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Introduccion ix

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

En los tltimos afios se ha incrementado considerablemente la preocupacion por conocer los
niveles de contaminacion atmosférica a los que se encuentra expuesta la poblacidn, asi
como los efectos que estos niveles producen en la salud humana, la fauna, la flora y el
medio en general.

El incontenible desarrollo industrial y €l crecimiento urbano acelerado hacen indispensable
¢l establecer programas de control de la contaminacién atmosférica para la proteccion del
medio en contra de los diferentes agentes contaminantes emitidos por las zonas industriales
y urbanas.

En 1995, se establece en Meéxico el Programa de Medio Ambiente 1995-2000
fundamentado en las disposiciones juridicas que regulan el sistema de planeacion del
desarrollo nacional, asf como en las directrices del Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000
y los principios y lineamientos estratégicos formulados por la SEMARNAP (INE, 1996).

El objetivo general del Programa del Medio Ambiente 1995-2000 es el siguiente: “Frenar
las tendencias de deterioro del medio ambiente, los ecosistemas y los recursos naturales y
sentar bases para un proceso de restauracién y recuperacién ecolégica que permita
promover el desarrollo econdémico y social de México, con criterios de sustentabilidad”.

Y, como parte de una de las muchas estrategias establecidas para llevar a cabo el objetivo
antes mencionado estd la “Proteccién ambiental de las zonas costeras”, cuyas metas mas
relevantes son:

1. “Establecer mecanismos de gestion ambiental en las zonas costeras de acuerdo al
principio de sustentabilidad, que permitan armonizar el desarrollo econdmico con el uso
de los recursos naturales”.

2. “Establecer sistemas de monitoreo ¢ informacidon considerando los indicadores
ambientales adecuados, que permitan evaluar la calidad del ambiente, especialmente en
areas criticas y en ecosistemas costeros fragiles”.

3. “Promover la generacién e integracién de informacién sobre zonas y ecosistemas
costeros, con el fin de contar con un soporte técnico sélido, en relaciéon a recursos
naturales, calidad ambiental y actividades socioeconémicas”.

De acuerdo con las politicas empresariales de Petrdleos Mexicanos (PEMEX) y tomando en
cuenta lo anterior, PEMEX Exploracién y Produccién (PEP) se ha preocupado por conocer
los niveles de contaminacién atmosférica en la zona costera de los estados de Tabasco y de
Campeche, ya que es en estos lugares donde se lleva a cabo la mayor actividad petrolera en
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México y ha establecido dentro de sus programas de control de la contaminacién
atmosférica la integracion de redes de monitoreo.

Para el disefio, establecimiento y seguimiento de un programa de control de la
contaminacion atmosférica se deben conocer: las diversas fuentes de emisién de
contaminantes; los niveles de emisién y caracteristicas fisicoquimicas de los compuestos
emitidos; la meteorologia y climatologia del sitio en estudio; la concentracién de €stos
contaminantes en el ambiente; y su efecto sobre la salud humana y ¢l medio, lo cual
dependera en gran medida del ordenamiento urbano, el uso del suelo, etc. (OMS, 1977).

El conocimiento de las fuentes de emision, los contaminantes emitidos y sus niveles de
emision son lo que en conjunto se conoce como un inventario de emisiones, el cual provee
una imagen objetiva del problema y constituye la base de datos fundamental dentro del
programa de control, ya que serd directamente sobre el control de las fuentes donde el
programa incidira.

La climatologia es una caracterfstica particular del sitio de implementacion del programa de
control, por lo que es indispensable considerar a la atmésfera como un sistema
termodindmico en el cual los cambios meteoroldgicos ocurren como resultado de
interacciones entre diferentes variables como son: temperatura, presién, humedad, etc, y
que estos cambios dan lugar a variaciones en €l comportamiento del aire y por lo tanto a la
dispersion de sus contaminantes.

De la complicada interaccion entre los factores arriba mencionados, emisiones y
meteorologia, ademas de las caracteristicas quimicas de los contaminantes, depende la
concentracion final de estos en el aire, la cual determina el efecto que estos podran tener
sobre la salud humana y el ambiente. Por lo tanto, parte importante de cualquier programa
de control es sin duda el monitoreo atmosférico, el cual tiene como principal objetivo
proveer la informacion necesaria para conocer la calidad del aire Y, a partir de ésta,
establecer medidas de prevencion y control de la contaminacion atmosférica.

Los programas de monitoreo de la contaminacién atmosférica también se realizan con otras
finalidades: juzgar el cumplimiento de las normas de calidad de aire, activar estados de
emergencia o planes de contingencia, evaluar el riesgo para la salud humana y el ambiente,
proveer una base de datos para la planeacién del uso del suelo, investigar quejas
especificas, evaluar las estrategias y medidas de control, elaborar inventarios de emisiones
de contaminantes atmosféricos que permitan establecer politicas ambientales, conocer las
variaciones de concentracion de contaminantes a largo plazo y/o validar modelos de
dispersion atmosférica.

Las politicas de control de la contaminacién atmosférica tienen como base fundamental el
cumplimiento con las normas de calidad de aire. Estas establecen las concentraciones
maximas permisibles de contaminantes para asegurar el bienestar ¥ la proteccion de la salud
de la poblacién, aunque en ocasiones existen normas mas especificas, llamadas
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secundarias, que tienen como base otros criterios como son efectos en la fauna, flora o aun
en materiales especificos del sitio de estudio (Nevers et al., 1977).

El crecimiento que las grandes ciudades ha tenido durante los Gltimos 40 afios ha rebasado
las expectativas y planes de desarrollo urbano originales, obligando a la ubicacién de
viviendas, comercios, servicios e industrias dentro de la misma drea geogréfica. Por lo que
se debe buscar, mediante el ordenamiento urbano, minimizar los efectos que una zona
industrial tiene sobre una de viviendas.

Para la realizacién del presente trabajo y como parte del programa actual de control de la
contaminacién de PEP Regién Marina Suroeste, se seleccioné a la Terminal Maritima Dos
Bocas (TMDB), ubicada en el municipio de Paraiso, Tabasco para la instalacién de una red
de monitoreo de fa contaminacién atmosférica. La TMDB es el punto de recepcién del
crudo proveniente de la regién marina suroeste del Golfo de Meéxico, asi como de envio a
las refinerias del interior del pafs y a buque-tanques para su transporte al extranjero. De
aqui la preocupacién, por parte de PEP, de poder garantizar la operacion limpia de la
TMDB y conocer el posible impacto que esta instalacién pueda tener sobre el ambiente.

Las emisiones a la atmésfera de dicha instalacién provienen principalmente del proceso de
incineracién del gas amargo de desfogue que se realiza por medio de quemadores elevados
de operacion continua. Estas emisiones son principalmente gases de combustién y bidxido
de azufre que se forma al quemar el acido sulfhidrico contenido en el gas amargo.

OBIETIVO

El disefio e instalacion de una red automatica de monitoreo atmosférico para la zona de la
Terminal Maritima de Dos Bocas ubicada en la zona costera del Golfo de México.

ALCANCES Y LIMITACIONES
El disefio de esta red tiene los siguientes alcances:

* Identificar y aplicar los criterios necesarios para el disefio de la infraestructura basica de
una red automatica de monitoreo atmosférico para esta zona industrial.

* Determinar las caracteristicas que deben cumplir los equipos de monitoreo para poder
ser utilizados en una red automatica de monitoreo, en esta regién.

* Determinar las caracteristicas que debe tener el sistema de adquisicion de datos de dicha
red.

Si bien la metodologia planteada es de aplicacion general, el disefio final obtenido no lo es,
ya que ¢l caso de estudio presenta las siguientes limitaciones:
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* Las principales fuentes de contaminacion atmosférica son fuentes fijas elevadas (se
desprecia el efecto de las fuentes moviles o fuentes fijas a nivel de piso).

* La zona de estudio se encuentra ubicada en la zona costera del Golfo de México, con
caracteristicas climatolégicas y de orografia particulares.

* La ubicacion de la TMDB es predominantemente un medio rural, por lo que el disefio
teorico de la red de monitorso s¢ v modificada por cucstiones précticas, como
suministeo de energia eléctrica, sepuridad, accesibilidad, eic.

Este documento presenta detalladamente los alcances y limitaciones de la red de monitoreo
atmosferico instalada en la TMDB y los principios generales de disefio para una red
automatica de monitoreo atmosférico.

Este trabajo se ha desarrollado en seis capitulos. El primero trata sobre las consideraciones
basicas y el tipo de informacién necesaria para caracterizar el sitio de estudio.

En el segundo capitulo se presenta la metodologia v la aplicacién de la informacién para
llevar a cabo el disefio de una red de monitoreo atmosfsrico.

En el tercer capitulo se recopilan los procedimientos de muestreo manual y automatico
existentes para cada contaminante a monitorear, los métodos de referencia y equivalencia
aplicables y las caracteristicas de los equipos autométicos de monitoreo para esos
contaminantes,

El capitulo cuatro presenta el equipo de adquisicién de datos en sus diferentes partes: la
generacion, almacenamiento, tratamiento y visualizacién de la informacién para que pueda
ser integrada a un sistema automatico de monitoreo.

