piezas por botella, y son facilmente
instalables utilizando pinzas. La refrigeracion no es necesaria entre la preparacion de las
muestras (impregnar la almohadilla con el reactivo) y su implementacion en el campo.
Las muestras generalmente se toman en periodos que van desde un dia hasta dos
semanas. Pero se pueden lograr periodos mas cortos o mas largos en entornos de mayor
0 menor concentracion. Después de la exposicidn, las muestras y las almohadillas se
devuelven al laboratorio para su andlisis. Hay una variedad de contenedores disponibles,
dependiendo de si se va a transportar el muestreador con el clip, el cuerpo del
muestreador o solo la almohadilla de recoleccion. La concentracion se obtiene por
cromatografia de iones. En el anexo Ill de este documento se encuentra el procedimiento
analitico de laboratorio para muestreador, el cual estd elaborado por el fabricante
(Ogawa, 2019).
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Muestreador de depdsito atmosférico

La REDDA es la red de monitoreo que colecta el depésito atmosférico en la ZMCM. Para
hacerlo ocupa dos equipos distintos, uno de ellos es el muestreador de depdsito
atmosférico, el otro es un pluviémetro con el cual obtenemos el volumen de lluvia para
un evento.

El muestreador de depdsito atmosférico es un equipo que estd conformado por una
estructura metalica la cual sirve como soporte para colocar sobre de ella los contenedores
del depdsito atmosférico himedo y seco, sobre esta estructura y como parte del mismo
equipo hay un mecanismo automatico de tapado, el cual cuenta con un sensor de lluvia,
gracias al cual es posible hacer la separacion. Cuando llueve este mecanismo se activa
entonces cubre el contenedor de depdsito atmosférico seco y cuando termina el evento
de lluvia se cubre el contenedor de depdsito atmosférico humedo dejando descubierto el
contenedor de depdsito atmosférico humedo para continuar colectando durante la
frecuencia de muestreo elegida.

Cada contenedor de depdsito atmosférico debe estar elaborado de algun material inerte
a la muestra que se pretende colectar para garantizar que no ocurra alguna reaccion
quimica, en este caso el material es polietileno de alta densidad (HDPE por sus siglas en
inglés).

De acuerdo con los procedimientos estandares de operacion (SOP por sus siglas en
inglés) elaborado para la NTN de NADP, el principal equipo recomendado para colectar
el depdsito atmosférico es el sistema de muestreo “Aerochem Metrics” modelo 301, el
cual se muestra en la Figura 17, a pesar de no ser el Unico utilizado, si es el mas

recomendado por NADP.

Cubierta
7_0_ desplazable

Sensor W) My [ ]
Colectores
G para el
. ‘ muestreo de

I deposito
Estructura ’ ) humedo y
de aluminio y seco

[‘ N

Figura 17 sistema de muestreo de depdsito atmosférico Aerochem Metrics
modelo 301
Tomado de: Morales, 2019. “Sistema de muestreo de depdsito atmosférico
Aerochem Metrics modelo 301”
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Analizadores Automaéticos para Dioxido de Nitrogeno (NO2)
Todos los analizadores automaticos cuentan con tres sistemas internos
interdependientes: electronico, neumatico y optico
v Sistema electrénico: se encarga de controlar el funcionamiento del analizador,
utilizando el software que contiene, el cual puede realizar automéaticamente los
calculos para reportar resultados.
v Sistema neumatico: se encarga de succionar el aire de la muestra a través de una
bomba de succion hacia el sistema optico.
v Sistema 6ptico: es donde se aplica el método de medicién del analizador, mediante

procesos fisicos y/o quimicos, dependiendo de la muestra a analizar.

La quimioluminiscencia es una técnica analitica basada en la medicion de la cantidad de
luz generada por una reaccion quimica, Los analizadores de Oxidos de nitrégeno utilizan
este principio a partir de la reaccion que tiene lugar entre el 6xido nitrico (NO) contenido
en la muestra de aire y el ozono (Os) que genera, en exceso, un dispositivo que es parte
de los componentes del instrumento. La luz emitida se encuentra en el intervalo del
infrarrojo entre 500 y 3000 nm de acuerdo a la siguiente reaccion que se ilustra en la

ecuacion 11

NO + 05 - NO; + 0,
NO; - NO, + hv Ecuacion 11

En la ecuacion 11 se muestra como el NO en una muestra de aire reacciona con el O3
para formar NO2* en estado de excitacion. Posteriormente, cuando el dioxido de nitrdgeno
generado vuelve al estado inicial emite una luz caracteristica en una cantidad

proporcional a la concentracion del NO contenido en la muestra (Jahnke, 1993)
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La figura 18 ilustra el interior de un analizador automatico de NOx asi como las reacciones

gue suceden dentro de el
Etapa 2. NO/NO

Etapa 1. NO + NOz

NO + NOz
Entrada del gas
Generador de Ozono Fuente de Oz
. T ~ P
N A
= | &
~—— — ,\/ -
\ — Tubo
i I =z Fotomultiplicador

-

— \"-' -- B
Camara de Reaccion U Filtro

Figura 18 esquema interno del analizador automatico de NO2
Tomado de INECC, 2021c. “Esquema del principio de operacion para
un analizador de 6xidos de nitrogeno”

El NO2 no participa en la reaccion de quimioluminiscencia por lo que los analizadores
estan provistos de un convertidor a través del cual pasa la muestra de aire en forma
alternada para que el dioxido de nitrégeno (NO2) se reduzca a NO, como lo muestra la
ecuacion 12.

NO, - NO + 30, Ecuacién 12

La generacion del Os se lleva a cabo tratando oxigeno del aire con luz UV dentro de un
tubo de cuarzo. El Os generado se suministra en exceso a la cAmara de reaccion para
asegurar una reaccion completa de tal manera que la luz emitida sea directamente
proporcional a la cantidad de NO presente. La concentracion de NOx se determina en
dos etapas de medicion. Cuando la muestra llega directamente a la celda de reaccién sin
pasar por el convertidor la concentracién detectada corresponde a la concentracion del
NO existente y la lectura es guardada por el microprocesador. Cuando la muestra pasa
por el convertidor y llega hasta la celda de reaccion el NO2 se convierte en NO y la
concentracion detectada se suma a la del NO de la etapa anterior y se reporta como NOXx
total. La concentracién de NO:2 corresponde a la diferencia entre las lecturas registradas
de NO y NOx.
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Analizadores Automaticos de Amoniaco

En esta seccion se describen dos analizadores automaticos para amoniaco, los cuales
actualmente se encuentran en el mercado. Las ventajas de utilizarlos con respecto a otras
técnicas de medicion se enunciaron en el subcapitulo” monitoreo de la calidad del aire”

de este mismo capitulo.

PICARRO G2103

El primer equipo presentado es el analizador G2103 “Gas Concentration Analyzer” de la
marca PICARRO. Este equipo ademas de monitorear amoniaco también puede
monitorear vapor de agua. Su principio de operacion es la técnica espectroscopia de
anillo de cavidad (CRDS). De acuerdo a las especificaciones del fabricante su limite
inferior de deteccién es 0.09 ppb, y su intervalo de medicion va desde el limite de
deteccion hasta 500 ppb (PICARRO, 2020).

El analizador picarro, mostrado en la Figura 19, estd compuesto de dos mdédulos. El
analizador y la bomba de vacio externa. El analizador contiene el espectrémetro, la
camara de la muestra y una computadora para guardar los datos. La computadora
controla la operacién del sistema y convierte las mediciones espectroscépicas en datos
de concentracion de gases. Una bomba de diafragma circula el gas de muestra a través

del equipo.

Figura 19 analizador de amoniaco Picarro G2103

El amoniaco es dificil de medir a niveles de ppb por su tendencia a adsorberse sobre las
superficies, tal que al variar la temperatura y los niveles de humedad ambiental se pueden

producir mediciones erréneas.
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El analizador PICARRO incorpora componentes recubiertos con SilcoNert® (Es un
proceso en el cual se recubren las tuberias o conductos con un silicon inerte y no reactivo
para tener un mejor control de los procesos, un muestreo consistente y resultados
analiticos) en la linea que recorre el gas lo cual reduce la tendencia de las moléculas de

NHzs a adsorberse, lo cual mejora el tiempo de respuesta de la medicion y elimina sesgos.

Espectroscopia de Anillo de Cavidad

Es una técnica espectroscopica Optica de alta sensibilidad que permite medir la extincién
Optica absoluta mediante muestras que dispersan y absorben la luz. Se ha utilizado
ampliamente para estudiar muestras gaseosas que absorben luz en longitudes de onda
especificas y, a su vez, para determinar fracciones molares hasta el nivel de partes por
billon. La técnica también se conoce como espectroscopia de absorcion laser de anillo
de cavidad (CRLAS). O como Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS) por sus siglas en
inglés.

Una configuracion tipica de CRDS consiste en un laser que ilumina una cavidad 6ptica
de alta sensibilidad, que en su forma mas simple consta de dos espejos altamente
reflectantes. Cuando el laser esta en resonancia en la cavidad, la intensidad se acumula
en ella debido a la interferencia constructiva. A continuacion, se apaga el laser para
permitir la medicion de la intensidad de la luz que decae exponencialmente y que se
escapa de la cavidad. Durante esta desintegracion, la luz se refleja de un lado a otro miles
de veces entre los espejos, lo que proporciona una longitud de trayectoria efectiva para

la extincion del orden de unos pocos kilometros.

Si se coloca un material absorbente de luz en la cavidad, la vida media disminuye a
medida que se requieren menos rebotes a través del medio antes de que la luz se
absorba por completo o se absorba a una fraccion de su intensidad inicial. Una
configuracion de CRDS mide cuanto tiempo tarda la luz en decaer desde su intensidad
inicial, este "tiempo de espera" se puede utilizar para calcular la concentracion de la

substancia absorbente en la mezcla de gases en la cavidad.
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Casi todas las moléculas pequefias en fase gaseosa (por ejemplo, CO2, H20, H2S, NHs)
tienen un espectro de absorcion de infrarrojo cercano Unico. A presion subatmosférica,
consiste en una serie de lineas nitidas, estrechas y bien definidas, cada una en una
longitud de onda caracteristica. Debido a que estas lineas estan bien espaciadas y su
longitud de onda es bien conocida, la concentracion de cualquier especie se puede
determinar midiendo la fuerza de esta absorcion, es decir, la altura de un pico de
absorcién especifico. Pero, en los espectrometros de infrarrojos convencionales, los
gases traza proporcionan una absorcion demasiado pequefia para medir, lo que
normalmente limita la sensibilidad a partes por millén en el mejor de los casos. Esta
técnica evita esta limitacion de sensibilidad mediante el uso de una trayectoria Optica
efectiva de muchos kilometros. Permite monitorear los gases en segundos o0 menos al

nivel de partes por billon, y algunos gases al nivel de partes por trillon.

El haz de un diodo laser de frecuencia Unica ingresa a una cavidad definida por dos o
mas espejos de alta reflectividad. El analizador PICARRO usa una cavidad de tres
espejos para soportar una onda de luz viajera continua. Esto proporciona una sefal
superior al ruido en comparacion con una cavidad de dos espejos que admite una onda
estacionaria. Cuando el laser esta encendido, la cavidad se llena rapidamente con luz
laser circulante. Un fotodetector rapido detecta la pequefa cantidad de luz que se filtra a
través de uno de los espejos para producir una sefal que es directamente proporcional a

la intensidad en la cavidad.

Cuando la sefal del fotodetector alcanza un nivel de umbral (en unas pocas decenas de
microsegundos), el laser de onda continua (CW) se apaga abruptamente. La luz que ya
esta dentro de la cavidad continta rebotando entre los espejos (alrededor de 100 000
veces), pero debido a que los espejos tienen un poco menos del 100 % de reflectividad,
la intensidad de la luz dentro de la cavidad se filtra constantemente y decae hasta cero
en forma exponencial. Este decaimiento, o "descenso del anillo”, se mide en tiempo real
por el fotodetector, y el tiempo que tarda en ocurrir el decaimiento esta determinado
anicamente por la reflectividad de los espejos (para una cavidad vacia). Considere que
para una cavidad de Picarro de solo 25 cm de longitud, el camino éptico efectivo dentro

de la cavidad puede ser de mas de 20 kildbmetros.

Si se introduce en la cavidad un gas que absorbe la luz laser, entonces un segundo

mecanismo de pérdida dentro de la cavidad (por absorcidon) ocurre. Esto acelera el tiempo
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de decaimiento en comparacion con una cavidad sin absorcion adicional debido al gas
de interés introducido. Los instrumentos Picarro calculan y comparan de forma
automética y continta el tiempo de inactividad del anillo de la cavidad con y sin absorcion
debido a la especie de gas. Esto produce mediciones cuantitativas precisas que
cuantifican cualquier pérdida dentro de la cavidad que pueden cambiar con el tiempo,
permite discriminar la pérdida por absorcion de las pérdidas por reflectividad de los
espejos de la cavidad. Ademas, los datos de concentracion final son confiables porque
se derivan de la diferencia entre estos tiempos de decaimiento y, por lo tanto, son

independientes de las fluctuaciones de la intensidad del laser o de su potencia absoluta.

Este esquema de comparar el tiempo de decaimiento de la cavidad sin ningun gas
absorbente, con el tiempo de decaimiento cuando un gas de interés esta absorbiendo luz
se logra utilizando un laser cuya longitud de onda puede ajustarse. Al ajustar el laser a
diferentes longitudes de onda en las cuales se absorbe y no se absorbe la luz, el tiempo
de decaimiento "Unicamente en la cavidad" se puede comparar con el tiempo de

decaimiento cuando el gas de interés contribuye a la perdida 6ptica.
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Teledyne Model T201

El segundo equipo, mostrado en la Figura 20, es el Modelo T201 Chemiluminescence
NHs Analyzer de la marca Teledyne. Este equipo es capaz de mostrar simultaneamente
los valores de concentracion de NO, NO2 y NOx. El analizador cuenta con un software el
cual permite acceder a él de manera remota. Su principio de operacion es la
quimioluminiscencia. Combinado con un convertidor térmico externo, para medir trazas
de NHs, NO, NO2, NOx (NOx = NO + NOz2) y TNx (TNx = NH3 + NOx) (Teledyne, 2019).

De acuerdo con el fabricante los intervalos de deteccion de este equipo son: Min 0-50
ppb/ Max 0-2000 ppb. Su limite inferior de deteccion es < 1ppb, Las unidades con las que
registra los valores de concentracién son: ppb, ppm, pg/m2 y mg/m?3, su aplicaciéon es

adecuada pare medir concentraciones en aire ambiente (Teledyne, 2019).

La Figura 20 es una fotografia del equipo descrito en el parrafo anterior.

Figura 20 analizador de amoniaco Teledyne Model T201

Principio de Operacion
El analizador mide el NHs al oxidarlo a NO como lo muestra la siguiente reaccion.

4NH; + 50, - 4NO + 6H,0 Ecuacion 13

El NO resultante después es medido mediante la reaccién quimioluminiscente con Os.La

guimioluminiscencia ocurre cuando el NO se expone al Os.

86

—
| —



Capitulo I Marco teérico

El analizador usa dos convertidores para oxidar las diferentes muestras de gases. Uno
de estos es un convertidor catalitico externo de alta temperatura (convertidor 501) el cual
convierte el NHsz y los NOx en NO creando la sefal del canal de TNx. Un segundo
convertidor catalitico, albergado dentro del analizador, estd hecho de molibdeno,
convierte todo el NOx de la muestra en NO produciendo la sefial del canal de NOx. Este
canal es medido mientras elude ambos convertidores. Un secador de la muestra opera
en modo de recirculacion, es instalado antes del convertidor de molibdeno y la valvula
Autozero. El secador remueve el NHs y el H20 de la corriente de cambio. De lo contrario,
el NHs habria sido convertido por el molibdeno y reportado como NOx. Esta ubicacion
proporciona a la secadora un flujo continuo, lo que le permite estabilizarse mas rapido
(Teledyne, 2021).

Las concentraciones de gases calculadas, amoniaco y diéxido de nitrdgeno, se calculan
a partir de las diferencias entre los canales medidos, como se describe en las siguientes

ecuaciones.

Concentracion de NO = es medida por el equipo

Concentracion de TNx (nitrogeno total) = es medida por el equipo (NH3+NO2+NO)
Concentracion de NOx = es medida por el equipo (NO2z + NO)

Concentracion de NHs = es calculada de la siguiente manera:
[(TNx-NOx) / (NHs_CE_FACTOR1)]

Concentracion de NO:z = es calculada de la siguiente manera:
[(NOx-NO) / (NO2_CE_FACTOR1)]
Principio de medicion

Para determinar la concentracion de NO, NOx y NOz, se extrae una muestra de gas a
través de la celda de reaccién del analizador donde la muestra de gas se expone al Os,
iniciando una reaccion quimica que emite luz (hv), conocida como quimioluminiscencia.
El instrumento mide la cantidad de quimioluminiscencia para determinar la cantidad de
NO en el gas de muestra. Un convertidor catalitico reactivo convierte el NO2 de la muestra

de gas en NO que, junto con el NO presente en la muestra, se notifica como NOx.

El NO2 se calcula como la diferencia entre NOx y NO. Este mismo principio también se

aplica en el convertidor 501, donde el convertidor externo convierte el NHs y el NO2 en
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NO, y el gas de muestra se expone al ozono para obtener la medicion TNx (Teledyne,
2021).

Reaccion de quimioluminiscencia en la celda de reaccion

Esta es una reaccion de dos pasos.

En el primer paso, una molécula de NO y una de Os al colisionar reaccionan para producir
una molécula de Oz y una molécula de NO2. Algunas de estas moléculas retienen el
exceso de energia de la colision y existen en un estado excitado, donde uno de los
electrones de la molécula de NOz2, reside en un estado de energia mas alto de lo normal

lo cual es indicado por un asterisco en la ecuacién 14.

NO + 03 - NO; + 0, Ecuacion 14

En el segundo paso los sistemas buscan el estado de energia estable mas bajo
disponible, por lo tanto, la molécula de NO:2 excitada vuelve rapidamente a su estado
basal, liberando el exceso de energia. Esta liberacion, como lo indica la ecuacion 15, se
hace en forma de un cuanto de luz (hv). La distribucion de longitudes de onda para estos
cuantos oscilan en el rango de entre 600 y 3000 nm, con un pico en alrededor de 1200

nm.

1\/0;< - NOZ + hvlzoonm Ecuacién 15

Manteniendo constante la temperatura, la presion, la cantidad de Os. La relacion entre la
cantidad de NO presente en la celda de reaccién y la cantidad de luz emitida por la
reaccion es muy lineal. Si hay mas NO presente, mas luz IR sera producida. Al medir la
cantidad de luz IR producida con un sensor sensible en el espectro infrarrojo cercano la

cantidad de NO puede ser determinada (Teledyne, 2021).
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Determinacion de NOx y NO2

El Unico gas que es medido directamente por el T201 es el NO. EI NO2z y por consiguiente
NOx contenidos en el gas no son detectados debido a que NO:2 no reacciona con Os para
crear quimioluminiscencia. Con el fin de medir la concentracion de NO2 y por lo tanto la
de NOx, el analizador cambia periédicamente la corriente de gas de muestra para que la
bomba la succione a través de un cartucho convertidor especial lleno de virutas de
molibdeno, se calientan a un temperatura de 315°C. El molibdeno calentado reacciona
con el NOz en el gas de muestra y produce un gas NO y una variedad de molibdeno. Una
vez que el NO2z del gas de muestra se ha convertido en NO, se envia a la celda de
reaccion. Donde ocurre la reaccion de quimioluminiscencia. Al convertir el NO2 del gas
de muestra en NO, el analizador puede medir el NOx total contenido del gas de muestra
(es decir, el NO presente + el NO2 convertido presente). Al cambiar la corriente de gas
de muestra entra y sale del convertidor "molibdeno” cada 6 - 10 segundos. El analizador
puede medir de forma casi continua tanto el contenido de NO como el total de NOx
(Teledyne, 2021).
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Redes que miden nitrégeno reactivo a nivel mundial

Gracias a la investigacion bibliografica que se realizd se encontraron cuatro redes que
miden algunas especies de nitrégeno reactivo inorganico en aire ambiente. Una de ellas
es la AMoN “Ammonia Monitoring Network“de NADP, otra es la NTN “National Trends
Network” de NADP. A continuacion se describe cada una de ellas.

Ammonia Monitoring Network (AMoN)

Esta red comenzé como un caso de estudio en el otofio del afio 2007, y finalmente fue
aprobada como red en octubre de 2010. Consta de méas de 100 sitios y algunos mas aun

estan por incorporarse.

Provee datos criticos a los modeladores de la calidad del aire, administradores de tierras,
ecologistas y responsables politicos para que evallan las tendencias a largo plazo y la
variacion espacial las concentraciones de NHs en aire ambiente, para validar modelos
atmosféricos, para estimar mejor las cargas de nitrdgeno en los ecosistemas. Esta red
utiliza muestreadores pasivos radiello® para colectar el amoniaco en aire ambiente. Los
procedimientos de campo y de laboratorio son los que establecié6 NADP (NADP, 2020a).

La Figura 21 muestra la ubicacién de los sitios de esta red en los Estados Unidos.

Figura 21 sitios AMoN NADP
Tomado de: NADP 2020a “The future of the AMoN*
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National Trends Network (NTN)

Esta red se encarga de colectar, cuantificar y analizar el deposito atmosférico himedo y
seco asi como también de medir el volumen asociado a un determinado evento de lluvia.
De todas las especies que se analizan en el deposito atmosférico las de mayor relevancia
para este trabajo son las de nitrégeno reactivo por ejemplo el NH4*, el NOs y en algunos
casos el NOz2 Esta red sigue los procedimientos establecidos por NADP tanto para el
laboratorio y el campo (NADP, 2020b). La Figura 22 muestra la ubicacion de los sitios.

Figura 22 sitios NTN NADP
Tomado de: NADP, 2020b “NTN Site Information“
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Canadian Air and Precipitation Monitoring Network (CAPMoN)

Esta red comenzo a operar en el afio de 1983, pero como fue el reemplazo de otras dos
antiguas redes, tiene un registro de datos desde el afio de 1978. Fue disefiada para
estudiar los patrones regionales y las tendencias de los contaminantes atmosféricos por
ejemplo lluvia acida, smog, particulas y Hg tanto en aire ambiente como en precipitacion.
A pesar de que esta red es administrada por el gobierno de Canad4a, algunos sitios se

encuentran ubicados en los EEUU.

Actualmente esta red opera 33 sitios aunque en el histérico de datos se puede obtener
informaciéon de un mayor niumero de sitios, cabe resaltar que cada sitio tiene distintas
fechas de inicio de monitoreo/registro de datos para cada contaminantes también,
algunos sitios ya no operan o bien algunos sitios han monitoreado intermitentemente
algunos contaminantes mientras que otros no (CAPMoN, 2020). La Figura 23 muestra

los sitios de esta red en Canada.
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UK CEH: National Ammonia Monitoring Network (NAMN)

Esta red se establecio en el afio de 1996, actualmente cuenta con 95 sitios en todo Reino
Unido, su objetivo es cuantificar los cambios temporales y espaciales a largo plazo en las
concentraciones y en el deposito atmosférico de NHs y NH4*. Basicamente esta red
cuenta con dos tipos diferentes de equipos. Los automaticos y los no automaticos. La
NAMN es clasificada como no automética ya que colecta el amoniaco de forma pasiva.
Son utilizados muestreadores pasivos denominados ALPHA “Adapted Low-cost Passive
High-Absorption” y también utiliza muestreadores activos denominados DELTA “DEnuder

for Long Term Atmospheric sampling” (UK CEH, 2022). La Figura 24 ilustra los sitios en

el Reino Unido. 481
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Normatividad

La constitucion politica de los Estados Unidos Mexicanos ocupa el primer lugar en la
jerarquia del orden juridico mexicano. La constitucion contiene tres articulos
constitucionales relacionados con: el derecho a un medio ambiente adecuado y digno
(Articulo 4°), las actividades econdmicas antropogénicas y la relacién que deben tener
con el medio ambiente y los recursos naturales (Articulo 25°), y con la soberania del
estado mexicano para administrar estos recursos (Articulo 27°)(CPEUM, 2021) .A partir
de los articulos mencionados surgen leyes encargadas de dictar las reglas especificas
para gobernantes y ciudadanos sobre la conservacion del ambiente y recursos naturales
(Garcia 2016),(SEMARNAT, 2003).

Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

En México desde 1989 existe una ley federal, tiene por nombre (LGEEPA) Ley General
del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, es la maxima ley de derecho ambiental
en México, de ella emanan reglas y regulaciones. “Esta ley es de competencia en el
territorio mexicano y las zonas sobre las que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccién,
las disposiciones de la LGEEPA son de orden Publico e interés social y tienen por objeto
propiciar el desarrollo sostenible y establecer las bases para garantizar el derecho de
toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su desarrollo, salud y bienestar”
(SEMARNAT 2018).

Norma Oficial Mexicana (NOM)

Las NOM'’s son regulaciones técnicas de observancia obligatoria expedidas por las
dependencias competentes de la administracion publica federal cuyo objetivo es
establecer reglas, especificaciones, atributos, directrices, caracteristicas o prescripciones
aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema ,actividad, servicio o método de
produccion u operacién, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia,

embalaje, marcado o etiquetado y las que se refieran a su cumplimiento o aplicacion.
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La SEMARNAT es la dependencia encargada de expedir las NOM del Sector Ambiental
con el fin de establecer las caracteristicas y especificaciones, criterios y procedimientos
gue permitan proteger y promover el mejoramiento del medio ambiente y los ecosistemas
asi como la preservacion de los recursos naturales.

Las NOM vigentes del sector ambiental se clasificaron para facilitar su consulta en las
siguientes materias: Agua, Contaminacion por ruido, Emisiones de fuentes fijas,
Emisiones de fuentes mdviles, Impacto ambiental, Lodos y Biosdlidos, Medicion de
concentraciones, Metodologias, Proteccion de Flora y Fauna, Residuos y Suelos
(SEMARNAT, 2015).

La SSA elabora NOM'’s cuyos objetivos son establecer las caracteristicas que deben de
reunir los procesos o servicios cuando estos puedan constituir un riesgo para la seguridad
de las personas o dafar la salud humana; asi como aquellas relativas a terminologia y
las que se refieran a su cumplimiento y aplicacion (SSA, 2015).

En cuanto a nitrégeno reactivo, en México existen pocas leyes, reglamentos, criterios o
normatividades aplicables. A partir de la investigacion bibliogréfica realizada, se encontrd

lo siguiente:

NOM-023-SSA1-2021 Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con
respecto al diéxido de nitrégeno (NO2).

Esta norma tiene por objeto establecer los valores limites permisibles de concentracion
de NO:en el aire ambiente como medida para la proteccion a la salud humana; asi como
los criterios para su evaluacidon. Esta norma es de observancia obligatoria en todo el
territorio nacional, para las autoridades federales y locales que tengan a su cargo la
vigilancia y evaluacion de la calidad del aire, las cuales deberan tomar como referencia
los valores limite establecido en esta norma. Para la correcta aplicacion de esta norma
es necesario consultar la NOM-037-SEMARNAT-1993 y la NOM-156-SEMARNAT-2012

o las que la sustituyan.
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La Tabla 2 muestra los valores limite de NO2 en aire ambiente de acuerdo a esta misma
NOM.
Tabla 2 valores limite de NO2 en el aire ambiente

Concentracién  NO: (ug/m?3) NO: Forma de Calculo
(ppm)
De 1 hora 200 0.106 Obtenido como el maximo de las

concentraciones horarias.

Anual 40 0.021 Obtenido como el promedio aritmético
de las concentraciones horarias.

Tomado de: SEMARNAT, 2021. “Valores limite de NO- en el aire ambiente «

Nota: Los valores estan establecidos a condiciones de referencia, temperatura de 25°Cy 1 atm de presion (101.3 kPa).
En cada sitio de monitoreo, las concentraciones horarias en particulas, deberan tener 3
cifras decimales significativas. Si se cuenta con valores de 4 o mas cifras decimales, el
valor sera redondeado de la siguiente manera: si el cuarto decimal es un nimero entre 5
y 9, el valor de tercer decimal se incrementara al inmediato superior; si es valor del cuarto
decimal es 4 o menor el valor del tercer decimal no se incrementa (SEMARNAT,
2021).Para determinar el cumplimiento de los valores limite, la concentracién debera
tener 3 cifras decimales significativas, de acuerdo al redondeo descrito en el parrafo

anterior.

Tabla 3 requerimientos de suficiencia de datos

Promedio horario Para el célculo del promedio horario se requerird
un minimo de 75% de las concentraciones de
minuto validas en una hora (45 registros).

Promedio anual Para el célculo del promedio anual se requerird un
minimo de 75% de las concentraciones horarias
validas en el afio.

Tomado de: SEMARNAT, 2021. “Requerimientos de suficiencia
de datos “

Un sitio de monitoreo cumple con lo establecido en esta Norma para NO:2 si no rebasa
los valores limite de una hora y promedio anual. Un sitio de monitoreo cumple con el valor
limite de una hora cuando el maximo de las concentraciones horarias sea menos o igual
a 106 particulas. En caso de que se tenga menos del 75% de los registros en el periodo
y al menos una de las concentraciones horarias sea mayor que 0.106 particulas, se
incumplird la Norma. Un sitio de monitoreo cumple con el valor limite anual cuando el
promedio aritmético de las concentraciones horarias en el periodo sea menor o igual a
0.021 particulas (SEMARNAT, 2021).
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NOM-037-SEMARNAT-1993 Estandar para analisis y muestreo de NO2 en

aire ambiente.

Este estandar establece los métodos de medicion para determinar la concentracion de
NO2 en el aire ambiente, los procedimientos para la calibracion de los equipos de

medicion asi como el procedimiento para llevarlo a cabo (SEMARNAT, 1993).

NOM-156-SEMARNAT 2012 Establecimiento y operacion de sistemas de

monitoreo de |la calidad del aire.

Esta norma tiene como propdsito especificar las condiciones minimas que deben ser
observadas para el establecimiento y operacion de los sistemas de monitoreo de la
calidad del aire. Rige en todo el territorio nacional y es de observancia obligatoria para
gobiernos locales en aquellas zonas o centros de poblacion que cuenten con alguna de

las condiciones siguientes:

v' Asentamientos humanos con mas de quinientos mil habitantes.

v' Zonas metropolitanas.

v' Asentamientos humanos con emisiones superiores a veinte mil toneladas anuales
de contaminantes criterio primarios a la atmdsfera.

v Actividad industrial que por sus caracteristicas se requiera del establecimiento de
estaciones de monitoreo de calidad del aire y/o muestreo de contaminantes

atmosféricos.