Posteriormente, en el capitulo quinto se analizan algunas de las diferentes formas de
manipulacion de la informacién generada, con el objeto de ejemplificar como dicha
informacion puede emplearse para cumplir con los objetivos de un programa de monitoreo.

Finalmente, en el capitulo seis se concluye sobre los aspectos relevantes en el desarrollo del
presente trabajo y se proporcionan recomendaciones para el uso de los datos de esta red, su
mantenimiento, actualizacion y otros aspectos que se considera deberan tomarse en cuenta
en trabajos futuros.
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1. PLANTEAMIENTO GENERAL

El monitoreo de la calidad del aire ambiente se ha interpretado como el muestreo y analisis
de aire mediante el uso de equipos automaticos continuos 0 manuales. En un sentido mas
amplio se puede definir ¢l monitoreo como un muestreo sistemadtico Yy planeado para
determinar la calidad del aire, utilizando los medios apropiados en frecuencia de
recoleccion e intervalos de reporte para cumplir con los objetivos.

Para el disefio de una red de monitoreo atmosférico es necesario plantear consideraciones
iniciales generales tales como: los objetivos a cumplir por la red, disponibilidad econoémica
para su instalacion, etc.

1.1. CONSIDERACIONES INICIALES
1.1.1. Objetivos de la red de monitoreo

Dentro de los objetivos que debe cumplir la red automatica de monitoreo atmosférico de la
TMDB, para cubrir las necesidades de PEMEX Exploracién y Produccién {PEP), se tienen
los siguientes:

Juzgar el cumplimiento de 1as normas de calidad de aire

Se deben conocer a fondo los procedimientos para medir los niveles de concentracién de los
diferentes contaminantes atmosféricos para poder compararlos con [as normas de calidad de
aire. Las normas de calidad de aire establecen los niveles maximos permitidos de
concentracion para determinados contaminantes como medida de proteccién a la salud de la
poblacién.

A partir del cumplimiento de la normatividad se establecerdn los planes generales de
desarrollo urbano e industrial para la zona de estudio basandose en informacién real de los
niveles de calidad de aire.

Evaluar planes de control de emision de contaminantes

En caso de no cumplir con la normatividad existente se podrdn establecer medidas de
control para minimizar el impacto de la TMDB en la calidad de aire. La red de monitoreo
servira para evaluar las medidas de control, siendo necesario contar con la red de monitoreo
funcionando por un periodo de tiempo prolongado, para el establecimiento de las medidas
de control.
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Evaluar los riesgos a 1a salud humana

Este punto se encuentra en estrecha relacion con el anterior, debido a que la proteccidn de la
salud humana es la base sobre la que se han desarrollado los estudios médicos de los cuales
derivan las normas de calidad de aire. El incremento de los niveles de contaminacion
atmosférica influye directamente en la cantidad de casos de atencion médica a la poblacion.
La magnitud del problema dependera de varios factores, entre los que se pueden mencionar:
tipo de contaminante, tiempo de exposicidn, historia clinica de los sujetos, etc. (Castillejos,
1992).

Para conocer los niveles y tiempos de exposicion a los diferentes contaminantes, es
necesario contar con un sistema de monitoreo continuo que proporcione la informacién
necesaria.

Los riesgos en la salud humana pueden ser clasificados en: efectos agudos observados de un
dia para otro; efectos cronicos, los cuales se manifiestan después de afios de exposicion a la
contaminacion,

Para poder evaluar los efectos agudos en un grupo de control, es necesario contar con un
sistema de medicién que pueda responder a cambios rapidos en los niveles de
concentracion de contaminantes, asi como si se quiere conocer los efectos crdnicos se
debera contar con informacién de variaciones a largo plazo.

Evaluar riesgos para el ambiente

El ambiente comprende todo aquello que rodea a los seres humanos, tanto en medios
rurales como urbanos. La flora, fauna y ¢l medio fisico forman los liamados ecosistemas. A
lo largo de la historia de la evolucion de la raza humana, los ecosistemas han sufrido
modificaciones, cambios y hasta han llegado a desaparecer debido a actividades humanas
de subsistencia y desarrollo.

Es importante conocer los niveles y duracion de los contaminantes a los que se encuentran
expuestas las especies de flora y fauna del lugar de estudio para poder tener una base de
informacion y poder inferir el posible dafio a dichas especies o al ecosistema como un todo.
El dafio a edificios y construcciones se evalia tomando en cuenta ademas de los
contaminantes presentes en la atmdsfera, las condiciones meteoroldgicas, el material de las
edificaciones y los tiempos de exposicion a los cuales son expuestos (OMS, 1977).

Juzgar quejas especificas

En un sitio particular pueden existir quejas por parte de la poblacion, atribuidas a las
emisiones de contaminantes a la atmosfera de una fuente en particular. Para establecer la
responsabilidad de dicha fuente de emisién serd necesario conocer las caracteristicas
fisicoquimicas de la emisidn, asi como su magnitud, los parametros meteorologicos de la
zona, efc.
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También se debe investigar acerca de las quejas de la poblacién, realizando encuestas en
cuanto a la duracién y condiciones en que se presenta la emision, afectaciones a la salud,
dafios en materiales, etc., tratando de establecer una relacién entre los efectos y la emision
de dicha fuente.

Observar variaciones a largo plazo

Para determinar el deterioro en la calidad de aire debido a la actividad industrial en la zona
de estudio, es necesario contar con informacién confiable por periodos mayores a un afio.
Para este propésito especifico es suficiente una red de monitores, manuales o automaticos,
con periodos de 24 horas de muestreo y en 3 o 4 sitios dentro del rea geografica
determinada.

Con este tipo de mediciones se pueden tener variaciones anuales de los contaminantes
particulares de estudio. Se debe asegurar que las mediciones sean hechas durante todo el
afio, o durante periodos representativos .

Si se utilizan equipos automdticos ¢s posible tener mediciones ininterrumpidas, vy
analizando los datos estadisticamente se puede conocer no sélo las variaciones anuales, sino
ademas las variaciones diarias y/o estacionales de contaminacion,

Validar modelos de dispersion atmosférica

Los modelos de dispersién de contaminantes atmosféricos relacionan las emisiones de una
o multiples fuentes con las concentraciones medidas en un rea en particular. Los modelos
de dispersion calculan las concentraciones de contaminantes esperadas cuando se planea
establecer una nueva fuente de emisiones. También son de utilidad cuando se desean
establecer medidas de control y/o pronosticar situaciones de emergencia o contingencia.

Los modelos, al ser abstracciones o representaciones matematicas de la realidad, contendran
un error inherente debido a las consideraciones hechas en su realizacién. Para conocer la
magnitud del error, el modelo deberd ser “calibrado”, “validado” o al menos sujeto a una
comparacion con mediciones reales de los contaminantes,

Por lo tanto, una red de monitoreo sirve para la calibracién de un modelo de dispersion de
contaminantes, ya sea que calcule concentraciones para periodos largos de tiempo o si
pronostica valores para periodos cortos, pues que al tener monitores automaticos se puede
contar con las variaciones durante el dia, o durante periodos més largos de tiempo. La red
de monitoreo debe estar trabajando por un periodo de un afio, o durante periodos
significativos, para poder contar con datos suficientes para calibrar e] modelo.

1.1.2. Disponibilidad econémica

Los propésitos de monitorear la calidad del aire ambiente deben ser vistos en el contexto
global de la administracién de la calidad del ambiente. El tomador de decisiones debe
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asignar prioridades entre una multitud de preocupaciones ambientales y decidir si un
programa de monitoreo de la calidad del aire se justifica y hasta qué nivel de sofisticacién
debe llegarse.

En este sentido, es imperante establecer un programa de monitoreo adecuado a los objetivos
planteados inicialmente, para poder tener el apoyo econdmico necesario para construir,
operar y mantener la red de monitoreo.

Es importante sefialar que Ia realizacién practica de una red de monitoreo no podra
realizarse adecuadamente si no se conoce de antemano el presupuesto disponible para su
instalacion, operacién y mantenimiento.

1.1.3. Versatilidad requerida

Se requiere que la red de monitoreo sea capaz de crecer, para en un futuro tener mediciones
de otros contaminantes y en otros sitios diferentes a los establecidos como base de disefio.
Esta versatilidad influye directamente en el sistema de adquisicion de datos, por lo que se
debe poner especial interés en el disefio del sistema para que pueda crecer conforme a los
requerimientos del desarrollo industrial y urbano de la zona de estudio.