Para utilizar correctamente esta horma es necesario consultar y aplicar las NOM vigentes
o las que las sustituyan en materia de criterios de calidad del aire con respecto a los
contaminantes criterio (O3, CO, SO2, NO2, Pb, PST, PM1o y PM2.5) asi como el vocabulario
internacional de metrologia (NMX-Z-055-IMNC-2009).

En cuanto al disefio de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire, esta norma
contiene un apartado en el cual se especifican los pasos generales a seguir por ejemplo
se deben establecer objetivos para el monitoreo y el muestreo, definir el contaminante a

muestrear en cada estacion asi como los criterios para ubicar cada estacion. Una vez
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establecido eso hay que seleccionar los instrumentos/equipos de medicion (SEMARNAT,
2012).

NOM-010-STPS-2014 Agentes quimicos contaminantes del ambiente

laboral, reconocimiento, evaluacion y control.

El propdsito de esta norma es establecer los procesos y medidas para prevenir riesgos a
la salud del personal ocupacionalmente expuesto a agentes quimicos contaminantes del
ambiente laboral. Esta norma no es especifica para el amoniaco, es decir, en ella se
mencionan varios compuestos quimicos uno de ellos es el amoniaco el cual es nuestra
especie de interés. La norma reporta el VLE (Valor limite de exposicion) en sus tres
expresiones: promedio ponderado en tiempo (PPT) exposicion

Valor limite de exposiciéon (VLE): La concentracion de referencia de un agente quimico
contaminante del ambiente laboral en el aire, que puede ser ponderado en tiempo, corto
tiempo o pico. Se expresa en miligramos por metro cubico o fibras por centimetro cubico,
en condiciones actuales de muestreo, y en partes por milléon bajo condiciones normales
de temperatura y presion (298 Ky 760 mmHg).

Valor limite de exposicién de corto tiempo (VLE-CT): La concentracibn maxima de un
agente quimico contaminante del 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 exposicion entre cada periodo de exposicion y un
maximo de cuatro exposiciones en una jornada de trabajo de ocho horas diarias, y que
no sobrepasa el valor limite de exposicion promedio ponderado en tiempo (VLE-PPT)
Valor limite de exposicion pico (VLE-P): La concentracion de un agente quimico
contaminante del ambiente laboral que no debe rebasarse en ningin momento durante
la jornada de trabajo.

Valor limite de exposicién promedio ponderado en tiempo (VLE-PPT): La
concentracion maxima promedio ponderada en el tiempo de un agente quimico
contaminante del ambiente laboral, a la que la mayoria de los trabajadores expuestos,
durante una jornada de 8 horas diarias y una semana laboral de cuarenta horas, no
reportan dafios a su salud (STPS, 2014).
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La Tabla 4 muestra los VLE calculados para algunas de las especies de nitrégeno
reactivo inorganico que se mencionan en este trabajo. Para mas detalle sobre como se

calcularon estos valores se puede consultar la NOM-010-STPS-2014.

Tabla 4 VLE de alqunas especies de nitrégeno reactivo
Sustancia Efecto a la salud \Y| VLE PPT VLECTo P

quimica (Peso molecular)
Acido nitrico Irritacion del tracto 63.02 7697-37-2 2 ppm 4 ppm
respiratorio superior,
ojos; erosidn dental

Amoniaco Dafio a ojos; irritacion 17.03 7664-41-7 25 ppm 35 ppm
del tracto respiratorio
superior
Oxido de Dafio a sistema 44.02 10024-97-2 50 ppm
dinitrégeno nervioso central; efecto

hematoldgico; dafo a
embrion feto
Oxido de Irritacion del tracto 30.01 10102-43-9 25 ppm
nitrégeno respiratorio superior;
hipoxia/cianosis; forma
nitrosilo-hemoglobina

Tomado de: STPS, 2014. “Valores Limite de Exposicion a
Sustancias Quimicas Contaminantes del Ambiente Laboral “
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La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) fue la zona de estudio, se decidio
excluir a los demas territorios geogréficos que conforman a la Zona Metropolitana del
valle de México (ZMVM) debido a que como la direccién predominante del viento es de
norte a sur, entonces se espera encontrar una mayor presencia de contaminantes en la
ciudad que en la zona conurbada y ademas, si se pretende llevar este proyecto del papel
a la operacion deben de considerarse los costos asociados a ello y por eso se eligié una
region mas pequefia. Eso no implica que puedan haber altos niveles de contaminantes

en la zona conurbada.

La ZMCM es la capital politica del territorio Mexicano, de acuerdo con el censo de
poblacion del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia) del afio 2020 en ella
viven 9, 209,944 personas, cuenta con una extension territorial de 1485 Km?, la cual
representa el 0.08% del territorio nacional., si calculamos la densidad poblacional
dividiendo el numero de habitantes entre la extension territorial obtenemos una densidad
de 6202 personas/km? (INEGI, 2021a).

Aspectos Geogréaficos

Las coordenadas geograficas extremas son: Al norte 19°35'34"; al sur 19°02'54" de latitud
norte; al este 98°56'25"; al oeste 99°21'54" de longitud oeste. Colinda al norte, este y
oeste con el estado de México y al sur con el estado de Morelos .La Figura 25 muestra

las 16 demarcaciones territoriales y su colindancia (INEGI, 2017).

Ciudad de México ?

Divisién delegacional

Mo g.mx
P — FUENTE: INEGI. Marco Geoestadistico Municipal version junio 2016
Kilometros Nota: Las divisiones al Marco del INEGI

Figura 25 mapa de la Ciudad de México
Tomado de: INEGI, 2016.
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La Ciudad de México se encuentra ubicada en la parte sur del Valle de México y esta
rodeada por la cordillera de la Sierra Madre Oriental, principalmente por los volcanes
Popocatépetl, Ixtlacihuatl y Ajusco, la mayor parte del territorio es plano con algunas
elevaciones al sur. Tiene una altura promedio de 2300 msnm pero los volcanes que la

rodean tienen una altura mayor (INAFED, 2021).
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Figura 26 conjuntos geoldgicos en la zona de estudio
Tomado de Alarcén, 2012 “Altitud de la region geogréfica de la ZMCM. «

~ 5

La Figura 26 ilustra la orografia en la regién de estudio. Debido a estas condiciones
geogréficas y a las condiciones meteorolégicas predominantes de la zona (Los vientos
predominantes fluyen de norte a sur) provocan que sea dificil la dispersién de los

contaminantes atmosféricos.
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Emisiones de nitrégeno reactivo en la ZMCM

A pesar de que se decidié excluir del presente trabajo a los demas estados y municipios
gue conforman a la ZMCM, no podemos dejar a un lado las emisiones de toda la zona
debido a la geografia y a las condiciones meteoroldgicas predominantes. Se ha
demostrado que los contaminantes de otras regiones pueden influir en la calidad del aire
de la Ciudad de México (SEDEMA, 2021) es decir, no necesariamente causan impactos

en la zona donde se emitieron.

De acuerdo con el inventario de emisiones de la Ciudad de México del afio 2018 (es la
version publicada mas reciente al momento de elaborar este documento). Se emitieron
46,930 ton NHas/afio en el 2018. En cuanto a NOx el dato es de 144,597.8 ton/afio. La

Tabla 5 agrupa estas emisiones por fuente.

Tabla 5 emisiones de NOx y NH3 en la ZMVM 2018
Fuente contaminante Emisiones [t/afio] Fuente contaminante Emisiones [t/afio]

10,623.53 44,219.16 353.46 NA
144,597.8 46,930.8

Tomado de: SEDEMA, 2019.

En el anexo | se presenta la Tabla 5 desarrollada detalladamente.

La figura 27 se elabor6 con la informacién publicada en los Inventarios de emisiones de
la ZMVM. Los valores reportados corresponden a las emisiones totales de NOx y NHs de
toda la zona. Estos valores son anuales pero se publican cada dos afios, es decir, cada
que los inventarios son publicados. Si bien los niveles de NOx disminuyeron
drasticamente del afio 2012 al 2014 y las emisiones de NHs casi duplicaron su valor del
afio 2008 al afio 2010, esto se observa a partir del afio 2014 practicamente han sido
constantes, no podemos asegurar con certeza que las emisiones presenten estas
tendencias debido a que estos valores se calculan con factores de emisién. Los
resultados pueden variar de acuerdo con los factores de emision que se utilicen y la
metodologia empleada. La razon de esta grafica (Figura 27) es dar el contexto necesario
en cuanto a los niveles estimados de emisiones de algunas especies de nitrdgeno
reactivo en la ZMCM.
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Figura 27 emisiones totales de NOx v NHz en la ZMVM 2018

Se han desarrollado inventarios de emisiones desde finales de la década de los afios
ochenta para la ZMCM, desde el afio 1994 estos inventarios han considerado 4
categorias distintas de fuentes: fuentes puntuales, fuentes de area, fuentes méviles y
fuentes naturales. Sin embargo hay que considerar distintos factores cuando se compara
la evolucion de las emisiones de la ZMCM a lo largo del tiempo por ejemplo: (a) los
modelos de emision y las versiones de estos usados para los inventarios nuevos y
pasados, (b) cambios en las bases de datos de la informacion con respecto a la actividad
(lo que genera la emision), (c) los factores de emisién para fuentes especificas son
regularmente actualizados, (d) cambios en las metodologias y en los supuestos son
aplicados en las versiones mas nuevas de los inventarios por ejemplo afiadiendo,
removiendo o agrupando categorias similares de emisiones, en general los inventarios
mas recientes incluyen mas categorias; y (e) ampliacion de la zona donde se elaboran
los inventarios es decir se agregan municipalidades periféricas a los nuevos inventarios
(Molina et al., 2019).
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La Figura 28 se tomo del inventario de emisiones de la ZMVM del afio 2018 (SEDEMA,
2021). En ella esta representada la distribucion espacial de las emisiones de NHs para la
ZMVM. Los valores representados también corresponden Gnicamente con los valores de

NH3s presentados en la Figura 27.

Limites administrativos

- :] ZWM

0 10

Figura 28 distribucion espacial de las emisiones de NHs en la ZMVM, 2018

Tomado de SEDEMA, 2021 “distribucién espacial de las
emisiones de NHs en la ZMVM, 2018*

La Figura 28 indica las zonas donde se estimé que hay mas emisiones de NHs. Esto no
implica que precisamente en estos lugares es donde hay una mayor presencia de
amoniaco en el aire ambiente ya que también se debe de considerar la direccion del
viento porque el viento puede transportar los contaminantes hacia la direccion que este
lleva. A pesar de esto, esta informacion es util para considerar la zona norte y centro de

la ZMCM como un lugar para medir NH3 en aire ambiente.
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Redes de monitoreo en la ZMCM

Una manera de proteger la salud de la poblacion es a través del monitoreo y la difusion
continua del estado de la calidad del aire. En la Ciudad de México, el Sistema de
Monitoreo Atmosférico (SIMAT) es el responsable de la medicion permanente de los
principales contaminantes del aire. Esto lo hace a través de las redes de monitoreo que

opera. Las redes de monitoreo atmosférico que pertenecen SIMAT son las siguientes:

» Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA)
» Red de Depdsito Atmosférico (REDDA)

» Red de Meteorologia y Radiacién Solar (REDMET)
» Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA)

En la Figura 29, con un punto color negro estan sefialadas las 44 estaciones de monitoreo
del SIMAT, no solamente las que estan dentro de la Ciudad de México, sino que también
las que se ubican en el Estado de México. Las abreviaturas que aparecen junto a los

puntos son las respectivas claves de identificacion de las estaciones de monitoreo.

A

b 4 8 12 16 Km '.\ A '
Fiaura 29 ubicacion de las estaciones de monitoreo del SIMAT en la ZMCM
Tomado de: SEDEMA, 2020 “Distribucion de los sitios del Sistema de

Monitoreo Atmosférico de Ia Ciudad de México”
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La RAMA consta de 34 estaciones de monitoreo atmosférico, los equipos que utiliza para
monitorear son continuos y con ellos monitorea Oz, NO2, CO, SOz, PM1oy PM 2. Es decir

los denominados contaminantes criterio.

La REDMA consta de 10 sitios, los equipos que utiliza para muestrear son manuales, con
ellos se recolectan muestras de particulas suspendidas para su analisis gravimétrico y

para determinar metales pesados, el muestreo se realiza una vez cada 6 dias.

La REDMET consta de 26 sitios, los equipos continuos que utiliza para medir algunas de
las variables meteorolégicas de superficie como son: temperatura, humedad relativa,

direccién y velocidad del viento, radiacion solar y presion barométrica.

La REDDA consta de 16 sitios de muestreo, en ellos hay equipo semiautomatico para
recolectar muestras de depdsito humedo y depdsito seco, hay que aclarar que para
conocer algunos parametros fisicoquimicos como la acidez y la composicion idnica se

realiza un analisis fisicoquimico en laboratorio.

En la RAMA se obtiene informacién respecto a monoxido de nitrdgeno y diéxido de
nitrégeno en aire ambiente, en la REDDA respecto a NH4* y NOs™ tanto en depdsito
atmosférico himedo como en el seco y analizando los resultados presentados en el
informe anual de la calidad del aire de 2017 se encontré que de la composicién quimica
de PM:zs el 35% corresponde a iones inorganicos, de este 35%, el NOs aporta 12.1%
mientras que el NHs4* 6.5% de composicién (SEDEMA, 2018).

En la Ciudad de México y en algunos municipios del Estado de México, principalmente
aguellos ubicados al norte de la ciudad, se encuentran estaciones de monitoreo de la
calidad del aire, cada estacién de monitoreo puede pertenecer a mas de una red de
monitoreo por lo tanto cada estacion ha sido disefiada para medir distintos contaminantes

atmosféricos y/o variables meteorolégicas segun convenga.
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El gobierno de la Ciudad de México a través de la Secretaria del Medio Ambiente
(SEDEMA) es la autoridad competente respecto a cuestiones ambientales a nivel estatal
de gobierno, siendo mas precisos, el sistema de monitoreo atmosférico (SIMAT) es el
responsable directo del mantenimiento y la operaciéon de las redes de monitoreo
atmosférico, del laboratorio de analisis fisicoquimico de las muestras recolectadas por las
estaciones de monitoreo y también del centro de informacion de la calidad del aire (CICA),
el cual es el lugar donde se almacenan, procesan, validan y difunden los datos generados

por el programa de monitoreo.

En la Figura 30 con un punto color naranja estan sefaladas las 16 estaciones de
monitoreo que por lo menos pertenecen a la REDDA, no solamente las que estan dentro
de la Ciudad de México sino que también las que se ubican en el Estado de México. Las
abreviaturas que aparecen junto a los puntos son las respectivas claves de identificacion

de las estaciones de monitoreo.