1.2. INFORMACION NECESARIA
1.2.1. Emisién de contaminantes

Uno de los primeros pasos en el disefio de una red de monitoreo es recopilar informacién
referente a las emisiones de los contaminantes atmosféricos en el drea de interés. Las
principales fuentes normalmente incluyen industrias, vehiculos automotores, plantas de
generacién de energia eléctrica, incineradores y equipo de calefaccion. La informacion que
se debe recabar se refiere al nimero, tipo, tamario, localizacién de cada fuente y debera
complementarse con informacién referente al tipo y cantidad de combustible utilizado y su
composicién (contenido de azufre). Los combustibles para fuentes estacionarias deben
considerarse por separado del utilizado en fuentes méviles y del gas amargo que se quema
en la TMDB.

Con esta informacién se podré realizar un inventario de emisiones para estimar las
concentraciones de contaminantes atmostéricos esperadas, utilizando modelos de dispersion
de contaminantes.

Al considerar la distribucion de las fuentes de emisién de contaminantes es importante
hacer una distincion entre fuentes elevadas y fuentes a nivel de piso, ya que las segundas
tendrdn un impacto, en concentraciones a nivel de piso, proporcionalmente mayor que
fuentes industriales elevadas. Por otra parte ¢s importante hacer una distincién entre los
contaminantes emitidos directamente de las fuentes (contaminantes primarios) y los
contaminantes resultado de reacciones fotoquimicas (contaminantes secundarios). Los
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ultimos son particularmente importantes con respecto a las emisiones de las industrias de
transporte y petroquimica. Dado que los contaminantes secundarios son formados en la
atmosfera, las mayores concentraciones se encontraran alejadas de las fuentes y este aspecto
debe tomarse en cuenta al disefiar una red de monitoreo.

1.2.2 Caracteristicas de la Terminal Maritima Dos Bocas

Las funciones principales de la TMDB son la recepcion, almacenamiento y exportacion del
crudo proveniente de los complejos marinos de produccion Akal-C, Nohoch-A, Pool-A y
Abkatum-A, ademds del de las baterias de Puerto Ceiba, Cunduacan, Castarrical y Pijije.

Los procesos y actividades de servicio que se realizan en la TMDB son los siguientes:

* Recepcion del petréleo crudo por tuberia, tanto de plataformas como de pozos de tietra.

e Estabilizacién del crudo.

* Rectificado del gas/vapor obtenido en la separacion.

» Compresion del gas y envio por gasoducto a Cunduacan, Tabasco,

* Almacenamiento de crudo.

¢ Bombeo de crudo.

¢ Envio de crudo a Nuevo Teapa, Tabasco.

* Quemado de los gases de desecho.

* Generacién de energfa eléctrica mediante generadores accionados por una turbina mixta
(gas o diesel).

* Almacenamiento de diese] para accionamiento de motores y para abastecimiento de
buques.

* Estacién de servicio para suministro de carburantes a vehiculos.

* Planta de tratamiento de ¢fluentes.

¢ Puerto de carga para suministro a plataformas.

La figura 1.1 presenta el diagrama de proceso y la secuencia de las actividades
mencionadas.

Las principales fuentes de contaminacién atmosférica detectadas en la TMDB son los
quemadores elevados, que se utilizan como dispositivos de seguridad para disponer del gas
de proceso que no puede ser manejado. Ademés del gas excedente que se quema, se emplea
gas dulce (gas natural sin 4cido sulthidrico) para mantener encendido el piloto del
quemador con un gasto de 0.1 millones de pies ciibicos por dia. Otras fuentes de emisién
existentes en las instalaciones, como calderas, motores de combustion interna y
motocompresoras, no se consideran de importancia para el presente estudio, debido a que
su volumen de emision es despreciable comparado con el de los quemadores.

Durante el proceso de la TMDB, al realizar la estabilizacion, separacién y rectificacion del
crudo, se obtiene gas el cual se comprime y envia a Cunduacin para su posterior
procesamiento.
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En el momento de presentarse una interrupcion en la linea de envio de gas y como medida
de seguridad, el gas excedente, con un contenido promedio de 2% de 4cido sulfhidrico, se
envia a los quemadores elevados de 1a TMDB para su eliminacion. El gasto de gas amargo
(gas natural con &cido sulfhidrico) que se dispone en quemadores se calcula mediante un
balance entre lo producido y lo enviado a Cunduacén, ya que no existe instrumentacién para
su medicion directa. Este valor es en promedio de 0.1 millones de pies cubicos por dia.
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Figura 1.1. Diagrama de proceso de la TMTDB
Las caracteristicas fisicas de los quemadores de la TMDB se presentan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Caracteristicas fisicas de los quemadores de la TMDB

<.

L 3 G Gninid L M
Compresion Activo 0.30 18°26.329" | 93°09.883°
Nuevo 65 Activo 0.9] 18°26.326° 93°09.915>

Para estimar los volimenes de gases contaminantes emitidos a la atmésfera y caracterizar
las fuentes de emision de la TMDB, se emplearon balances de materia, usando como base
de calculo un gasto diario de entrada a los quemadores de 0.1 millones de pies clibicos por
dia de gas amargo con las caracteristicas que se muestran en las tablas 1.2 y 1.3.
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Tabla 1.2. Carac

teristicas fisicoquimicas del gas quemado en 1a TMDB

RERT e i
b S

Condiciones: )peracion y propiedads

Presion P (kg/cm®) 0.1
Temperatura T (°C) 37.0
Peso molecular promedio (g/gmol) 34.146
Densidad relativa (aire = 1 kg/m’) 1.179
Poder calorifico (BTU/ft) 1780.911
Factor de compresibilidad (z) 0.989

Tabla 1.3. Composicién del gas quemado en la TMDB

Lompues ol
Nitrogeno (Na) 6.344
Biéxido de carbono (CO;) 2.064
Acido sulthidrico (H,S) 2232
Agua (H,0) 0.000
Metano (C)) 27.060
Etano (C,;) 24.364
Propano (C3) 24.368
Isobutano (iCy) 4.081
Butano normal (nCy) 6.879
Neopentano (neoCs) 0.000
Isopentano (iCs) 1.563
Pentano normal {(nCs) 0.800
Hexanos y méas pesados (C¢+) 0.245
Total 100.00 %

Considerando que en los quemadores se lleva a cabo un proceso de combustidn, utilizando
como combustible gas amargo, los contaminantes que se pueden emitir son: bidxido de
azufre (SO,), monoxido de carbono (CO), oxidos de nitrégeno (NOx), particulas (PST y
PM¢) e hidrocarburos no quemados (HC). La tabla 1.4 presenta los resultados del balance
de materia para CO, NO, SO, y HC como metano, a 1800°K, y la emisién de PST calculada
a partir de factores de emision para equipos de combustion externa. Estos valores se
emplearon posteriormente para pronosticar las concentraciones de contaminantes por medio
de modelacion matematica (Wellens et al., 1997).

Tabla 1.4. Célculo d factores de emision)
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1.2.3. Ubicacion y caracteristicas de la poblacion

La decision de comenzar un programa de monitoreo se basa frecuentemente en las quejas de
los habitantes. En algunos casos estas quejas se basan en malos olores y polvo. El origen y
la distribucion geografica de las quejas, su tipo y numero pueden ayudar en el disefio de la
red de monitoreo. Ademds, es necesario recabar informacién sobre el dafio de los
contaminantes sobre plantas, animales y materiales en el area de estudio como ayuda en la
seleccidn de los sitios de monitoreo.

La distribucién geografica de la poblacién dentro del area de estudio es importante cuando
se quiere evaluar el tiempo de exposicion de la poblacion. El monitoreo de la calidad del
aire para estudios epidemiolégicos se lleva a cabo en dreas pobladas que tienen niveles
diferentes de contaminacién, La informacién proporcionada por los censos de poblacién, tal
como edad y condicion socioeconomica, es importante para complementar el disefio de la
red.

La TMDB se encuentra ubicada el estado de Tabasco, segin se muestra en la figura 1.2
(INEGI, 1991), en el municipio de Paraiso, en la regién de la Chontalpa, la cual se
caracteriza por terrenos planos e inundables, donde se practican fundamentalmente
actividades de caracter agricola. Existen también explotaciones de pesca e industrializacion
del cacao y de la cafia de azicar.

LOCALIZACION INDIGE DEHOJAS ADYACENTES

Figura 1.2. Localizacion de la TMDB dentro de la Republica Mexicana

La poblacion total del municipio de Paraiso es de 58,403 habitantes, distribuidos
principalmente en: el poblado de Paraiso (cerca de 20,000 habitantes); 13 poblaciones (de
1000 a 1999 habitantes); 18 poblaciones (de 500 a 999 habitantes) y 9 poblaciones (de 100
a 499 habitantes).
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Las actividades principales en el municipio de Parafso son la agricultura, ganaderia,
silvicultura y pesca (33.3 % de la poblacién ocupada) y actividades relacionadas con la
extraccidn del petréleo y de gas (13. 7 % de la poblacién ocupada).