Figura 30 ubicacion de las estaciones de monitoreo de la REDDA en la ZMCM

Tomado de: SEDEMA, 2020 “Estaciones de la Red de Depdsito Atmosférico
en operacion durante 2018”
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En la Figura 31, con un punto color azul estan sefialadas las 34 estaciones de monitoreo
que por lo menos pertenecen a la RAMA, no solamente las que estan dentro de la Ciudad
de México sino también las que se ubican en el Estado de México. Las abreviaturas que

aparecen junto a los puntos son las respectivas claves de identificacion de las estaciones
de monitoreo.
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Figura 31 ubicacién de las estaciones de monitoreo de la RAMA en la ZMCM
Tomado de: SEDEMA, 2020 “Estaciones de la Red Automatica de Monitoreo
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109

—
| —



Capitulo Il Zona de estudio

Estaciones de monitoreo atmosférico del SIMAT

Las estaciones de monitoreo atmosférico del SIMAT albergan a mas de una de las
distintas redes de monitoreo de la calidad del aire que existen en la zona. En la Tabla 6
se enlistan los contaminantes y/o parametros que se miden por cada estacion, haciendo
énfasis Unicamente en los compuestos de nitrdgeno reactivo con excepcion del
amoniaco. A pesar de que una estacion pertenece a la misma red, no todas las estaciones
pertenecientes a esa red miden todos los contaminantes ya que el disefio de las
estaciones depende de distintos factores por ejemplo para contaminantes criterio existen
ciertas metodologias que se deben respetar, otro factor es que tipo de concentracion se

quiere medir.

Tabla 6. generalidades de las estaciones de monitoreo de la
RAMA vy de la REDDA

Clave Redes Pardmetros que mide Clasificacién del
sitio

ACO RAMA  OsNO,,NO2,NO,CO,S02,PM 1 Semirural

AU RAMA Os,NO,, NOz,NO,PM 2.5 Rural

REDDA Deposito Atmosférico, pH

AM RAMA  OsNO,,NO2,NO,CO502PM 0,PM 25PM 1025
ATI RAMA  O3NO,,NO2,NO,CO50:PM o Urbano
==

BIU RAMA  05,NO02,C0,502,PM 10,PM 25PM 1025 Urbano
Camarones CAM RAMA 0=, NOx, NOz,NO,CO,502,PM 10,PM 2.5,PM 1025 Urbano
Centro de Ciencias [Ne#.% RAMA Oz NO,, NOy, NO, CO, 505, PM ;5 Urbano
DA REDDA*  Deposito Atmosférico, pH

Cerro del Tepeyac TEC REDDA Deposito atmosférico, pH Urbano
Chalco CHO RAMA 03, NO,, NO3, NO, CO, 505, PM 45 Urbano
Corena COR REDDA Deposito atmosférico, pH Semirural
Cuajimalpa CUA RAMA  Os NO,, NO,, NO, CO, 505, PM 4 Urbano
Cuautitlan cur RAMA 0z, NO,, NO3, NO, 505, PM 5 Urbano

Diconsa DiC REDDA Depdsito atmosférico, pH Urbano

Ecoguardas Ajusco EAl REDDA Depdsito atmosférico, pH Urbano

Ex Convento (N=s/8 REDDA Depdsito atmosférico, pH Rural
Desierto de los
Leones

FES Acatldn FAC RAMA 0z, NOs, NO, NO, CO, 50z, PM 10 Urbano
FES Aragon EAR RAMA Oz CO,50z PM 1g PMas, PM 1025 Urbano
‘Gustavo A. Madero GAM RAMA Os, NOz, PM 25 Urbano

Hospital General de [W;/€% RAMA 0z, NOx, NOz, NO, CO, 50z, PM 10 PM 25, PM 1025 Urbano
México

Investigaciones INN RAMA 05, CO, S0z, PM 10, PM 25, PM 1025 Urbano
Nudeares

[ra RAMA  Os NO,, NOg NO, CO, 50z, PM 10 Urbano
LPR RAMA  Os NO,, NO NO, CO, S0z Urbano

Laboratorio (EN LAA REDDA Deposito Atmosférico, pH Urbano
Analisis Ambiental

Legaria 1BM REDDA Deposito Atmosférico, pH Urbano
Lomas LOM REDDA Deposito Atmosférico, pH Urbano
LA RAMA O NO,, NO, NO, €O, 50; Urbano
Merced MER RAMA 03z, NO, NOg, NO, CO, 50z, PM1g, PM 25, PM 1025 Urbano
Miguel Hidalgo MGH  RAMA 0z, NO,, NO3, NO, €O, 505, PM 15 PM 35, PM g52:  Urbano
Milpa Alta MPA RAMA  Os NO,, NO,, NO, CO, 502, PMyg PM: =, PM = Rural

REDDA Deposito Atmosférico, pH
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Continuacion Tabla 6. generalidades de las estaciones de monitoreo de la
RAMA vy de la REDDA.

Nombre de la Clave Redes Parametros que mide Clasificacion
aci del sitio

MON RAMA 03, NOy, NO,, NO, CO, SO3,PM 35 Semirural
REDDA Dep6sito atmosférico, pH
Museo de la Ciudad Y[eV] REDDA Deposito atmosférico, pH Urbano
de México

Nezahualcéyotl NEZ RAMA 03, NOy, NO3, NO, CO, SOz, PM 35 Urbano

REDDA Deposito atmosférico, pH

Pedregal PED RAMA 03, NOy, NO,, NO, CO, SO3, PM 19, PM 25, PM 10,25 Urbano
San Agustin SAG RAMA 03, NOy, NO,, NO, CO, SO,, PM1g, PM 25, PM 1025 Urbano

San Nicolas IS\ REDDA Deposito atmosférico, pH Urbano
tolapan

m SFE RAMA 03, NOj, NO,, NO, CO, SO5, PM 10, PM 55, PM 1025 Urbano

S: SAC RAMA 03, CO, SOz, PM 19, PM 355, PM 1025 Urbano
Acahualtepec

al (o]
TAH RAMA 03, NO,, NO,, NO, CO, SO5, PM 10 Semirural
a
Tultitla

TLA RAMA 03, NOx, NO,, NO, CO, SO5, PMig, PMys, PMigas  Urbano
REDDA Dep6sito atmosférico, pH

_ L RAMA 03, NO,, NO,, NO, CO, SO,, PM 10 Urbano

uiz RAMA 03, NO,, NO5, NO, CO, SO5, PM 10, PM 55, PM 1025 Urbano

UAX RAMA 03, NO,, NO,, NO, CO, SO,, PM 55 Urbano

VIF RAMA 03, NOj, NO,, NO, CO, SO,, PM 10 Urbano

XAL RAMA 03, NO,, NO3, NO, CO, SO;, PM 19, PM 25, PM 1025 Urbano
REDDA Deposito atmosférico, pH

Tomado de SEDEMA, 2023




Capitulo Il Zona de estudio

Estudios previos NHs3 en la ZMCM

Como parte de la bibliografia consultada acerca de las mediciones que se han hecho
para determinar amoniaco en aire ambiente en algunos puntos de la ZMCM se reporta lo

siguiente:

(Vega, 2018) Realiz6 determinaciones de amoniaco en la atmdsfera utilizando un método
activo, encontrando concentraciones de hasta 94.85 mg de NHs /m? aire en la estacion
CCA.

(Herrera, 2019) Encontré6 un valor promedio de 3.48 mg de NHs/m? en Ciudad
Universitaria (estacion CCA) por mediciones con FTIR de absorciobn solar
(Espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier).

(Hernandez, 2015) Obtuvo valores de concentracion de hasta 66.69 mg de NHs/m?
utilizando muestreadores activos (burbujeadores) y también de hasta 682.97 mg de

NHz/m?3 utilizando captadores pasivos.

Cabe resaltar que estas mediciones son estudios que se elaboraron en intervalos de
tiempo diferentes, distinta frecuencia y también con distintas metodologias. Como tal los
resultados reportados no son los de una red ya que no ocurrieron en diversos sitios ni

con la misma metodologia, ni frecuencia ni periodo de muestreo.
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Metodologia de la investigacion

La metodologia para seleccionar los sitios de la red de monitoreo de amoniaco consistio
en documentar las fuentes (tanto naturales como antropogénicas) que emiten especies
de nitrdgeno reactivo, incluyendo al amoniaco (capitulo Il). Después, en el capitulo Il se
ilustraron los sitios y las redes de la ZMCM en los cuales ya se monitorean estas especies
de nitrégeno reactivo inorganico. Ya que el disefio de la red de amoniaco esta

considerado sobre la infraestructura disponible del SIMAT.

En este capitulo se evalud la informacion publicada por el SIMAT para las especies NH4",
NO3 y NOx mediante la variacion temporal y espacial en el periodo de estudio (2003-
2019). Con esta informacién se identificaron los sitios con mayor y menor presencia de
estas especies asi como también el cambio de las concentraciones en cada estacion a
lo largo del intervalo de estudio. Las variaciones temporales se elaboraron con el
propoésito de saber si en los sitios elegidos como parte de la red de NHs han disminuido

las concentraciones de estas especies.

Con estos datos se eligieron algunos sitios, los cuales presentaron los valores mayores
de concentracién y/o depdsito (segun sea el caso), para proponerlos como parte de la
red de amoniaco. No necesariamente se eligieron todos los sitios con mayor presencia
de estos compuestos. Dicho de otra manera se eligieron algunos sitios debido a la alta
presencia de estas especies, también se consider6 el entorno del sitio y lo que se desea

medir. En el capitulo IV se explica detalladamente la razon de elegir cada sitio.
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Variacion Temporal Oxidos de Nitrégeno

La metodologia para realizar la variacion temporal de los compuestos: NOx, NOz y NO

fue la siguiente:

Primero se establecié un intervalo de tiempo. Para este trabajo se eligié desde el afio
2003 hasta el afio 2019, para algunas de las estaciones de monitoreo atmosférico no fue
posible realizar la variacion temporal a lo largo de todo el intervalo de tiempo elegido,
pero se seleccionaron los datos mas cercanos a este intervalo de tiempo. La razon
principal se debe a que no todas las estaciones de monitoreo han existido desde esa
fecha, es decir, algunas se crearon en afios posteriores al 2003. Otra razén fue que
algunas estaciones han dejado de operar o bien han interrumpido su operacién varias
veces en distintos intervalos de tiempo debido a: descomposturas, errores en la
operacion de los equipos, falta de presupuesto y/o mantenimiento, etc. En algunos afios
a pesar de que estuvo disponible la infraestructura no se pudieron generar datos sobre
las concentraciones de los componentes. En la pagina del SIMAT se pueden consultar
estas causas. Otra razon menos comun es el hecho de que algunas estaciones han sido

reubicadas.

Después de haber seleccionado el intervalo de tiempo, se accedi6 a la base de datos del
SIMAT, se descargaron los archivos para ese intervalo de tiempo, los cuales contienen
informacion de la RAMA. Estos archivos son hojas de calculo de Excel, una hoja por
compuesto quimico (NOx, NO2z, NO) para cada afio, estas hojas reportan la concentracion
horaria durante los 365 o 366 dias del afio para todas las estaciones de monitoreo

pertenecientes a la RAMA.

Para cada hoja en la primera fila estan escritas en orden alfabético las abreviaturas de
cada estacion de monitoreo, cada columna representa una estacion de monitoreo, hacia
abajo dentro de cada columna se reportan las concentraciones horarias en un formato de
24 horas. Los valores reportados deben de ser niumeros reales positivos, en caso de
haber algun error con la lectura se escribe dentro de la celda el valor “-99” el cual nos

indica un error, por lo cual se debe de descartar este valor.
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Para determinar la variacion temporal de cada estacion de monitoreo se calcula el
promedio aritmético anual para cada especie durante todo el intervalo de tiempo
seleccionado. Después se grafica ese valor contra el afio del cual se obtuvo ese
promedio. La cuestion es que la base de datos se debe de depurar ya que la forma de
determinar la concentracion de NOx es a través del método de referencia de
Quimioluminiscencia en fase gaseosa, por lo tanto y a pesar de que se obtuvieron las
concentraciones para una misma estacion en la misma fecha y hora de distintos libros de
Excel, estas concentraciones estan relacionadas entre si debido a la manera en que se
obtienen. Por ejemplo, para alguna estacién a la misma fecha y hora, si aparece el valor
de -99 en una celda de Excel en la base de datos, entonces se debe de anular el valor
de la concentracion de esa especie quimica y también se deben de anular los valores de
las otras dos especies a pesar de que tengan reportado un valor de concentracion distinto

a -99.

La Figura 32 ilustra la variacion temporal de los NOx para la estacion de Tlalnepantla
(TLA) de la RAMA debido a que ahi fue donde se encontraron los valores mayores de
NOx. En el anexo 3 se presentan en orden alfabético todas las demas variaciones

temporales que se elaboraron.
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Variacion Espacial Oxidos de Nitrégeno

La variacion espacial anual de los NOx en la zona se elabord utilizando el promedio
aritmético anual de NOx para cada estacion de la ZMCM. Estos valores al igual que para
la variacion temporal, se tomaron de las bases de datos del SIMAT. No todos los afios
tienen la misma cantidad de datos ya que este numero depende del nimero de las
estaciones de monitoreo en servicio y este nimero ha ido cambiando a lo largo del

periodo seleccionado. Por eso es que cada mapa contiene un namero distinto de circulos.

Estos mapas se hicieron en Microsoft Excel con el complemento Power Map. En él se
ingresan las coordenadas geogréficas de interés, que en este caso son las coordenadas
corresponden a las estaciones de monitoreo de la RAMA, también se debe afiadir el valor
gue se quiere representar en el mapa, en este caso fue el promedio anual de NOx, y
sobre cada coordenada geografica el software sobrepone un circulo cuyo tamafio de
diametro depende del valor numérico, es decir, de manera cualitativa se crea una escala
con los valores que se quieren representar en el mapa, el circulo mas pequefio
corresponde al valor de concentracidon mas bajo y el circulo mayor es el valor mayor. Asi
podemos determinar en qué regiones de la ZMCM ha habido una mayor concentracion
de NOx. La Figura 33 ilustra la variacion espacial anual de 2019. En el anexo 4 se
presentan las variaciones espaciales de NOx de todo el periodo de estudio.

— —

0o 10 20 30

Figura 33 ejemplo variacion espacial NOx
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Variaciéon Temporal de Amonio y Nitrato

Para ilustrar la variacion temporal de los iones amonio y nitrato en las 16 estaciones
pertenecientes a la REDDA, divididas por zonas (noroeste, noreste, centro, sureste,
suroeste) se eligio el mismo intervalo de tiempo considerado para el analisis de NOx
(2003-2019).

Para poder trabajar con el depdsito humedo de las especies de Nr, las concentraciones
de los eventos de lluvia deben de ser asociadas a su volumen de lluvia, debido a que un
mayor volumen de lluvia aporta un mayor depdsito de iones. La ecuacion 16 muestra la

manera de hacerlo.

Deposito = (Ci * Vi)/100 Ecuacion 16
Donde Ci= es la concentracion del ion iésimo (ion amonio o ion nitrato) en mg/L, Vi=
volumen de lluvia en mm de pluviémetro el cual es equivalente a 1L/m? y dividir entre 100

es un factor de conversién resultante de m? a hay mg a tonelada.

Cada concentracion debe ser asociada a su respectivo volumen de lluvia, después se
hace la conversion a Ton /ha. Esto se hizo para todos los eventos de lluvia que ocurrieron
en el afio en todas las estaciones de la REDDA. Finalmente se suman todos los valores

obtenidos para calcular el depésito humedo anual.
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Cada diagrama de caja y bigotes representa la cantidad del ion que se colecto6 en las 16

estaciones de la REDDA durante un mismo afo, desde el afio 2003 hasta el afio 2019.