La mayor parte de las quejas provienen de las personas relacionadas a la agricultura y la
pesca y también de las personas localizadas en las poblaciones de Torno Largo y Puerto
Ceiba (figura 1.3), poblaciones muy cercanas a los quemadores de la TMDB (800 m y
3,000 m, respectivamente). La poblacién de Paraiso, localizada al SW de Ia TMDB, se
encuentra en la direccion dominante de viento, a una distancia de aproximadamente 6.5 km
de la TMDB, no ha presentado quejas por parte de la poblacion.
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Figurz; 3 Localizaéién de la TMDB dentro del Estado de Tabasco
1.2.4. Meteorologia

Se debe conocer de antemano la informacién meteoroldgica que existe en el area geografica
de interés, ya que de su andlisis depende en gran medida la ubicacion ideal de los sitios de
monitoreo. La informacién meteoroldgica normalmente se recaba para otros fines diferentes
que el monitoreo de la calidad de aire, por lo que es esencial la colaboracién del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) para complementar la informacién existente para el disefio
de la red.
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La informacion perteneciente a los sistemas de havegacion aérea también serd de utilidad,
muchas veces proveyendo informacion més completa que el SMN.

Las parametros medidos mas cominmente son: direccién de viento, velocidad de viento y
variaciones en la temperatura superficial a lo largo del dia y durante todo el afio. Otros
parametros que en ocasiones estdn disponibles son: precipitacion pluvial, horas de sol,
humedad relativa y presién barométrica. Los gradientes de temperatura con respecto a la
altura y altura de la capa de inversion son muy utiles, pero pocas veces se conocen.

La informacién meteoroldgica disponible para este estudio fue proporcionada por el
personal de PEP en dos formatos: 1) promedios mensuales basados en mediciones horarias
durante los afios 1979 a 1981 y 1983 a 1988 de los pardmetros de temperatura ambiente,
humedad relativa, precipitacién, horas de sol, direccién y velocidad de viento, nubosidad y
presién atmosférica tomados por el observatorio meteorologico de la TMDB; 2) mediciones
puntuales diarias a las 0:00, 6:00, 12:00 y 18:00 horas de los parametros velocidad y
direccion de viento durante los afios de 1993 y 1994 tomada por la estacién meteorologica
de la TMDB. Sobre el segundo formato se hizo un promedio de velocidad para cada
direccion de viento presente.

A continuacién se presenta un resumen de la informacidn meteorologica analizada,
presentando el afio 1985 como representativo de la zona de estudio, ademas para el
parametro de velocidad y direccién de viento se presentan los afios de 1993 y 1994, por ser
los mas recientes.

El tipo de clima que caracteriza la zona donde se halla ubicada la TMDB, de acuerdo a la
clasificacion climatica de Képpen modificado por E. Garcia, corresponde a un clima calido
himedo con abundantes lluvias en verano (Secretarfa de la Presidencia, 1970).

Temperatura ambiente

La temperatura ambiente debe conocerse para estimar el efecto de flotacién de los gases
contaminantes al salir de la fuente de emision, siendo este un factor importante en las
ecuaciones del modelo de dispersién de contaminantes. También es indispensable conocer
los valores de temperatura ambiente para realizar el disefio de la caseta de resguardo de los
equipos de monitoreo.

La temperatura minima absoluta observada en los datos meteorologicos disponibles fue de
11°C para febrero 1983 y la méaxima absoluta fue de 37°C para abril del mismo afio. La
temperatura media tuvo un minimo de 16°C y un maximo de 29.5°C, y el promedio anual
oscila en el rango anterior. Los meses més calurosos son de abril a noviembre (temperaturas
promedio mayor a 25°C) y los meses menos calurosos son de diciembre a marzo (tabla 1.5).
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Tabla 1.5. Resumen de temperaturas mensuales en 1985, TMD

Temp Jhe fEeh b {May L3un S0 ASG 1
Max. Abs 29 30 33 32 33 33 32 32 33
Media 23 23 26 26 27 28 27 27 27
Min. Abs 17 19 22 22 24 24 24 24 24

Humedad relativa

La importancia de la humedad relativa en este estudio es establecer las caracteristicas con
que debe contar la infraestructura de los sitios de monitoreo (caseta de resguardo, equipo de
monitoreo, sistema de adquisicion de datos, etc.} para poder trabajar adecuadamente en
tales condiciones, ya que la humedad ocasiona problemas de condensacion de humedad
dentro de la tuberia de conduccién de la muestra de aire y en los equipos analizadores de
gases.

Para este sitio, la humedad minima absoluta en la zona observada en los datos analizados
fue de 60% y se registré en marzo de 1983 y la maxima absoluta fue de 92% en febrero de
1985, La humedad media tuvo un minimo de 82 % y un maximo de 90 %, y en promedio
oscila en todo el afio alrededor de 85-90 %.

Como se puede ver (tabla 1.6), en el sitio de estudio se encuentran niveles de humedad
relativa arriba del 85 % la mayor parte del afio, por lo que se tomo en consideracion para
seleccionar una toma de muestra forrada por una resistencia que calienta la muestra a 50°C
para evitar la condensacion dentro de los equipos analizadores,

Tabla 1.6. Humedad relativa mensual en 1985, TMD

34 i
)ik

E o N zt»w;;_“f ﬁm i (i
92 o1 91 90 89 89 89 89 90

bl

Media 90 90 39 88 36 86 87 87 87 87

Min. Abs |88 86 82 82 82 82 82 82 81 83

Precipitacion pluvial

La precipitacion pluvial sirve para determinar las condiciones de operacion a las que se
expondra los equipos de toma de muestra, asi como las previsiones que se deben tomar para
la construccion de las casetas de resguardo (se construyen a un nivel superior al que el agua
alcanza en temporada de lluvias).

El mes con mayor precipitacién fue diciembre de 1985, con 320 mm de lluvia, y el menor
registro fue abril de 1984 con 0 mm. En general, los meses con mas de 50 mm de
precipitacién son de julio a enero (tabla 1.7).

Tabla 1.7. Resumen de precipitacién mensual en 1985, TMDR

| Precipitacion i) _{Ene [¥eb [Iiar [Abr [Moy [Jun fJul. [Ago [Sen
Valor mensual 52 50 20 10 48 40 100 |70

S
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Horas de sol

Las horas de sol es un pardmetro Wtil sino se cuenta con una medicién de la radiacién
solares. Este pardmetro se analizé en el presente estudio, primero como indicador de la
estabilidad de la atmésfera (Turner, 1994) de la cual depende directamente la dispersion de
contaminantes; segundo, como fuente de energia para las reacciones fotoquimicas que
producen los contaminantes secundarios tales como el 0zono.

El mes con mayor nimero de horas de sol fue agosto de 1985 con 290 horas en total, y el de
menor numero fue febrero de 1984 con s6lo 114 horas. Los meses con mas de 200 horas de
radiacion son de marzo a noviembre.

Aunque la informacion revisada se presenta como horas mensuales de presencia de sol,
como parte del proyecto conjunto PEP-UNAM se instalard una estacion meteorologica
automatica que registra la radiacién solar en Watts/m?, que proveera informacidn mas
precisa acerca de la radiacion solar,

R

Valor mensual

Velocidad y direccién de viento

La velocidad y direccion del viento son quizé los 2 parametros mas importantes en este
estudio. Son la parte medular del disefio de la red de monitoreo, ya que indican con claridad
las regiones que son mads favorecidas por la direccion del viento, asi como la rapidez del
viento hacia esas regiones. Ademés, son necesarios para realizar corridas con el modelo de
dispersion de contaminantes y pronosticar los niveles esperados de contaminantes.

El comportamiento general de los vientos para esta zona presenta 2 situaciones: 1) en los
meses de otofio e invierno los vientos dominantes son del NE, ademas de la importancia de
los nortes (vientos del norte) principalmente en invierno, los cuales provocan descensos en
las temperaturas y fuertes vientos. 2) en los meses de primavera y verano se siguen
presentando vientos del NE, los vientos alisios empiezan a adquirir fuerza y dominio sobre
el drea y comienzan a adquirir importancia los vientos del SE. La componente comun es ¢l
E, indicando el dominio de los vientos alisios. Los ciclones o huracanes y las tormentas
tropicales son sistemas de baja presién que se presentan en estos meses, con maxima
probabilidad de ocurrencia en agosto y septiembre. (Cardoso, 1976).

La cercania al mar determina el régimen de vientos, ya que a partir del mediodia la brisa del
mar sopla hacia la tierra debido a las diferencias en el calentamiento de las capas de aire
inmediatas a la superficie de la tierra y el mar. Al acercarse el anochecer se invierte la
direccion de la brisa y la brisa sopla de ticrra hacia el mar.
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La figura 1.4 muestra la direcciéon de viento (direccion desde la cual sopla el viento) en
porcentaje, siendo las més frecuentes las direcciones NNE y NE, y la figura 1.5 muestra la
velocidad promedio del viento, teniendo una media de 8 m/s, para los afios 1993 y 1994,
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Figuraul.tl. Direccion del viento. Porcentaje anual, 1 99571 994

La figura 1.6 muestra la distribucién de vientos (ocurrencia e intensidad) para el afio 1985,
representativo de las condiciones de viento que imperan en la zona de la TMDB. FI analisis
de direccién y velocidad de viento para los afios analizados 1979 a 1988 (excepto 1982) es
consistente con la informacién presentada anteriormente. En resumen, se puede observar
que en la zona soplan vientos del NNE, NE, ENE y E durante todo el afio, siendo la
direccion E la caracteristica de los vientos alisios del hemisferio norte.

Nubosidad

La nubosidad es importante por que junto con la radiacién solar es un indicativo de la
estabilidad atmosférica y por lo tanto de la capacidad de la atmosfera de dispersar a los
contaminantes.

La nubosidad se clasifica en 4 categorias: Oscuro, nublado, medio nublado y despejado. En
general, la categoria predominante en todo el afio es la categoria de medio nublado, con
valores que oscilan de 32 % a 70 %. En invierno aumentan los dias nublados y €n verano
los dias con cielo despejado. La tabla 1.9 corresponde a los porcentajes de nubosidad
observados para 19835,
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Tabla 1.9. Nubosidad anual 1985, en la TMDB

vz 5

ih e b o i (E

| Nubosidad (Yay | Ente. |] h ~
Oscuro 15 2 2 0 0 2 0 0 0 0 {3

Nublado 17 36 16 10 10 40 16 26 2 19 4
Medio nublado | 48 54 42 70 58 40 72 44 80 45 60
Despejado 20 8 40 20 32 18 12 30 18 36 30

Presion atmosférica

Como pardmetro dentro del modelo de dispersitn de contaminacién atmosférica se pide la
presion atmosférica para estimar el efecto de flotacién de la “pluma” contaminante, por lo
que se hace un andlisis de este pardmetro. Nétese los valores cercanos a 1013 mb, 1
atmostera de presién, ya que la TMDB se ubica a una altura de unos pocos metros sobre el
nivel medio del mar.

La presién minima absoluta registrada fue de 998 mb en marzo de 1983, y la maxima
absoluta, de 1033 mb, ocurrié en enero del mismo afio. La presion media anual registra
minimos de 1008 mb y méximos de 1027 mb. Los meses con menor presion atmosférica
comprenden de abril a octubre y los meses con valores mayores son de noviembre a marzo
(tabla 1.10).

Tabla 1.10. Presion atmosférica mensual, 1985

1026

Media 1020 11018 |1017 {1015 | 1014 | 1015

Min. Abs 1015 11012 1011 ) 1010 |1010 | 1012

1.2.5. Topografia

La topografia de un lugar juega un papel importante en la seleccién de sitios de ubicacion
para realizar monitoreos ya que afecta las condiciones de viento y estabilidad para un area
especifica. Se han desarrollado complejos industriales a lo largo de la cuenca de rios, donde
se tiene una tendencia mayor a desarrollar inversiones térmicas y poca dispersion de
contaminantes, con el consiguiente incremento en la concentracién de los mismos. En las
ciudades construidas sobre terrenos montafiosos se encuentran con diferencias notables en
contaminantes en regiones dentro del 4rea urbana. En general, entre més complejo es el
terreno se necesitan un mayor nimero de estaciones de monitoreo.

El suelo del municipio de Paraiso forma parte de la llanura costera del Golfo de México, es
plano y con ligero declive hacia el mar; lo forman tierras arenosas en la zona costera ya
medida que se aleja tierra adentro se encuentran suelos arcillo-arenosos, hasta cambiar a
terreno arcilloso en el resto de su territorio. La superficie estd formada en gran parte por
bajorrelieves que dan lugar a la formacién de lagunas, esteros Y pantanos.
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En la zona costera se encuentran algunos monticulos, siendo el mas alto el que existe en la
orilla de la laguna del Arrastradero, que tiene una elevacion de 50 m, aproximadamente. En
esa zona predominan dreas de selva densa y lagunas perennes e intermitentes debido a que
el terreno estd sujeto a inundaciones periddicas ocasionadas por tormentas tropicales y
huracanes. De lo anterior, para los fines de este estudio y la aplicacién del modelo de
dispersion de contaminantes, se consideré la zona como un terreno plano.

1.2.6. Usos del suelo

La informacién de los usos de suelo es un indicativo de las actividades que se realizan en
un drea geogréfica en particular, la sensibilidad de la zona y por tanto la posible afectacién
por contaminante. Existen diferentes clasificaciones, siendo una de las més comunes el
clasificar un sitio en residencial, comercial, industrial, rural o una mezcla de los anteriores.
La anterior clasificacion parte de un analisis del sitio de estudio en cuanto a densidad de
poblacion, densidad de vivienda, cercania a industrias, cercania a areas verdes, numero y
tipo de actividades que se realizan dentro del 4rea en particular.,

En varios paises las autoridades han elaborado mapas donde se muestra el uso de suelo,
como es el caso de México donde el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informética (INEGI) publica la cartografia sobre utilizacién de suelo para toda la Republica
Mexicana. En los sitios donde no se dispone de esta informacion, generalmente es
suficiente comprobar el uso de suelo mediante una visita al lugar de estudio.

Si los datos sobre contaminacién atmosférica se van a utilizar para estimar las
concentraciones esperadas en cualquier otro lugar en circunstancias similares de uso de
suelo, es 16gico suponer que dreas con usos de suelo similares tendran niveles de afectacion
por contaminacién atmosférica comparables, suponiendo que las condiciones
meteorologicas son también similares.

En la elaboracion de este estudio se revisé la cartografia correspondiente de uso de suelo,
complementando con visitas al sitio. La TMDB se considera una zona industrial, mientras
gran parte del area circundante a la TMDB es dominada por vegetacion de dunas costeras
sobre la franja del litoral del Golfo de México, pastizal inducido y cultivado, alternando con
zonas de anegacion intermitentes y perennes junto a comunidades de mangle. También se
encuentran pequefios nicleos de poblacion (menores a 1,000 habitantes) y la cabecera del
municipio de Paraiso (poblacién de 20,000 habitantes), clasificadas como 4reas
residenciales y de comercio.

Vegetacion
La flora que se encuentra en el sitio de estudio comprende principalmente:

Selva alta perennifola. Sumamente densa, donde predominan los arboles altos de hasta 30
m, con abundantes bejucos, plantas epifitas y permanece verde todo el afio.
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Manglar. Este tipo vegetativo alcanza grandes alturas, hasta de 20 m. En estas zonas se
desarrolla en mayor proporcién que en cualquier otra costa del pais.

Palmar. Se encuentra asociado con las selvas, por lo que tiene una distribucién semejante a
la de éstas. Por lo general, los palmares son simbolos de areas selvaticas antiguas
devastadas por ¢l hombre. También se encuentra en las sabanas derivadas de la devastacion
de la selva por el hombre y su presencia se debe a condiciones edaficas especiales.

Popal. Prospera en sitios sujetos a inundaciones periédicas. Esta vegetacion se extiende
hasta Villahermosa, en donde la topografia propicia inundaciones constantes. Esta es la
zona deltaica del Grijalva.

Tular. Vegetacion acudtica que se presenta profusamente en el interior de las dreas
inundadas, estableciéndose en pequeiias lagunas v mezclandose a veces con los popales.

Cultivos

Entre los principales cultivos que se producen en la zona de estudio se pueden mencionar:
platano, variedad Giant Cavendish; cacao, variedades Guayaquil de almendra morada,
calabacillo, criollo de almendra color lila y nuevo criollo; maiz, variedades criollo e hibrido
H507 y H503; arroz, variedades Sinaloa A-68 y Grijalva A-71 y sorgo, variedad BR-64.

Fauna

La fauna caracteristica de la zona de estudio, donde ahora yacen los pastizales, se ha visto
desplazada por las actividades humanas como vivienda, desmonte, caza e introduccién de
especies de valor economico, por lo cual la diversidad y abundancia de las especies se
encuentra disminuida. Sin embargo, las nuevas condiciones ambientales propician que
algunos animales, como el ganado bovino, sean favorecidos haciéndose mas abundantes a
las nuevas asociaciones de pastizales y manglares.

La fauna marina de esta region se encuentra en los aprovechamientos de especies como el
ostién, cultivado en las lagunas circundantes a la TMDB, asi como en el robalo y camaron
en menor cantidad.

La figura 1.7 es una seccién del mapa de usos de suelo para la zona circundante a la TMDB
(INEGI, 1971), en un 4rea que comprende aproximadamente 40 km de oeste a este por 35
km de norte a sur. En esta figura se puede ver los principales tipos de vegetacion: manglar,
popal-tular, pastizal cultivado y pastizal inducido; asi como también se encuentran
marcados con pequefios circulos y un numero los puntos de verificacién, es decir puntos
donde se ha hecho un analisis de la vegetacién y cultivos presentes. La informacién de cada
punto de verificacién se presenta en la tabla 1.11.
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Pastizal cultivade ' Pastizal inducido
O Punto de verificacidn

Figura 1.7. Usos de suelo en la TMDB, imagen de 40 x 35 km

Tabla 1.11. Princi

pales especies encontradas en la zona de la TMDB

fREE R

Manglar Madera Nombre local: mangle negro, rojo y blanco
10 Popal Ninguno | Nombre local: quento, espadaita
12 Tular Ninguno |Areas inundadas la mayor parte del afio.