El simbolo “x” dentro de cada diagrama corresponde al promedio aritmético y el simbolo

{31}

anterior para el ion amonio.
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Variacién temporal de NOs

La Figura 35 se elaboré con la misma metodologia descrita en la pagina anterior, la
diferencia es que los valores de concentracion que se utilizaron en estas graficas
corresponden a los valores reportados por la REDDA para el ion nitrato. Estos valores
junto con los del ion amonio pueden obtenerse en las bases de datos que reporta el

SIMAT.
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Figura 35 variacion temporal ion nitrato 2003-2019
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Variacién Espacial Amonio y Nitrato

La variacion espacial se realizé para dos de las especies que colecta la REDDA, el ion
NH4*y elion NOs. Para ambas variaciones el intervalo de tiempo seleccionado fue desde
el aflo 2003 hasta el afio 2019. Para cada estacidon se construy6 un diagrama de caja y

bigotes.

Las estaciones XAL, TEC, NEZ y MON estan ubicadas en la region noreste de la ciudad.
TLA, LAA e IBM estan ubicadas en la regién noroeste. MCM y LOM se ubican en el centro
de la ciudad. EDL, DIC, EAJ, SNT y AJU se ubican al suroeste. Finalmente COR y MPA

estan ubicadas al sureste.

Los valores que se usaron para cada diagrama fueron todos los valores anuales de
depdsito de los iones en Ton/Ha de una misma estacion, cada diagrama de caja
representa una estacion. Esos diagramas se ordenaron siguiendo el patréon hacia la
derecha que siguen las manecillas del reloj con respecto a su ubicacién en la ZMCM, lo
cual muestra qué region de la ciudad presenta los valores mayores y menores de depdsito

para cada ion.

El mapa que se presenta del lado derecho del diagrama dentro de la Figura 36, se elabor6
con los valores de las medianas. Cada valor es la mediana de la estacion para el intervalo
de tiempo. Es una escala cualitativa ya que el tamafio de los circulos es proporcional al
valor de la mediana, a mayor valor mayor tamafo y viceversa.

Variacion espacial ion amonio
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Figura 36 variacion espacial ion amonio
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La variacion espacial del ion nitrato, mostrada en la Figura 37, se elabor6 de la misma
manera que la variacion espacial del ion amonio (Figura 36), la cual se describio en la
pagina anterior. La diferencia es que los valores que se usaron para construir los

diagramas de caja y el mapa fueron los valores anuales de depdsito del ion nitrato.

Variacion espacial ion nitrato
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Figura 37 variacion espacial ion nitrato

Relacion Amonio/Nitrato

Este indicador se utiliz6 para mostrar que especie de nitrdgeno reactivo inorganico
(amonio o nitrato) es predominante en cada estacion de monitoreo en el depdsito
atmosférico de la zona de estudio. Si esta relacion es >1 implica que hay méas amonio en
el depdésito atmosférico que nitrato, si es < 1 entonces es mayor la cantidad de nitrato que

de amonio, si llegara a ser = 1 significa que ambas cantidades son iguales.

Este diagrama también se construyé usando el complemento Power Map de Excel,
ingresando la relacion de la mediana del promedio ponderado anual de cada especie por
estacion y las coordenadas geogréaficas de las estaciones donde se colectaron estos
valores. A pesar de que esta cifra es un valor adimensional, las concentraciones

necesarias para calcular este indice se deben de trabajar en microequivalentes por litro.
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Los valores que se representaron dentro de cada diagrama de pastel de la Figura 38 son
las medianas de las concentraciones ponderadas anuales de amonio y de nitrato. Se
obtuvieron 17 valores de concentracion anual ponderada para cada especie. La
concentracion anual ponderada se obtuvo con la ecuacion 17

Y XixVi
vt

CpA = Ecuacion 17

Donde CpA es la concentracion anual ponderada del ion, Xi es la concentracion en
microequivalentes por litro del ion en un evento. Vi es el volumen de lluvia en mm de

pluviometro y Vt es el volumen de lluvia de todo el afio a ponderar.

En la Figura 38 estan representadas las 16 estaciones de la REDDA, ya que ahi es donde
se colecta el depésito atmosférico humedo y por lo tanto estos compuestos, cada circulo
corresponde a una estacion de monitoreo y cada circulo contiene dos colores, el color
naranja representa al ion nitrato y el color azul representa al ion amonio. La proporcion
de color dentro de cada circulo corresponde con una gréafica de pastel, es decir a mayor

concentracion de una especie, mayor sera el color de esta dentro del circulo.

En la Tabla 7 se presentan los valores para cada estacion de monitoreo de la relacion
entre la mediana de la concentracion anual ponderada del ion amonio entre la mediana

de la concentracién anual ponderada del ion nitrato.

Tabla 7 valores de la relacion

amonio nitrato en la ZMCM
Estacion NH,"/NO; Estacién  NH,"/NO;

AU 169  MCM 229
COR 2.01 MON 2.93
DIC 2.54 MPA 2.13
EAJ 233 NEZ 2.68
EDL 1.93 SNT 1.69
1BM 2.75 TEC 2.53
LAA 2.69 TLA 2.64
LOM 253 XAL 3.07

. — -
0 10 20 30 40
Km

Figura 38 relacion amonio nitrato en la ZMCM
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Discusion de resultados

En todas las estaciones de monitoreo de la REDDA en la ZMCM, la cantidad de amonio
fue mayor que la cantidad de nitrato en el depésito atmosférico humedo durante el periodo
de tiempo estudiado.

En el afio 2019 la estacion que presentd una mayor concentracion de NOx fue XAL con
56.31 ppm seguido por MER con 51.54 ppm y CAM con 51.25 ppm. Si se comparan los
valores de estas estaciones con los del afio anterior (2018) también se encuentra que
XAL fue la que present6 los valores mayores con 64.13 ppm, seguido por MER con 58.11
y TLA con 56.61 ppm.

La zona suroeste de la ZMCM es la regidn que presento los valores mayores de depdsito
tanto para nitrato (méas de 25 ton/Ha) como para amonio (mas de 14 ton/Ha) en el periodo
de tiempo estudiado, estos valores se registraron en la estacion EDL. La estacion LOM
fue la segunda estacion de toda la zona que present6 los segundos valores mas altos
con casi 14 ton/Ha para el ion amonio y casi 25 ton/Ha para el ion nitrato. La estacion
MON es la que ha registrado los valores menores de depdsito de ion nitrato (casi 10

ton/Ha) y de ion amonio (menos de 7 ton/Ha).

Durante el periodo de estudio, en todas las estaciones de la REDDA ha sido mayor la
cantidad de amonio que de nitrato. En algunas estaciones la cantidad de amonio ha sido
1.69 veces mas alta que la de nitrato (estacion AJU) y en otras ha sido hasta 3.07 veces

mayor (estacion XAL).

De acuerdo con la revision bibliogréfica realizada, se encontré que no existen criterios
aceptados y/o establecidos por alguna agencia estatal de proteccién ambiental, alguna
comparfiia privada y/o alguna comunidad cientifica sobre como se debe de disefiar una
red para medir amoniaco en aire ambiente utilizando analizadores automaticos de

amoniaco o0 muestreadores pasivos.
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Seleccidn de sitios de monitoreo para amoniaco

El SIMAT tiene 44 estaciones de monitoreo distribuidas en la Ciudad de México y en
algunos municipios del Estado de México. De esos 44 lugares disponibles se eligieron 6
como locacion para la red de amoniaco, se planea utilizar la infraestructura existente de
estos sitios para el disefio de la red de amoniaco debido a las razones enunciadas en la

seccion “criterios generales para la eleccion del sitio” del capitulo Il.

El amoniaco no es considerado como contaminante criterio ni como compuesto téxico del
aire por la U.S. EPA, ni tampoco en México por la SEDEMA o la SEMARNAT, por lo que
no existen criterios sobre como elaborar una red para monitorearlo. Los criterios que
existen para el muestreo de amoniaco son sobre como instalar los muestreadores
pasivos radiello® en un sitio o estacién, por ejemplo NADP tiene esa informacién (NADP
Site Selection and Installation Manual) y es de libre acceso. Por eso la metodologia que
se desarroll6 en este trabajo para elegir los sitios para la red de amoniaco no estuvo
basada o referenciada por alguna otra metodologia. El INEEC indica en su manual
‘Redes, estaciones y equipos de medicion de la calidad del aire”, que no existe “un
método eficaz para ubicar de manera adecuada las estaciones para medir la
concentracion de particulas, ni de otros contaminantes (HC, COV, BTX, COP, entre otros)
dado que su ubicacion depende de la distribucion de las fuentes de emision y del proceso

de formacion de estos contaminantes “(INEEC, 2021c).

La metodologia para disefiar la red de amoniaco fue: 1) elegir el nimero de sitios para
muestrear. Este nimero de sitios esta relacionado con los costos asociados a tener un
mayor numero de sitios de monitoreo, ya que no solamente esta implicado el costo del
equipo sino también los consumibles de laboratorio requeridos para el analisis y el costo
econdmico relacionado con la campafia de muestreo (salarios del personal , material
extra que se pueda ocupar para la instalacion y/o mantenimiento de los equipos,
transporte, etc.) 2) Distribuir este nimero de sitios en todos los puntos cardinales de la
zona, y no solamente enfocandose en una region, ya que asi se podra conocer cual de
las regiones presenta los mayores niveles de amoniaco en aire ambiente. Para
seleccionar estos sitios dentro de las regiones de la ZMCM (norte, este, centro, sur y
sureste), se tomo en cuenta cuales tuvieron una mayor presencia de nitrégeno reactivo,

esto se hizo al observar la variacion temporal y espacial, la cual se reporta en el capitulo
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. Este fue el criterio que primordialmente se considerd porque es un buen indicio de que
posiblemente haya amoniaco aunque no se haya medido directamente. 3) El siguiente
criterio fue ubicar las posibles fuentes de &rea de emisiones de amoniaco dentro de la
ZMCM (en este caso dos zonas industriales y un tiradero de basura) y sus inmediaciones
porque estas pueden impactar directamente. Debido a que estas fuentes de area se
encuentran al norte de la ZMCM y como la direccion predominante del viento es de norte
a sur, los contaminantes son transportados por el viento en la direccion predominante de
este por lo que se justifica seleccionar sitios al sur de la zona para muestrear amoniaco
y finalmente el ultimo criterio tomado en cuenta fue el nimero poblacional de las zonas
donde se encuentran ubicadas las estaciones de monitoreo debido a que a mayor
poblacion hay mas personas expuestas a las emisiones por lo que esto podria implicar
un problema de salud publica. Estos criterios no se ponderaron entre ellos ni tampoco

uno se impuso sobre otro.

Para hacer la variacién espacial de las especies de nitrégeno reactivo se trabaj6 en el
intervalo de tiempo 2003 hasta el afio 2019, aunque para proponer los sitios donde se
sugiere colocar los muestreadores pasivos para la red de amoniaco, solo se trabajo con
la variacion especial del afio 2019 ya que es la fecha mas préxima a estos dias y ademas,
conforme ha transcurrido el tiempo, méas sitios se han ido afadiendo a las redes

existentes por lo que tenemos un nimero mayor de sitios donde colocarlos.

En las siguientes paginas se presentan los sitios que se eligieron para planear la
ubicacion de la red de amoniaco, La abreviatura aqui presentada corresponde a la clave
con la que se identifican las estaciones de monitoreo en el SIMAT, El primero de ellos es
la estacion Xalostoc (XAL), se encuentra ubicada al Noreste de la ZMCM. Después la
estacion Tlalnepantla (TLA) la cual se encuentra ubicada al noroeste. En el centro de la
ciudad se localiza la estacién Museo de la Ciudad de México (MCM). Al sur se encuentran
las estaciones Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA) en la UNAM y Milpa Alta
(MPA).Finalmente, al este esta la estacion Nezahualcoyotl (NEZ).
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Xalostoc (XAL)

El sitio de Xalostoc se encuentra ubicado en el municipio de Ecatepec en el Estado de
México, sus coordenadas geograficas son: Latitud 19.525995, Longitud -99.0824 y Altitud
2160 msnm. Ha albergado los equipos de la RAMA desde el afio de 1986 y de la REDDA
desde 1989. Ambas redes continlan operando hasta estos dias (SIMAT, 2021f). Una
razon para escoger este sitio como parte de la red de amoniaco es que aqui ya se miden
los iones NH4*, NO3™ con su respectivo pH, NOx y particulas por lo que también seria util
medir amoniaco en aire ambiente ya que con estos datos se podrian hacer estimados

mas precisos del nitrégeno total de la zona (gas, particula y depdsito).

La Figura 39 muestra el entorno de la estaciéon de monitoreo Xalostoc.

Caseta Noroeste (NO) Noreste (NE)

Suroeste (SO) Sureste (SE)

Figura 39 entorno de la estacion de monitoreo XAL
Tomado de: SIMAT, 2021f

Las variaciones temporales y espaciales que se elaboraron mostraron que la estacion
Xalostoc casi siempre tuvo los niveles de NOx mas altos durante el periodo de estudio,
en comparacién con las otras estaciones de la RAMA. Por otra parte, al analizar la
variacion espacial del ion nitrato y amonio se not6 que no se presentaron los valores mas
altos pero tampoco valores minimos por lo cual se decidio incluir a este sitio como parte
de la red, ademas al estar ubicada en esta region es de esperarse que exista algun
impacto por amoniaco debido a las fuentes de area en esta zona, por ejemplo la zona
industrial. Ademas esta estacion al encontrarse en el municipio mas poblado del Estado
de México con 1, 645,352 de personas (INEGI, 2020).

128

—
| —



Capitulo IV Resultados y analisis de resultados

En un supuesto, pudiera llegar a presentarse un problema de salud publica debido al gran
namero de habitantes que hay en la zona por exposicion directa al amoniaco, o bien como
precursor de algun otro contaminante. Junto con un gran nimero de personas, también
se puede pensar en un namero alto de vehiculos, y esto también puede contribuir a que
haya una cantidad mayor de amoniaco en el aire ambiente debido a las emisiones

vehiculares en la zona.

Tlalnepantla (TLA)

El sitio de Tlalnepantla se encuentra ubicado en el municipio de Tlalnepantla de Baz
dentro del Estado de México, sus coordenadas geogréaficas son: Latitud 19.529077,
Longitud -99.204597 y Altitud 2311 msnm. Este sitio ha pertenecido a la RAMA desde el
afio 1986 y a la REDDA desde el afio 1989, hasta la fecha ambas redes contindan
operando (SIMAT, 2021e). Una razon para escoger este sitio como parte de la red de
amoniaco es que aqui se miden los iones NH4*, NO3 con su respectivo pH, NOx y
particulas por lo que también seria Util medir amoniaco en aire ambiente ya que con estos
datos se podrian hacer estimados mas precisos del nitrégeno total de la zona (gas,

particula y depdésito).

La Figura 40 muestra el entorno de la estacion de monitoreo Tlalnepanilta.