Hacia las orillas de las lagunas se encuentra
Haematoxylum campechianum (tinto).

4,5 7.8 Coco Consumo |La produccion se destina solamente a copra.
local |La plaga del “picudo” se controla con
pesticida Landen. Actualmente no se fertiliza.
La cosecha se realiza cada 3 o 4 meses, en
marzo, julio y noviembre.

13, 18 Cacao Consumo | La temporada de mayor produccién de cacao
local |es de octubre a enero, cosechandose cada 22
dias, el resto del afio la produccién disminuye
notablemente (2.5 kg de cacao verde
equivalen a 1 kg de cacao seco).
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1.2.7. Informacion sobre calidad del aire

Aun cuando no se haya establecido un programa de monitoreo atmosférico continuo en un
area de estudio, con frecuencia existe informacién previa sobre la calidad de aire en la zona;
por ejemplo, estudios especiales realizados por organizaciones de salud y servicios de
meteorologia, investigaciones cientificas universitarias, etc. Toda esta informacidn debe
recopilarse, y de esta manera se obtiene un primer estimado sobre las condiciones del lugar.
Dicha informacién debe emplearse con cautela debido a la variedad en los procedimientos
de muestreo y analisis que se pudieron haber empleado para su obtencion.

Para la zona de la TMDB no existe informacion previa de la calidad del aire, asé que como
parte de la elaboracion de este estudio se realizé un muestreo preliminar de biéxido de
azufre utilizando el método de la pararrosanilina en 7 ocasiones, con 4 y 5 muestreos
simultaneos durante 1 hora, para un total de 30 puntos distribuido dentro de 1a TMDRB.

Posteriormente, se realizé un andlisis estadistico para asegurar la calidad de los datos
teniendo como resultado las concentraciones maximas presentadas en la tabla 1.12. Dicho
analisis consistié en la eliminacién de aquellos datos que no eran consistentes con el resto
de la informacidn, debido principalmente a irregularidades y fallas del equipo de muestreo.

Tabla 1.12. Concentraciones maximas medidas en 1 hora

i

1 11.13 0.0042
3 24.06 0.0092
4 14.68 0.0056
6 12.47 0.0048
7 13.42 0.0051

En la figura 1.8 se presenta la localizacion de los puntos maximos de concentracién en el
muestreo preliminar. Los datos presentados sirvieron para dos propoésitos: el primero, la
comparacién con el modelo de dispersién utilizado a lo largo de este estudio; y segundo,
conocer los niveles esperados de concentracién de bioxido de azufre en el aire ambiente,
para la seleccién del intervalo de operacién del equipo automatico.
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2. METODOLOGIA

El disefio de un programa de monitoreo y de una red de monitoreo involucra la respuesta a
una serie de preguntas: qué, porqué, dénde, cuando y cémo monitorear, las cuales deberan
responderse antes del disefio especifico de la red de monitoreo.

El porqué monitorear se contest6 al plantear los objetivos de la red de monitoreo de la
TMDB. En cuanto a qué, dénde y cémo, existen dos puntos de vista para el disefio de redes
de monitoreo: 1) varias estaciones con mediciones para uno o dos contaminantes en cada
estacion; 2) pocas estaciones con mediciones para varios contaminantes en cada estacién.
Atin esta divisién basica tiene otras consideraciones que se verdn en los siguientes puntos.

2.1. SELECCION DE CONTAMINANTES A MONITOREAR

La seleccién de contaminantes a monitorear normalmente se realiza de una de las dos
maneras siguientes. El primer método reconoce que los contaminantes mas comunes se
encuentran en cantidades variables en todas las zonas urbanas. Por lo tanto un programa de
monitoreo atmosférico comienza con la medicién de bidxido de azufre y particulas
suspendidas totales; en algunas circunstancias, garantizadas por la situacién de trafico
vehicular de la zona, se puede incluit monéxido de carbono (OMS, 1977).

En este método también se indica la necesidad de comparar con zonas similares que
muestren que las concentraciones de contarninantes exceden o se aproximan a niveles
considerados como dafiinos, o donde los niveles ain se encuentren por debajo de los
criterios de calidad de aire, pero que se anticipa un crecimiento considerable de la poblacién
o de las zonas industriales. El programa se va desarrollando gradualmente para incluir otros
contaminantes que se sospecha puedan existir en concentraciones importantes.

El segundo método de seleccién es menos empirico. Se basa en los inventarios de
emisiones para identificar los contaminantes que pueden afectar el medio y para establecer
las prioridades cuando el programa se va a desarrollar por etapas. Idealmente, este método
se utiliza en conjunto con el pronéstico de los niveles de contaminacién por el uso de
modelos de calidad de aire.

Normalmente, el programa se inicia con el primer inventario de emisiones para los
contaminantes mas comunes y posteriormente se pueden desarrollar inventarios para tipos
especificos de industria, que pueden emitir contaminantes que no son comunes en todas las
zonas urbanas, tales como acido suifhidrico, arsénico, flior, asbestos, etc.

En la mayoria de los casos la mejor seleccién es tomar una combinacién de ambos métodos,
En el presente caso de estudio, la seleccién de las especies quimicas a monitorear en cada
una de las estaciones esta directamente relacionada con el tipo de instalacién industrial de
interés, esto es: una estacion de transferencia de productos de petrdleo.
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Después del andlisis de la informacién sobre las fuentes de emision y condiciones
ambientales, presentada en el capitulo anterior, las especies quimicas que se determinarin
en cada una de las estaciones y que servirdn como pardmetros indicativos de la calidad de
aire local y de la afectacién atmosférica debida a la TMDB son:

2.1.1. Bioxido de azufre

Uno de los contaminantes més frecuentes producido por fuentes antropogénicas es el
bioxido de azufre (SO,). El SO; se forma principalmente por la quema de combustibles
fésiles con contenido de azufre (gas amargo, combustéleo) y se considera un indicador
directo de la actividad petrolera. Otros procesos industriales que producen SO; son la
fundicién, produccion de dcido sulfiirico y refinacion del petréleo.

El SO, es un gas incoloro, no flamable y no explosivo que produce una sensacion gustatoria
a concentraciones de 0.3 a 1.0 ppm (Wark, 1994). Puede existir en el aire tanto como gas
como disuelto en pequefias gotas de agua. A concentraciones mayores de 3.0 ppm el gas
tiene un olor acre ¢ irritante. El SO; se convierte a tridxido de azufre (S04}, acido sulftrico
(H280,) y sulfatos mediante procesos fotoquimicos o cataliticos en al atmésfera.

La mayoria de los estudios epidemioldgicos tratan sobre los efectos de los compuestos del
azufre combinados con otras especies (sinergismo). También existen otros agentes tales
como las particulas en suspension y la humedad relativa que afectan los efectos de los
compuestos de azufre sobre la salud humana y el medio.

La primera reaccion del ser humano a la exposicién al SO,, neblinas de 4cido sulfirico o de
sulfatos es la broncoconstriceion, la cual es un aumento de la resistencia al paso del aire en
los bronquios. También se producen irritaciones agudas en el tracto respiratorio superior y
en los ojos, agravamientos de las enfermedades cardiovasculares y la posibilidad del
aumento de ataques asmaticos y enfermedades crénicas de obstruccion putmonar (Coffin y
Stokinger, 1977).

La interaccién de las particulas y el aumento de la humedad relativa incrementa la
reactividad o sensibilidad del ser humano al biéxido de azufre y neblinas de 4cido sulfurico,
el cual es un irritante mucho més potente para el hombre que el biéxido de azufre.

Entre los dafios mas notables sobre ¢l medio se tienen la reduccién de la visibilidad por la
presencia de neblinas, ya que absorben y dispersan la luz. La neblina atmosférica se debe a
la formacién de varios aerosoles resultantes de las reacciones fotoquimicas entre el SO, las
particulas suspendidas, los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos presentes en la
atmosfera.

Los oxidos de azufre son responsables de los dafios mas importantes ocasionados a los
materiales. Aceleran la corrosién de metales al formar primero 4cido sulfiirico ya sea en la
atmoésfera o sobre la superficie del metal. Los 6xidos de azufre, asi como los acidos
sulfuroso o sulfirico son capaces de atacar una amplia variedad de materiales de
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construccidn, incluyendo caliza, marmol, pizarras de techo y mortero. Forman sulfatos
bastante solubles, que luego son lavados por la lluvia.

2.1.2. Oxidos de nitrégeno

Oxidos de nitrégeno (NOx) es el nombre conjunto que se da al monéxido de nitrégeno
(NO) y al biéxido de nitrégeno (NOs). El NO y el NO, son los ¢6xidos de nitrégeno mas
comunes como contaminantes atmosféricos.