Caseta Noroeste (NO) Noreste (NE)

Figura 40 entorno de la estacion de monitoreo TLA
Tomado de: SIMAT, 2021e
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Las variaciones espaciales y temporales que se elaboraron para la estacion Tlalnepantla
nos mostraron que los niveles de NOx presentes en esta estacion fueron de los mas altos
en comparacion con las demés variaciones temporales de otras estaciones. Esta estacion
se encuentra ubicada en una zona industrial, la cual también cuenta con una gran
poblacién, ya que este municipio es de los mas poblados del estado de México. De
acuerdo con el censo de poblacién de INEGI, esta localidad cuenta con alrededor de
672,202 personas (INEGI, 2020). En un supuesto, pudiera llegar a presentarse un
problema de salud publica debido al gran nimero de habitantes que hay en la zona por
exposicion directa al amoniaco, o bien como precursor de algin otro contaminante. Junto
con un gran numero de personas, también se puede pensar en un numero alto de
vehiculos, y esto también puede contribuir a que haya una cantidad mayor de amoniaco

en el aire ambiente debido a las emisiones vehiculares en la zona.

Museo de la Ciudad de México (MCM)

El sitio de Museo de la Ciudad de México se encuentra ubicado en la Alcaldia
Cuauhtémoc dentro de la Ciudad de México, sus coordenadas geograficas son: Latitud
19.429071, Longitud -99.131924 y Altitud 2237 msnm. Este sitio pertenece a la REDDA
desde el afio 1988 y hasta la fecha el sitio continta en funcionamiento. (SIMAT, 2021b).
Una razon para escoger este sitio como parte de la red de amoniaco es que aqui se
miden los iones NO3" y NH4*, con su respectivo pH. Se hace énfasis en este ultimo ion ya
que puede ser conveniente medirlo en aire ambiente y en depésito atmosférico humedo
en el mismo sitio. Muy cerca de este sitio se encuentra la estacion MER, de acuerdo con
la variacion temporal y espacial, en esta estacion, la concentracion de NOx fue de las
mas altas por lo que se afirma que hay una alta presencia de nitrdgeno reactivo en la
zona y por ello medir en este sitio es importante, ya que los valores que se pudieran

obtener serian altos.
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La Figura 41 muestra el entorno de la estacion de monitoreo Museo de la Ciudad de

Mexico.

Caseta Noroeste (NO) Noreste (NE)

Suroeste (SO) Sureste (SE)

Figura 41 entorno de la estacion de monitoreo MCM
Tomado de: SIMAT, 2021b
La estacion MCM se eligié para colocar los radiello® por que se encuentra ubicada al
centro de la ciudad. Como lo indican las variaciones espaciales, en esta zona es donde
hay una mayor presencia de nitrdgeno reactivo. En esta parte de la ciudad, por lo general
se registra alta afluencia vehicular durante gran parte del dia. Como se describi6 en el
capitulo 11, los automaoviles no solamente son una fuente movil de emisiones de NOX, sino
que también lo son de NHs, por lo que se esperaria encontrar una presencia considerable
de amoniaco. Ademas al estar al centro de la ciudad, también podria esperarse encontrar
una presencia considerable de amoniaco debido a la direccién predominante del viento.

Nezahualcdyotl (NEZ)

El sitio de Nezahualcéyotl se encuentra ubicado en el municipio de Nezahualcéyotl dentro
del Estado de México, sus coordenadas geograficas son: Latitud 19.393734, Longitud -
99.028212 y Altitud 2235 msnm. Este sitio pertenece a la RAMA desde el afio 2011, y
también pertenece a la REDDA desde el afio 1990, hasta la fecha ambas redes continlian
operando (SIMAT, 2021c). Una razdn para escoger este sitio como parte de la red de
amoniaco es que aqui se miden los iones NH4*, NO3 con su respectivo pH, NOx y
particulas por lo que también seria util medir amoniaco en aire ambiente en este mismo
sitio, ya que con estos datos se podrian hacer estimados mas precisos del nitrégeno total

de la zona (gas, particula y depdésito).
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La Figura 42 ilustra el entorno de la estacion de monitoreo Nezahualcéyotl.

Caseta Noroeste (NO) Noreste (NE)

Figura 42 entorno de la estacion de monitoreo NEZ
Tomado de: SIMAT, 2021c

En esta estacion, en el aire ambiente no se registraron niveles tan altos de NOx como en
otras estaciones por ejemplo TLA o XAL, y los valores de los iones nitrato y amonio
tampoco fueron tan altos. La razén primordial para elegir este sitio fue que se encuentra
ubicado en el municipio de Nezahualcoyotl y en este lugar se encuentra un tiradero de
basura llamado Neza lll. (Bordo de Xochiaca) Este tiradero es una fuente de area de
diversos contaminantes entre ellos el amoniaco. Por ello también se eligi6 este sitio como

locacion para la red de amoniaco.

Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA)

El sitio Centro de Ciencias de la Atmdsfera, cuyo nombre actual es Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico (ICAyCC), se encuentra ubicado en la Alcaldia de
Coyoacan dentro de la Ciudad de México, sus coordenadas geogréficas son: Latitud
19.3262, Longitud -99.1761 y Altitud 2280 msnm. Este sitio ha pertenecido a la RAMA
desde el afilo 2011 (SIMAT, 2021a). En este sitio también se colecta el depdsito

atmosférico (diario y semanal) y se lleva a cabo el analisis fisicoquimico de la misma
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manera que las muestras de la REDDA. Dado que Los equipos y procedimientos son los
mismos con los que la REDDA opera sus sitios, por lo tanto es confiable y seguro utilizar
los datos de esta estacién de monitoreo.

Hasta la fecha la RAMA y la coleccion/analisis del depdsito atmosférico contindan
operando ininterrumpidamente. Esta es otra razon para escoger este sitio como parte de
la red de amoniaco ya que aqui se miden los iones NHa4*, NO3™ con su respectivo pH, NOx
y particulas por lo que también seria util medir amoniaco en aire ambiente ya que con
estos datos se podrian hacer estimados mas precisos del nitrégeno total en la zona (gas,

particula y depdsito).

La Figura 43 ilustra el entorno de la estacion de monitoreo Centro de Ciencias de la
Atmosfera.

Caseta Noroeste (NO) Noreste (NE)

b’,

Sureste (SE)

-

Figura 43 entorno de la estacion de monitoreo CCA
Tomado de: SIMAT, 2021a

La idea de plantear este sitio como una locacion de la red de amoniaco es que se
encuentra ubicado al sur de la Ciudad de México, al medir aqui se podrian obtener datos
para construir la variacion espacial de amoniaco en la zona. También en este sitio se
mide meteorologia, calidad del aire y se hacen determinaciones satelitales por lo que es
un super sitio. Especialmente en esta estacion es en donde se planed utilizar ademas del

muestreador pasivo radiello®, un analizador automatico de amoniaco.
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La razén es que en este sitio se encuentra la infraestructura adecuada para colocarlo y

operarlo ademas es un sitio de investigacion.

Milpa Alta (MPA)

El sitio de Milpa Alta se encuentra ubicado en la Alcaldia Milpa Alta dentro de la Ciudad
de México, sus coordenadas geogréficas son: Latitud 19.176900, Longitud -98.990189 y
Altitud 2594 msnm. Este sitio también pertenece a la RAMA desde el afio 2016 y a la
REDDA desde el afio 1998 hasta la fecha ambas redes contindan operando (SIMAT,
2021d). Esta es otra razon para escoger este sitio como parte de la red de amoniaco ya
que aqui se miden los iones NH4*, NO3s™ con su respectivo pH, los gases NOx y las
particulas por lo que también seria Util medir amoniaco en aire ambiente ya que con estos
datos se podrian hacer estimados mas precisos del nitrégeno total de la zona (gas,

particula y depdosito).
La Figura 44 ilustra el entorno de la estacion de monitoreo Milpa Alta.

Caseta Noroeste (NO) Noreste (NE)

Sureste (SE)

Figura 44 entorno de la estacion de monitoreo MPA
Tomado de: SIMAT, 2021d
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La razon de elegir este sitio es que esta estacion se encuentra ubicada al sur de la ciudad
por lo que se esperaria que hubiera presencia de amoniaco debido a que la direccién
predominante del viento es hacia esta latitud. Ademas es una estacion de monitoreo
clasificada como rural, también se encuentra en una zona agricola de la ciudad, por lo
que podria ser util conocer la concentracion de amoniaco en la zona ya que se ha
demostrado que un exceso de nitrdgeno reactivo puede causar dafios en ciertos

ecosistemas.
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Red de nitrégeno reactivo

En la figura 45 se muestra la ubicacion de las estaciones de monitoreo de la calidad del
aire. Algunas de ellas cuentan con el equipo necesario para albergar a mas de una red
de monitoreo, los puntos resaltados en azul obscuro pertenecen a la RAMA 'y de ellos se
puede obtener informacion respecto a NOz2 y NO. Los puntos resaltados en azul claro
pertenecen a la REDDA, y de ellos se puede obtener informacion respecto a NH4*, NHs,
NO3 NOz. Los puntos bicolores indican que la estacion de monitoreo pertenece a por lo

menos dos de las redes que el SIMAT maneja.

Finalmente, el logo indicado con una “A” mayuscula es para aquellos sitios en los cuales
se propuso colocar el equipo que registre el amoniaco en aire ambiente. Paginas arriba
se enfatizd que el disefio se plantea sobre la infraestructura existente del SIMAT,
Entonces es de esperar que los simbolos del mapa estén superpuestos sobre un punto

pero por cuestiones visuales se colocaron adyacentes.

A‘Q Relleno sanitario
&

N 2 ' S L Zona industrial

MON

@ Reddeamoniaco
=

RAMA
REDDA
@ RAMA-REDDA
J = [ ] =] — Somx
Il Km ZMCM

624 B 12 16 20

Zona urbana

Figura 45 ubicacion de las estaciones de monitoreo de lared de nitrogeno
reactivo en la ZMVM
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Red de amoniaco

Seis sitios fueron elegidos como las locaciones para el disefio de la red de amoniaco,
para cada sitio se planed colocar un muestreador pasivo radiello® para medir el
amoniaco, ademas en el sitio CCA también se planed colocar un analizador automatico

de amoniaco de la marca PICARRO.

La mayoria de las estaciones de monitoreo por lo menos tiene el objetivo de evaluar la
calidad del aire cuando a compuestos normados (contaminantes criterio) compete. Para
el caso del amoniaco ese objetivo no se puede cumplir ya que no hay normas sobre la

calidad del aire para este compuesto.

Infraestructura y funcionamiento propuestos para la red de amoniaco

El amoniaco al ser un gas reactivo, toxico con el ser humano y los ecosistemas, ademas
al ser emitido a la atmésfera por una gran variedad de fuentes tanto naturales como
antropogénicas y de manera intermitente, es conveniente monitorearlo en tiempo real, ya
gue ademas al ser un precursor de particulas, estas pueden ocasionar dafios a la salud
humana. A pesar de las ventajas inherentes a medirlo a través de un método automatico
de monitoreo, esto implica altos costos y una especialidad técnica, como ya se explico
en el capitulo Il. Por lo tanto se propone utilizar muestreadores pasivos y de preferencia

radiello®.

La duracion del estudio se recomendé siguiendo los protocolos establecidos por NADP
para la Ammonia Network (AMoN), es decir cada 15 dias deben de ser reemplazados los
cartuchos del radiello® , el método de muestreo a utilizar es un muestreo pasivo, a pesar
de que no se tienen las mismas ventajas en comparacién a utilizar un muestreo activo e
incluso uno automatico, se consideré que como primeros pasos para elaborar un registro
es mas que suficiente utilizar un muestreo pasivo debido a los bajos costos y la facilidad
de operacion. En cuanto a la propuesta para complementar la medicion de amoniaco en
un mismo sitio con un analizador automatico, se propuso utilizar el analizador PICARRO
debido a que el método que emplea el equipo es una medicién directa (espectroscopia

de anillo de cavidad), en cambio el otro equipo (Teledyne) no lo mide directamente.
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Objetivos planteados del monitoreo para cada red

Objetivos de la red de monitoreo de Nitrdgeno reactivo

1.- Proporcionar Informacion confiable y en tiempo real (en el caso del monitoreo) a los
tomadores de decisiones del gobierno sobre la calidad del aire ambiente respecto a
algunos compuestos de Nitrégeno reactivo.

2.- Informar y prevenir a la poblacion sobre los peligros, dafios a la salud y a los
ecosistemas que causa el amoniaco en elevadas concentraciones en el aire ambiente

Para lo cual se debera establecer un valor limite de referencia.
3.- Suministrar la informacién obtenida al SIMAT.

4.- Mejorar los estimados sobre entradas de nitrogeno reactivo hacia los ecosistemas.

Objetivos de lared de muestreo de Amoniaco

1.- Contribuir al entendimiento del Nr en la Zona Metropolitana considerando tanto las

formas oxidadas y reducidas.

2.- Establecer una base de datos con las concentraciones de amoniaco en aire ambiente
de la ZMCM.

3.- Observar las tendencias de contaminacién por amoniaco en la Ciudad incluyendo las

areas no urbanas de la zona.
4.-Proporcionar informacion que pueda ayudar validar los modelos atmosféricos.
5.-Apoyar en la evaluacion de las cargas criticas en la zona de estudio.

6.-Contribuir con informacion a calcular mejores estimados de entradas de nitrdgeno total

a los ecosistemas.
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Conclusiones

Se evalud la informacion existente en el SIMAT (RAMA y REDDA) con relacién a los
compuestos reportados de nitrdgeno reactivo inorgéanico en aire ambiente y en depoésito
atmosférico teniéndose: NOx, NO3z™y NHa4*.

Con respecto a la variacion espacial y temporal de los compuestos de Nr, la zona norte
de la ZMCM presento los mayores niveles de NOx. Destacan las estaciones XAL, CAM,
MER y TLA, en las cuales se presentan concentraciones superiores a 50 ppm y hasta 80
ppm en el afio 2019.

La zona suroeste de la ZMCM presento los niveles mayores de depdsito de amonio y
nitrato, debido a que presentan mayor precipitacion, destacan las estaciones: EDL y LOM

y de forma contraria la estacion MON presenta valores inferiores.

Las estaciones de monitoreo del SIMAT seleccionadas como locacion para la red de
amoniaco son: TLA, XAL, MCM, NEZ, CCA y MPA, considerando alta concentracién de

Nr, su cercania a fuentes y el entorno de sitio.

Recomendaciones

De acuerdo con la investigacion bibliogréfica realizada sobre las redes que miden y/o
analizan algunas especies de nitrégeno reactivo, la mayoria de ellas incorpora la
medicion de amoniaco como una actividad comun dentro de su operacion. Por lo anterior
es recomendable que el SIMAT en colaboracion con entidades académicas incorpore la

medicién de amoniaco para un programa integral de nitrégeno reactivo.

El conocimiento sobre el amoniaco no solamente se debe limitar a conocer los posibles
efectos que causa en los distintos receptores sobre los que puede incidir, cuestion sobre
la cual existe informacion, también se deben hacer esfuerzos para desarrollar
normatividad la cual establezca limites de emision para algunas fuentes que podrian

emitir cantidades considerables por ejemplo los vehiculos automotores.
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Debido al desarrollo econdmico las emisiones de amoniaco consecuentemente se podran
incrementar por lo cual su medicion resulta necesaria ya que se han demostrado los

dafios a la salud humana y a los ecosistemas que este contaminante causa.

En caso de llegar a tener un valor de concentracion, este no se puede comparar con un
algun otro valor ni tampoco se podria saber si estos valores de concentracion de
amoniaco son relativamente seguros al menos para la salud humana o bien para un
ecosistema de interés. Deben de desarrollarse criterios de calidad del aire para el
amoniaco y con ello tomar acciones pertinentes debido a que se han demostrado las
afectaciones a la salud y al medio ambiente que este compuesto, por si mismo o0 como

precursor de otros contaminantes, en exceso puede causar.