El NO se forma durante la combustion de cualquier tipo de material a altas temperaturas
por la oxidacion del nitrogeno atmosférico, siendo el producto de combustién mas comun.
El bioxido de nitrogeno se forma en pequefias cantidades durante los procesos de
combustion, pero principalmente por la oxidaciéon del NO en la atmésfera (Coffin y
Stokinger, 1977; Katz, 1977).

El NO es un gas incoloro, inoloro, ligeramente soluble en agua. El NO, es un gas de color
café-naranja con un olor acre caracteristico, considerado como un agente altamente
oxidante y corrosivo. Sin embargo, a concentraciones encontradas en la atmosfera, el NO;
es sOlo potencialmente irritante y ha sido potencialmente relacionado con la fibrosis
pulmonar crénica.

Ni el NO ni el NO; causan un dafio directo a los materiales; sin embargo, el NO, puede
reaccionar con la humedad presente ¢n la atmésfera para formar 4cido nitrico ¢l cual causa
corrosion en las superficies metalicas.

Los 6xidos de nitrégeno en combinacion con hidrocarburos no quemados reaccionan con la
luz solar y forman el smog fotoquimico. Los compuestos del smog fotoquimico mas
dafiinos para la salud humana, la flora y fauna son los oxidantes fotoquimicos (Peavy et
al.,1985).

2.1.3. Hidrocarburos

Los compuestos organicos que contienen sélo carbén e hidrégenc se clasifican como
hidrocarburos. Los hidrocarburos presentes en la atmdsfera provienen tanto de fuentes
naturales como antropogénicas. La mayoria de los hidrocarburos de fuentes naturales
provienen de fuentes biolégicas, aunque una pequefia parte provienen de é4reas geotérmicas,
minas de carbon, gas natural de campos de petréleo e incendios forestales. Los
hidrocarburos producidos por la naturaleza mas complejos son lo terpenos e isopropeno,
producidos por plantas y arboles.

Las fuentes antropogénicas incluyen el transporte, la combustién de combustibles fésiles en
fuentes estacionarias, procesos industriales, disposicion de residuos solidos y otros. Las
fuentes industriales (principalmente refinerias) son la principal fuente antropogénica de
hidrocarburos, seguida del transporte (incluye combustién incompleta, emisiones
evaporativas de tanques, carburadores, etc.). La mayoria de los compuestos encontrados en
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gasolinas y otros derivados del petréleo son hidrocarburos, los cuales se dividen en
alifdticos y aromaticos.

Los hidrocarburos alifiticos se componen de los alcanos, alquenos y alquinos. Los alcanos
generalmente no son activos en las reacciones fotoquimicas de 1a atmésfera, mientras que
los alquenos son altamente reactivos. Los alquinos, ain a pesar de ser altamente reactivos,
son relativamente raros y por ende pricticamente ignorados en los estudios de
contaminacion atmosférica (Peavy, 1985).

Los hidrocarburos arométicos son bioquimica y bioldgicamente activos, estan relacionados
con o son derivados del benceno y algunos son potenciaimente carcinogénicos. Los estudios
de los efectos de la concentracién de hidrocarburos sobre la salud humana indican que
cierta clase de cancer es causado por la exposicién a hidrocarburos aromaticos que se
encuentran en el hollin y en el alquitran.

En este estudio una parte importante de Ia posible concentracién de hidrocarburos en la
atmosfera estd asociada con la presencia de PEMEX en la region, por lo que se considerd
importante su inclusion como uno de los tres indicadores de la calidad del aire.

Los hidrocarburos no parecen causar ningiin dafio apreciable por corrosién en materiales,
sin embargo, las particulas y el hollin procedente de hidrocarburos no quemados ensucian
las superficies. El etileno es el tnico hidrocarburo, estudiado a la fecha, que tiene un efecto
adverso sobre el crecimiento de plantas.

2.2. DETERMINACION DEL AREA DE ESTUDIO

En la mayoria de los casos, una red de monitoreo atmosférico debe cubrir un irea
geografica especifica, como puede ser una ciudad o una zona industrial. Esto se debe a que
los contaminantes atmosféricos pueden viajar grandes distancias y sus efectos se pueden
sentir a varios kilémetros del punto de emisién, particularmente en casos donde se tienen
emisiones de quemadores o chimeneas de gran altura.

En casos en que el sistema de monitoreo deba proveer informacién acerca de las
concentraciones de los contaminantes alrededor de una sola fuente, la seleccion del 4rea de
estudio depende principalmente de la altura de la fuente de emisién y de las condiciones
topograficas y meteoroldgicas. Algunos de los sitios de monitoreo se seleccionan donde se
espera la concentracion maxima de los contaminantes atmosféricos. Esta distancia se
conoce mediante el uso de modelos de dispersion de contaminantes utilizando las
condiciones meteorologicas y de operacién més comunes.

Existen modelos de dispersién de largo término que son los adecuados para describir el
comportamiento de los contaminantes a través del tiempo en un 4rea geografica
determinada. Debido a que este tipo de modelos requieren de datos horarios de estabilidad
atmosférica, velocidad y direccién de viento de por lo menos dos afios no fue posible
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utilizarlo para este trabajo. El modelo seleccionado para llevar a cabo la determinacién del
area de estudio es el modelo gaussiano, que como se verd mds adelante presenta datos
confiables.

2.2.1. Modelo Gaussiano

El modelo gaussiano de dispersion atmosférica es un modelo analitico de necesidades
computacionales reducidas y de facil uso en comparaci6n con otros modelos numericos, por
lo que en muchos estudios se ha empleado para obtener resultados que proporcionan una
buena aproximacién al fenémeno de interés,

El fenémeno de dispersién atmosférica de contaminantes, en su forma general, corresponde
a la difusion tridimensional de un fluido dentro de una corriente de flujo turbulento. Este
fenémeno es controlado por los siguientes mecanismos de transferencia: adveccion,
difusién molecular, difusi6n turbulenta y la existencia de fuentes o sumideros.

El modelo gaussiano es una solucién particular de la ecuacién general de transporte de
concentracion de contaminantes. Para aplicar el modelo gaussiano es necesario hacer las
siguientes suposiciones:

Condiciones estacionarias.

Las condiciones meteoroldgicas se mantienen constantes en el tiempo, al menos durante el
tiempo que tarda el contaminante en llegar de la fuente al receptor. La emision de
contaminantes en unidades de masa por unidad de tiempo es continua y constante en el
tiempo.

Especie quimicamente inerte.

La masa total de emision de la fuente permanece en la atmdsfera. Nada del material se
remueve a través de reacciones quimicas o se pierde en la superficie a través de reacciones,
sedimentacién o impactacion turbulenta.

Distribucién de concentraciones en los ejes vertical, transversal y longitudinal a la
trayectoria de la pluma.

Se supone que solo existe difusién en direccién transversal al viento y en la vertical y solo
hay transporte en ¢l eje longitudinal. Las concentraciones promedio de una hora a cualquier
distancia en los ejes transversal y vertical se representan adecuadamente por una
distribucién Gaussiana o normal. En este modelo los coeficientes de difusion en direccion y
y z son valores empiricos correspondientes a la desviacién estandar de una distribucién
probabilistica de tipo gaussiano, y funcién vnicamente de la distancia de la fuente y la
condiciones meteoroldgicas. Con estas consideraciones se llega a la siguiente ecuacién
general para el modelo gaussiano :
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e 2 f ) 1)

2mus G, , . 20,
donde :
4 es la concentracion del contaminante en el aire ambiente, (g/m>).
Q es la raz6n de emision del contaminante en unidades de masa por tiempo, (g/s).
u es la velocidad de viento a la altura del punto de emisién, (m/s).

Oy la desviacion estandar de la distribucién de la concentracién en la direccion
perpendicular a la direccién del viento, a la distancia x, (m).

G, la desviacidn estandar de la distribucion de la concentracién en la direccion
vertical, a la distancia x, (m).

H la altura efectiva de la pluma del contaminante, (m).

¥,z  coordenadas transversal y vertical donde se busca conocer la concentracién de
contaminantes, (m).

El ditimo término de la ecuacién anterior toma en cuenta que el piso actuard como una
fuente reflectora de los contaminantes, los cuales permanecerin mayor tiempo en el aire
ambiente. La simulacién de este fenémeno se logra mediante la suposicién de una fuente
virtual de emisién bajo el nivel de piso, la cual emite la misma cantidad de contaminantes
que la fuente real.

El sistema de coordenadas para este modelo se muestra en la figura 2.1 donde puede
observarse que el origen del sistema de coordenadas se encuentra a nivel de piso en el punto
de emision, el eje x es longitudinal a la direccién de la linea central de la pluma, el eje y es
transversal al eje x y el eje z es la vertical.

2.2.2. Datos de entrada al modelo

Las variables necesarias para correr el modelo son: la razén de emisién de contaminantes Q,
la velocidad de viento u, las desviaciones esténdar oy, 6, y la altura de emision H.

Razén de emisién de contaminantes, Q.

La emision total para cada uno de los diferentes contaminantes est4 dada en la tabla 1.4. La
concentracion de especies contaminantes a nivel del suelo, en el perimetro del complejo, se
calculara para las emisiones reportadas en esta tabla considerando el funcionamiento
simultdneo de los dos quemadores: Nueve y Compresion.