En el pais se debe de invertir en ciencia y tecnologia debido que al hacer la revision
bibliografia sobre contaminacioén, calidad del aire y demas topicos de este trabajo, se
observdé que las leyes, normas y/o reglamentos consultados en su mayoria estan
referidos a documentos de la U.S.EPA o de NADP y eso no es conveniente por que se
depende de la voluntad y de las acciones de terceros para tener documentos técnicos y

una prueba de ello es que en el pais ni siquiera se mide el amoniaco en aire ambiente.
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Anexo 1 Inventario de Emisiones desglosado en la ZMVM 2018.

Tabla 8 emisiones desqglosadas de NOx y NHz por fuentes en la ZMVM 2018

Fuente contaminante Emisiones [t/afio] Fuente contaminante Emisiones [t/afio]

NOx NHs; NOx NH;
Fuentes puntuales 9,506.24 139.73 Fuentes moviles 124,114.60 2,571.94
Industria alimentaria 350.11 8.48  Autos Particulares 37,716.02 1,050.37
Industria de las bebidas 52.34 3.44  Camionetas SUV 15,128.124 294.23

y el tabaco
Fabricacidn de insumos 238.33 2.48 Taxis 13,332.35 237.24
textiles y acabado de
textiles
Fabricacién de 4.46 0.04  Vagonetas y combis 2,998.78 80.40
productos textiles,
excepto prendas de
vestir
Fabricacién de prendas 169.31 4.63 Microbuses 13,061.95 297.31
de vestir
Curtido y acabado de 10.35 0.33 Pick up y vehiculos de 4,256.48 69.14
cuero y piel, y carga hasta3.8t
fabricacion de
productos de cuero,
piel y materiales
sucedaneos
Industria de la madera 11.65 0.11 Tractocamiones 4,192.95 10.02
Industria del papel 967.75 19.73  Autobuses 15,987.26 45.06
Impresion e industrias 33.31 0.25 Vehiculos de carga 11,675.54 64.77
conexas mayores a 3.8 ton
Fabricacion de 28.46 0.82 Motocicletas 5,512.08 422.18
productos derivados
del petrdleo y carbén
Industria quimica 604.78 17.16  Metrobus/Mexibus 235.05 1.22
Industria del plastico y 532.01 16.27 Fuente contaminante Emisiones [t/afio]
hule NOX NH3
2,183.60 10.29 Fuentes de area 10,623.53 44,219.16
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Fabricaciéon de
productos a base de
minerales no metalicos
Industrias metalicas
basicas

Fabricacion de
productos metalicos

Fabricacién de
maquinaria y equipo

Fabricacidén de equipo
de cdmputo,
comunicacion,
medicion y de otros
equipos, componentes
y accesorios eléctricos
Fabricaciéon de
accesorios, aparatos
eléctricos y equipo de
generacion de energia
eléctrica

Fabricacién de equipo
de transporte

Fabricacion de
muebles, colchones y
persianas

Otras industrias
manufactureras

Generacion,
transmision y
distribucion de energia
eléctrica

Mineria de minerales
metalicos y no
metalicos, excepto
petrdleo y gas
Comercios y servicios
regulados

Almacenamiento de
combustibles liquidos

252.96

356.19

5.48

0.03

57.27

332.05

9.85

77.53

2,841.87

0.34

386.18

0.03

6.09

4.49

0.16

0.001

0.27

0.85

0.08

0.17

38.55

0.0001

5.05

0.0001
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Desechos urbanos

Agricultura

Ganaderia

Otra fuentes de area

Fuente contaminante

677.34 510.19
8.0 4430.63
N/A 6,513.74

544.54 32,735.67

Emisiones [t/afio]

NOx NH3
Fuentes naturales 353.46 NA
Total 144,597.8 46,930.8
|
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Anexo 2 Procedimiento analitico del muestreador Ogawa para determinar la

concentracion de NHs.

N'H3

Protocolo de muestreo utilizando el
muestreador Ogawa*

Yokohama City Research Institute for Environmental Science
1-2-15, Takigashira, Isogo-ku, Yokohama, 235-0012 Japan

Ogawa & Co., USA, Inc.
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Aviso

Ciertos productos mencionados en esta Guia del usuario pueden ser marcas comerciales. Estos
productos se han mencionado Unicamente con fines de identificacion.

Numero de versidn

Edicién Mes / Afio
1.0 Septiembre / 2005
2.0 Octubre /2010
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Informacién General

1. Por "agua", en todos los casos, se entendera el agua que cumpla las especificaciones ASTM
de tipo (lgual a Milli-Q de Millipore). Utilice productos quimicos de grado reactivo para
todas las aplicaciones.

2. Por "lavado", en todos los casos, se entendera la limpieza a fondo con agua que cumpla las
especificaciones ASTM tipo I.

3. Todos los componentes del muestreador deben lavarse y secarse cuidadosamente antes de
cada uso. Esta es una etapa importante, y se debe tener especial cuidado al hacer este
paso.

4. El lavado, secado, montaje del muestreador y colocacién de los filtros impregnados debe
hacerse en un area limpia, libre de contaminaciéon de amoniaco. No es necesario hacerlo en
una cdmara de aire cero.

5. Cuando el punto de investigacidn se encuentra al aire libre, el muestreador debe recibir
proteccion contra el sol y la lluvia. Ogawa & Co., USA, Inc. tiene una carcasa opaca y un
soporte de montaje disefiado para ese proposito.

6. La exposicion directa de las personas se puede medir facilmente utilizando el clip de
cocodrilo para colgar el muestreador a las prendas, lo mas cerca posible de la cara.
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Ensamble del muestreador Ogawa

El muestreador estd compuesto de 2 camaras. En cada cdmara del muestreador, el
ensamble del conjunto se describe a continuacién. Comience en la posicidn mas interna
con la almohadilla y continte hacia afuera hasta la tapa mas externa del difusor.

Almohadilla base

Anillo retenedor de la almohadilla
Pantalla inoxidable

Filtro de coleccién impregnado
Pantalla inoxidable

Tapa externa del difusor
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Transporte y almacenamiento

Después del ensamblado del muestreador, este se coloca en la bolsa de plastico resellable. El
muestreador embolsado se coloca dentro del contenedor hermético marrén, y se lleva al sitio
de exposicion. Después de la exposicidn, nuevamente se repite el procedimiento anterior para
sellar de manera segura el muestreador usando el vial hermético marrén. Después se lleva al

laboratorio para su andlisis.

El muestreador tiene la siguiente vida Util asociada con los diversos componentes:

Método de almacenamiento

Método de almacenamiento

en bolsa colocado en vial marrén
con tapa.

refrigerado congelado
Sellado en vial de vidrio y bolsa 90 dias 1 afio
de aluminio.
Resellado en vial, después de 90 dias
abierto.

Muestreador cargado en bolsa 90 dias

colocado en vial marrén con

tapa.

Muestreador cargado expuesto, 14 dias

Tabla 1: Vida util asociada con los componentes pasivos del muestreador.
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Aplicacién del muestreador en un microambiente al aire libre

Es obligatorio proteger el muestreador impregnado de la humedad mientras esta expuesto
en el aire. Para protegerlo y aun asi mantener el flujo de aire adecuado para el dispositivo,
es necesario usar un P / N PS-115, el cual es una coraza opaca con soporte para la muestra,
el cual se muestra en nuestra lista de precios para NO-NOx, NO3, y SO..

El soporte de montaje PS-115 se fija al sitio utilizando varios tornillos pequefios o
pasando un cable/alambre a través de dos orificios a cada lado del soporte y luego
alrededor del poste o asta.

El muestreador se engancha facilmente al soporte y la copa se desliza sobre el soporte
para proteger el muestreador.

Una vez que el muestreador estd sujeto al soporte del muestreador, este se desliza

facilmente sobre el refugio para sostener el muestreador en la posicidn correcta dentro
de la coraza.
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Preparacion de la solucién estandar de NH,.

Solucién estandar primaria (1000 pg

Matraz de 1000 ml.

Tomar 10 ml.

Utilizando una pipeta.

Solucion estandar secundaria (10 pg

Diluir 10 ml de la solucién patrén primaria con agua pura para
hacer 1000 ml de solucién secundaria.

Tomar 1 mlo 10 ml.

Matraz de 100 ml.

Utilizando una pipeta.

Solucién estandar de trabajo 0.1 0 10 pg
NH4/mI.
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Diluir 1ml de la solucién estandar secundaria con agua pura para
hacer 100 ml de la solucién estandar de trabajo (0.1 pg NHs/ml).

Diluir 10ml de la solucion estandar secundaria con agua pura para
hacer 100 ml de la solucién estandar de trabajo (1.0 pg NHs/ml).

La solucién estandar debe seleccionarse en
funcién de la concentracidn prevista de muestras
del lugar de ensayo.
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Procedimiento analitico de NH3

Almohadillas expuestas y almohadillas no expuestas.

Tubo de ensayo de 25ml.

Coloque cada almohadilla expuesta de ambos lados del
muestreador en el tubo de ensayo. Afiadir 8ml de agua en el
tubo de ensayo.

Extraccion.

Después de extraer por 30 minutos, agitar lentamente.

Analizar por cromatografia idnica.
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Célculos para determinar la concentracién de NHs

Valor para Valor Para Valor para solucién
almohadillas almohadillas en estandar.
expuestas. blanco.

Calcular para la curva
estandar.

Datos fundamentales de
tiempo de exposicion,
temperatura, humedad
relativa.

Calculo de las cantidades colectadas
de NH3

[Cantidad colectada de NH3] =

([AImohadillas expuestas] - [Almohadillas blanco]) x ([Cantidad de
extracto 8 ml])

[Gradiente de la curva estandar de NH3]

Calculo de las cantidades colectadas

Determinacion de resultados.

Concentracion de NH; = a x [Cantidad colectada de NH3] / [Tiempo de exposicion]
Concentracién de NH3: ppb

Cantidad colectada de NH3: ng

Tiempo de exposicién: min

Flujo de muestreo = 32.3 ml/min, o = 43.8 ppb min/ng (para ambas almohadillas extraidas como una)

169

—
| —




Disefio de la red de monitoreo de nitrégeno reactivo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Anexo 3 Variaciones temporales de NOX.

concentracion promedio anual {ppm)
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concentracion promedio anual [ppm)]
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Figura 66 variacion temporal anual de las
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Figura 67 variacion temporal anual de las
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Figura 68 variacion temporal anual de las
concentraciones de NOx estacion UAM
Xochimilco

Figura 69 variacion temporal anual de las
concentraciones de NOx estacion Villa de
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Figura 70 variacién temporal anual de las concentraciones de NOx estacion Xalostoc
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Anexo 4 Variaciones espaciales de NOX.

Estacion Concentracion
NOx ppm
ATI 33.37
FAC 56.23
MER 93.34
PED 48.45
SAG 47.38
TLA 71.38
TLI 42.34
uiz 61.57
VIF 28.12
XAL 83.54

0 10 20 30
Figura 71 variacion espacial NOx 2003 | Tabla 9 concentraciones de NOx por
estacion 2003
Estacion Concentracion
NOx ppm
ATI 32.53
FAC 51.83
MER 84.54
PED 47.99
SAG 46.22
TLA 71.32
TLI 45.56
uiz 52.53
VIF 28.71
XAL 80.73

Tabla 10 concentraciones de NOx por
estacion 2004

.

0 10 20 30
Figura 72 variacién espacial NOx 2004
Estacion Concentracion
NOx ppm
AT 3701
FAC 51.83
MER 84.54
PED 47.99
SAG 46.22
TLA 71.32
TU 45.56
uiz 52.53
VIF 28.71
XAL 80.73

Figura 73 variacion espacial NOx 2005

Tabla 11 concentraciones de NOx por
estacion 2005
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Estacién Concentracién
NOx ppm
ATI 35.93
FAC 53.84
MER 76.3
PED 40.82
SAG 425
TLA 68.23
TLI 453
uiz 538
VIF 30.96
XAL 85.05

— e—
] 10 20 30

Tabla 12 concentraciones de NOx por
estacion 2006

Figura 74 variaciéon espacial NOx 2006

Estacion Concentracion
NOx ppm

ATI 36.93

FAC 53.85

1ZT 59.98
MER 79.09
PED 37.23
SAG 49.21
TLA 66.12
TLI 45.73
uiz 51.09
VIF 322
XAL 83.45

Figura 75 variacion espacial NOx 2007

Tabla 13 concentraciones de NOx por
estacion 2007

Estacion Concentracion
NOx ppm

ATI 42.08
FAC 56.09
1ZT 59.55
MER 78.02
PED 36.24
SAG 48.87
TLA 66.39
TLI 47.67
uiz 52.43
VIF 28.32
XAL 84.85

Km
0 10 20 30

Tabla 14 concentraciones de NOXx por
estacion 2008

Figura 76 variacion especial NOx 2008
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0 10 20 30

Estaciéon Concentracion
NOx ppm

ATI 37.08
FAC 53.55
1zt 56.27
MER 69.51
PED 34.21
SAG 42.37
TLA 61.58
TL 44.73
uiz 44.76
VIF 37.59

XAL 75.75

Figura 77 variacion espacial NOx 2009

Tabla 15 concentraciones de NOx por
estacion 2009

Estacion Concentracién
NOx ppm
ATI 37.18
FAC 53.80
1ZT 56.55
MER 71.44
PED 34.58
SAG 44.58
TLA 63.75
TLI 47.92
uiz 45.99
VIF 39.64
XAL 82.67

Km

30

Y 10 20

Tabla 16 concentraciones de NOx por
estacion 2010

Figura 78 variacién espacial NOx 2010

o 10 20 30

Estacion Concentracion Estacion Concentracion

NOx ppm NOx ppm
ACO 2214  MON 3437
ATI 38.02 NEZ 43.27
CAM 67.47 PED 34.30
CHO 39.78 SAG 46.62
CUA 34.26 TAH 26.08
FAC 54.01 TLA 64.56
74} 59.28 TU 44.89
LPR 55.51 uiz 45.87
LLA 52.38 VIF 33.61
MER 69.58 XAL 76.22

Figura 79 variacion espacial NOx 2011

Tabla 17 concentraciones de NOx por
estacion 2011
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Estaciéon Concentracion Estacion Concentracion

NOx ppm NOx ppm

ACO 24.21 MON 31.9
ATI 39.17 NEZ 46.67
CAM 69.14 PED 39.33
CHO 42.84 SAG 47.07
CUA 34.98 SFE 35.04
cut 3236 TAH 26.41
FAC 58.92 TLA 71.22
HGM 59.25 TU 48.84
1ZT 61.69 uiz 51.71
LPR 57.45 UAX 43.46
LLA 57.15 VIF 36.8
MER 75 XAL 76.1

K

0 10 20 30

Tabla 18 concentraciones de NOx por
estacion 2012
cuT

Figura 80 variacion espaciél NOx 2012

0 10 20

30

Estacidn Concentracion Estacin Concentracidn
NOx ppmi NOx ppm

ACD 2274 MON 275
ATI 38.12 NEZ 4556
CAM 6591 PED 3733
CHO 41.51 S5AG 46.1
CuUA 34.12 SFE 3472
curt 3857 TAH 26.19
FAC 54.93 TLA 65.85
HGM 58.16 TLI 4704
IZT 5851 Uiz 50.06
LPR 55.36 UAX 3891
LLA 5412 VIF 36.8
MER 70.55 XAL 76.1

Figura 81 variacion espacial NOx 2013

Tabla 19 concentraciones de NOx por

Estacion Concentracion Estacion Concentracion

NOx ppm NOX ppm
~ ACO 2192 . NEZ 4446
ATI 35.54 PED 36.61
CAM 65.17 SAG 47.4
CCA 42.43 SFE 35.26
CUA 34.86 TAH 26.21
Ccut 37.37 TLA 63.83
FAC 56.64 TU 47.54
HGM 54.17 uiz 48.9
1ZT 59.56 UAX 38.84
LLA 48.33 VIF 35.74
MER 73.1 XAL 68.46
MON 27.82

estacion 2013

Tabla 20 concentraciones de NOx por
estacion 2014
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]

10

20 30

Estacion Concentracion Estacion Concentracion

NOx ppm NOx ppm

ACO 2013 MON 29.56
AIM 25.07 NEZ 425
AT 36.25 PED 34.53
cAM 61.5 SAG 4261
CCA 4157 SFE 326
CuA 36.1 TAH 23.35
cut 38.51 LA 62.7
FAC 54.05 Ll 44.22
HGM 53.46 UIZ 47.27
[ray 56.7 UAX 35.94
LLA 46733 VIF 32.88
MER B4.6 XAL 9.8
MGH 58.36

Figura 83 variacion espaciél NOx 2015

Tabla 21 concentraciones de NOXx por
estacion 2015

Estackin Concentraclén Estacldn Concentraclén

N ppn MO ppm
ACD 23.20 MON 2939
AIM 35 NEZ 4057
ATI 3131 PED 2
cam 59.21 SAG 4142
A 3847 SFE 2785
[=iTY 3173 TAH 2348
cuT 07 LA 60.1
FAC 50.68 Tu 3831
HGM 50.04 UE 4594
ET 52 LAX 3548
MER 63.79 WIF 3124
MGH 55.44 AL £5.04

cur |

é .
'8,

L e—
0 10 20 30

Tabla 22 concentraciones de NOx por
estacion 2016

Figura 84 variacién espacial NOx 2016

cuT |

L ee— N

0 10 20 30

Estacion Concentrmacon Estacion Concenfradon

NOx ppm MOx ppm

ACO 26.82 WMON 3927
Al 2.23 MEZ 42,05
ATl 26.82 PED 3074
CAM 55.72 SAG 4308
CCA 35.66 SFE 3125
cua 33.08 TAH 2726
T 3|1 TLA 5672
FAC 47.19 TLI 4327
HGM 47.78 Uiz 4332
ra 4521 UAX 3473
LA 727 \VIF 313
MER 61.69 HAL 86.33
MWiGH 542

Figura 85 variacion espacial NOx 2017

Tabla 23 concentraciones de NOx por
estacion 2017
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Estacion Concentracion Estacion Concentracion

NOx ppm NOx ppm
ACO 2485 MGH 53.38
AlM 22 32 MON 32.43
ATI 31.39 NEZ 37.55
CAM 547 PED 2997
cca 34.24 SAG 39.860
CHO 4071 SFE 32.56
CUA 33 TAH 29.69
cut 36.14 TLA 56.61
FAC 4586 TLI 4177
HGM 45.2 Uiz 41 67
IZT 48 52 UAX 31.6
LA 4417 VIF 3161
MER 58.11 XAL 64.13

o —
0 R 040 s

Tabla 24 concentraciones de NOx por
estacion 2018

Figura 86 variacion espacieII NOx 2018

Km
[ 10 20 30

Estacion Concentracion Estacion Concentracion

NOx ppm NOx ppm
ACO 21.74 MGH 47.56
AIM 18.33 MON 28.09
ATI 30.98 NEZ 34.58
CAM 51.25 PED 25.35
CCA 29.87 SAG 38.46
CHO 44.81 SFE 28.64
CUA 30.13 TAH 19.42
cuT 35.68 TLA 50.05
FAC 41.2 Tu 37.99
HGM 39.28 uiz 37.18
1ZT 41.25 UAX 26.03
LLA 42.15 VIF 27.88
MER 51.54 XAL 56.31

Figura 87 variacion espacial NOx 2019

Tabla 25 concentraciones de NOx por
estacion 2019
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Anexo 5 Hoja de seguridad del amoniaco.

Facultad de Quimica

HOJA DE DATOS DE AMONIACO
SEGURIDAD DE SUSTANCIAS 0
QUi MICAS Elaboracién: 05/03/2015

Revision: N.A.
Coordinacion de Proteccion Civil

SECCION IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA Y DATOS GENERALES DE LA EMPRESA

1. Nombre de la sustancia quimica: Amoniaco, Anhidro.

2. Uso recomendado y restricciones de la sustancia: Gas refrigerante; Intermediario Quimico; Regulador de pH; Fertilizante de Nitrégeno; Tratamiento térmico de

metales.
3.  Nombre del fabricante o importador: N.D. 5. ENCASO DE EMERGENCIA COMUNICARSE A:
4.  Distribuidor: N.D. SETIQ: 5559-1588 6 01-800-0021400
BOMBEROS UNAM: 5616-1560 / 5622-0565 / 5622-0566
PROTECCION CIVILUNAM: 5622-2440
SECCION II. IDENTIFICACION DE PELIGROS
Palabra de Advertencia: H400. Muy tdxico para los organismos
PELIGRO acuaticos.
Indicacién de Peligro: H280. Contiene gas a presion; puede
H221. Gas Inflamable. explotar si se calienta.
H331. Téxico si se inhala.
H314. Provoca graves lesiones en la piel y lesiones
Pictograma de peligro oculares.
SECCION I11. INFORMACION DE LA SUSTANCIA QUIMICA.
1.  Nombre quimico: Amoniaco. 2. Nombre comercial: Amoniaco Anhidro.
Férmula: NHs
3. Porcentaje y nombre de los componentes: Amoniaco 100%. 4.  Sinénimos: Amoniaco Anhidro; espiritu de Hartshorn.
N:82.25 % H:17.75 % 5. No. CAS: 7664-41-7 | 6. No. de ONU: 1005
7.  Impurezasy aditivos estabilizadores: Estable a condiciones normales de temperatura y uso recomendado.
SECCION IV. PRIMEROS AUXILIOS.
1. ViadeEntrada 2. Primeros auxilios
Oral NO INDUCIR EL VOMITO. Dar a beber agua sélo si la victima esta consciente. Repetir cada 10 minutos. No se aconseja el uso de carbén activado
ya que no absorbe el amoniaco.
Cutdnea Lavar cuidadosamente con agua la zona contaminada. Si la piel ha sido congelada, lavar con agua tibia. Si el producto contaminé la ropa,
quitarlainmediatamente.
Ocular Lavar los ojos con agua al menos durante 15 minutos hasta asegurarse que el pH sea neutro.
Respiratoria Mover a la victima a un drea bien ventilada. Si estd consciente, mantenerla sentada para evitar congestién pulmonar. Si no respira proporcionar
respiracion artificial.

Efectos por exposicion aguda: Lesion broncoalveolar y de via superior. Asi como lesiones en las mucosas de la cavidad oral, nariz y ojos.

Efectos por exposicion croénica: Irritacion de ojos, nariz, garganta y pulmones.

Indicaciones médicas: N.D.

EN CUALQUIERA DE LOS CASOS CONSULTE INMEDIATAMENTE UN MEDICO

SECCION V. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS.

1.  Medio de extincién:

Agua Espuma CO: X Polvo quimico X Otros medios

Otros: Ninguno.

2.  Productos toxicos de la combustion: Mondxido de nitrégeno y dioxido de nitrégeno.

3.  Equipo de proteccion personal: Equipo de respiracion autonoma o SCBA, guantes, traje completo y botas.

4. Condiciones que conducen a otro riesgo especial: Es combustible pero no arde facilmente. Los vapores del gas licuado pueden ser inicialmente mas pesados que el aire,
esparcirse por el suelo, alcanzar los limites de explosividad y fuentes de ignicion. Los contenedores pueden dafarse y conducir a explosiones o conflagraciones si se
calientan.

5. Procedimiento y precauciones especiales durante el combate de incendios: Alejar todos los materiales inflamables y contenedores con agua, cuidando de no agregar
chorro directo a los mecanismos de seguridad. Si no se expone al riesgo, combata a maxima distancia y repare la fuente de fuga. Retirese inmediatamente si sale un
sonido creciente de los mecanismos de seguridad o si el tanque comienza a decolorarse. Manténgase alejado de los extremos del tanque.

SECCION VI. MEDIDAS EN CASO DE DERRAME O FUGA ACCIDENTAL

1. Procedimiento y precauciones especiales: Evacue a favor del viento y aisle de 30 a 100 metros. Utilicé equipo de aire autdnomo y traje de protecciéon completo. Elimine
cualquier fuente de ignicion, particularmente en espacios confinados.

2. Equipo de Proteccion: Equipo de respiracion auténoma y traje completo, botas y guantes.

w

Precauciones relativas hacia el medio ambiente: No permitir que entre en contacto con el alcantarillado, tomas de agua o el suelo.

4. Métodos y materiales para la contencion: Aleje a toda persona innecesaria del drea. Pequefias cantidades de amoniaco pueden ser recolectadas con un absorbente
como vermiculita, arena seca o tierra.

SECCION VII. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

1.

Precauciones para garantizar un manejo seguro: Use el equipo de proteccion personal adecuado. Evite usarse en condiciones con una temperatura mayor a 40°C o con
mala ventilacién. Elimine toda fuente de ignicion. Use equipo eléctrico a prueba de explosiones. Los contenedores deben mantenerse juntos.

183

—
| —




Disefio de la red de monitoreo de nitrégeno reactivo en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México

2.  Condiciones de almacenamiento seguro: Almacenar en lugares frescos, secos y bien ventilados en construcciones no combustibles.
SECCION VIIl. CONTROL DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL
1.  VLE-PPT: 2. VLE-CT: 3. VLE-P: 4, IPVS: 5. Grados de Riesgo (HMIS) EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
25 ppm 35 ppm 25 ppm 300 mg/m3 H
6.  Equipo de Proteccién Personal: SCBA, guantes, traje completoy botas. salud 3 :l':lzgj: s zaers:i\::sg[es —
Inflamabilidad 1
7. Control técnico: Usar solo en areas bien ventiladas; en caso contrario, utilizar @
ventilacién por extraccién; utilizar el equipo de proteccién personal adecuado
para evitar cualquier tipo de contacto con la sustancia. Se debe de contar con | Reactividad 0

lavaojos y regadera disponible todo el tiempo. No comer, beber o fumar durante
el trabajo.

SECCION IX. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

1. Estadofisico, colory olor: Gas licuado comprimido, incoloro, olor picante 2. Umbral de olor: 50 ppm
3.  pH(IN): 11.6 | 4. Temperatura de Fusion (1 atm) -77.7°C
(0.1N) 11.1
5. Masamolecular: 17.03 g/mol 6. Temperatura de ebullicion (1 atm): -33.35°C
7.  Temperatura de inflamacién: N.A. 8. Velocidad de evaporacién: N.A.
9. Porciento de Volatilidad: N.D. 10. Presion de vapor (-45.4° C): 400 mmHg
11. Densidad de vapor (aire=1): 0.6 12. Densidad (-33.35 °C): 0.68 g/ml
13. Solubilidad de agua: 48% m/m 14. Coeficiente de Particién n-octanol/agua: <1
15. Temperatura de autoignicion: 651 °C 16. Temperatura de descomposicion: N.A.
17. Viscosidad: 0.22 mPas 18. Otros datos relevantes: Temperatura critica: 132 °C
19. Limites de inflamabilidad (%) Inferior: [ 1] 6] . Jo]o] superio: | 2 [ 5] . [ o Jo
SECCION X. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
1.  Sustancia 2.  Incompatibilidad (sustancias a evitar): Corrosivo con cobre y superficies
Estable ’T‘ Inestable |_| galvanizadas.
3. Productos peligrosos de la descomposicién: A altas temperaturas se pueden generar 6xidos de nitrégeno.
4.  Polimerizacion peligrosa Condiciones a evitar: Reacciona fuertemente con el agua. Evite el calentamiento, el
Puede ocurrir ’_‘ No puede ocurrir IT' contacto con fuego o cualquier fuente de ignicién.
1. Via 2. Sintomas 3.  Corrosién/Irritacion

Cutdnea Quemaduras y dolor en la zona afectada. El gas licuado causa congelacion de la parte afectada. Si

Ocular Irritacion en los ojos tanto en forma gaseosa como en disolucién. Muy corrosiva. Si

Oral En condiciones atmosféricas es gas, en solucién produce irritacion. Si

Respiratoria Irrita y quema el tracto respiratorio. Produce espasmos en la glotis, edema en el tracto respiratorio, shock o muerte por Si

asfixia.
4.  Sustancia quimica considerada como: Carcinogénica Mutagénica Teratogénica
CLso: 2000 ppm/4 h en rata. l DLso: 350 mg/Kg (Via Oral, ratén macho).
5.  Otros riesgos o efectos a la salud: Puede cruzar la barrera hematoencefalica.
SECCION XII. INFORMACION ECOTOXICOLOGICA.

1. Toxicidad: Puede causar cambios en el pH del agua, con consecuencias graves a los organismos acuaticos.

2.  Persistenciay degradabilidad: Compuesto inorgdnico rapidamente degradable.

3.  Potencial de bioacumulacién: Bajo potencial de bioacumulacién. Log Pow < 1.

4. Movilidad en el suelo: Soluble en agua, reacciona con ella.

5.  Otros efectos adversos: Emisiones grandes de amoniaco gaseoso puede causar quemaduras a plantas y animales.

SECCION XIIl. INFORMACION RELATIVA

A LA ELIMINACION DE LOS PRODUCTOS.

Método de desechos de desperdicios: El tratamiento de éstos debe de hacerse en un area bien ventilada y usando el equipo minimo de proteccidn: bata, lentes de seguridad,

guantes y si la cantidad a tratar es grande, equipo de respiracion especial y botas. El liqui

do o sélido con que se absorbid el derrame, se transfiere a recipientes de polietileno o

recubiertos con él y se neutralizan cuidadosamente con acido clorhidrico 6M, controlando la temperatura, si es necesario. Agregar agua con cuidado y decantar el liquido, el

sélido absorbente puede reutilizarse.

SECCION XIV. INFORMACION DE TRANSPORTE

Precauciones especiales: Use solo unidades autorizadas para el transporte de
materiales peligrosos que cumplan con la regulacién de la SCT y demas autoridades
federales asi como con las sugerencias hechas por el fabricante. Ubicar los tanques
en lugares secos y ventilados, alejados de fuentes de ignicidn. Transportarlo separado
de acidos y cloro.

INFORMACION DEL TRANSPORTE
Etiqueta: Gas Venenoso/ Corrosivo.
No. de ONU: 1005
No. de identificacion del peligro: 8
Nombre de expediciéon: Amoniaco anhidrido.
No. en Guias de RE: 125

SECCION XV. INFORMACION REGLAMENTARIA

Listado de actividades altamente riesgosas relativo a sustancias toxicas (DOF 28/mar/90): Cantidad de reporte en estado gaseoso a partir de 10 kg.

Listado de actividades altamente riesgosas relativo a sustancias explosivas e inflamables

(DOF): No aparece.

SECCION XVI. OTRA INFORMACION

A menudo los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico.
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