Al no existir informacién en relacién al porcentaje del gasto total que se envia a cada
quemador, se analizaron 3 escenarios :

1. Escenario 1, el 90 % del gasto total se envia al quemador nuevo y el 10 % restante al
quemador de compresion.
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2. Escenario II, el 50 % del gasto total se quema en el quemador nuevo y el resto en el
quemador de compresion.

3. Escenario III, el 10 % del gasto total se envia al quemador nuevo y el 90 % se quema a
través del de compresion.

Latabla 2.1 resume los valores de gasto que se utilizaron en cada uno de los 3 escenarios.

)
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/ ./‘/ ?’ x
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e *«’;\} {x,~y.7)
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{x,-y,ﬂ}
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Figura 2.1, Sistema de coordenadas para el modelo gaussiano

d

Velocidad salida| 0.4856 | 04856 |0.2698| 24280 [0.0540] 4.3705
(m/s)

CO (g/s) 11070 | 0.123 0615 | 0615 [o0123] 1.1070
NO (g/s) 0.0878 | 0.0098 [ 0.0488 ] 0.0488 0.0098] 0.0878
SOz (g/s) 18602 | 02067 [1.0334] 1.0334 [0.2067] 1.8602
HC (g/s) 0.198 0.022 0.11 0.11 0.022 |  0.198
Particulas (g/s) | 0.0027 | 0.0003 _ [0.0015| 0.0015 [0.0003] 0.0027
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Velocidad de viento a Ia altura de Ia emision, u.

La velocidad de viento que se emplea en el modelo corresponde a la velocidad a la altura
del punto de emision. Como esta velocidad no se encuentra disponible, se estima en base a
la velocidad de viento reportada en los informes meteorolégicos presentados en las figuras
1.3, 1.4y 1.5 (velocidad tomada a una altura de 10 metros) mediante el uso de la siguiente
ley exponencial (Turner, 1994):
uZ = uﬂ -
Za

donde:

Uy es la velocidad de viento a la altura z sobre el nivel de piso, en m/s.

u, es la velocidad de viento a la altura del anemémetro (10 m) sobre el nivel de piso, en
m/s.

z altura sobre ¢l nivel del piso, en m.

Za altura del anemoémetro sobre el nivel del piso, en m.

p exponente que varia principalmente para las condiciones de estabilidad de 0.07 para

condiciones inestables hasta 0.55 para condiciones estables. Los valores para el
exponente p se muestran en la tabla 2.2.

0.07 0.15

A

B 0.07 0.15
C 0.10 0.20
D 0.15 0.25
E 0.35 0.30
F 0.55 0.30

Las condiciones de estabilidad atmosférica para ¢l calculo del exponente p corresponden a
las clases de estabilidad de Pasquill (Turner, 1994), segiin se definen en la tabla 2.3. La
estabilidad atmosférica se estima empiricamente a partir de la velocidad de viento, la
radiacion solar incidente (dependiendo de la latitud, la hora del dia y el dia del afioj y la
nubosidad.

Las desviaciones estindar o, y 0.
Para conocer las desviaciones estandar o, y &, se necesita conocer la ubicacién exacta de

las fuentes de emisién con respecto a cada uno de los puntos de calculo, ya que las
desviaciones estandar son funcién de esta distancia y de la estabilidad atmosférica,
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Los valores empleados para este trabajo se obtuvieron a partir de las graficas
proporcionadas por Turner (1994).

Tabla 2.3. Clasificacion de categorias de estabilidad segtin Pasauill

<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C D D E
3-6 C C-D D D D
> 6 C D D D D

La altura efectiva emisién, H.

La altura efectiva de inicio de la pluma H, es aquella a la cual se eleva la pluma después de
salir del quemador o de la chimenca y se debe principalmente a dos efectos: el primero es el
efecto del momento de los gases al salir del quemador debido a su velocidad y el segundo es
¢l efecto de flotacién debido a las diferentes densidades entre el gas de salida y el aire
ambiente. Por lo tanto, la altura efectiva H es igual a la suma de la altura fisica del
quemador mas la elevacién que sufre la pluma (ver figura 2.1).

H=h+ Ah
donde :
H es la altura efectiva de la pluma, (m).
h es la altura fisica de la fuente, (m).

Ah  eslaelevacion de la pluma por encima de la altura fisica, (m).

En este estudio se emplearon las ecuaciones empiricas propuestas por Holland (Zannetti,
1990), que estiman la elevacién de la pluma como funcién de la velocidad y temperatura de
salida de los gases y de la temperatura ambiente.

2.2.3. Resultados

Los resultados del modelo indican que concentraciones entre la maxima y un 60% de esta,
se esperan a distancias entre 700 y 1800 m de la base de los quemadores (de acuerdo con las
condiciones meteoroldgicas existentes) y se pueden encontrar concentraciones del 20% de
la méaxima hasta a 5 km de distancia de la fuente.

Considerando los resultados del modelo, la cercania del mar que presenta una frontera
natural para delimitar el drea de estudio y la predominancia de direccién de viento, se
establecié como drea de interés la comprendida entre dos circulos concéniricos de 500 y
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5,000 metros de diametro, asi como entre las secciones de circunferencia que representan [as
direcciones de viento mas frecuentes, como se indica en la figura 2.2.

PARA

el

R )

el area de estudio

“Flgu.ra 2.2. Delinﬁtacién d

2.3. NUMERO Y DISTRIBUCION DE LOS SITIOS DE MONITOREQ

Para cumplir con los objetivos planteados originalmente y establecer el nimero de sitios de
monitoreo y su ubicacion dentro del area de estudio, se deben tomar en cuenta diferentes
aspectos como son la representatividad de cada sitio y los recursos disponibles.

Para tener una representacion exacta de la calidad del aire en un area geografica, se requiere
un nimero muy grande de puntos de monitoreo distribuidos en una malla a lo largo y ancho
del area de interés, lo cual presenta serias desventajas ya que los recursos con que se cuenta
son ltmitados. Dichos recursos estan representados por el nimero de equipos de monitoreo,
los materiales que se ocupan para mantenimiento y operacion del equipo, el personal
encargado de la supervision y mantenimiento de la red de monitoreo, etc.

Por lo tanto se debe buscar el equilibrio entre estos dos aspectos para obtener una
representacion justa de la calidad del aire para €l 4rea de estudio dentro de un presupuesto
razonable. Existen ademas otros factores que ayudan a determinar el nimero de estaciones
como se vera mas adelante.

El numero de estaciones se determind basandose en las siguientes consideraciones:



Metodologia 31

1. El tamafio del 4rea a ser cubierta por ¢l sistema de monitoreo; aproximadamente 40 km2,
tomando en cuenta el rectangulo marcado en la figura 2.2, de 8 km de largo x 5 km de
ancho.

2. La variacién en la concentracién de los contaminantes, debido a las condiciones del
proceso, asi como a las variaciones en direccion y velocidad de viento debido al régimen
de brisas tierra-mar.

3. Los requerimientos de la informacién, es decir la capacidad de contar con informacién
que presente los niveles de contaminacion atmosférica en las principales direcciones de
viento durante la mayor parte del tiempo.

Aunque la zona de la TMDB no se considera urbana, si existen nticleos poblacionales
cercanos por lo que es importante tomar en cuenta:

* Las recomendaciones de la OMS sugieren para dreas urbanas con poblaciones menores a
un millon de habitantes, dos estaciones para monitorear SO, y una estacién para
monitorear NOX. También se sugiere que para zonas altamente industrializadas en donde
se consume grandes cantidades de combustible pesado, el nimero de estaciones de
monitoreo de SO; se debe incrementar (OMS, 1977).

¢ La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) recomienda la
instalacion de un equipo de monitoreo continuo para SO, para una poblacién de 100,000
habitantes y de tres equipos de monitoreo manual para NO, para la misma poblacién
(Bryan, 1977).

Para este caso en particular se establecieron 3 sitios de monitoreo para los contaminantes
80;, NOx e HC, ya que se quiere monitorear ¢l mayor porcentaje de tiempo posible (cubrir
las direcciones de viento mas frecuentes), tener mediciones a diferentes distancias de la
fuente de emisi6n, en el rango de 2 a 5 km, y cubrir los niicleos de poblacién mas poblados
cercanos a la TMDB.

Las estaciones de monitoreo pueden localizarse en lugares fijos 6 una estacién mévil de
monitoreo puede ubicarse en diferentes localidades. En algunas circunstancias la
combinacién de estaciones fijas y moviles es la mejor opcidn. En este caso, las estaciones
de monitoreo se colocaron fijas para evitar los gastos extras que conlleva operar una
estacion movil.

Para la localizacién de las tres estaciones de monitoreo se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:

i) Direccidn de viento. La direccion y velocidad del viento establecen las zonas sobre
las que las emisiones tendran mayor influencia. Para establecer las condiciones
meteorologicas de la zona se emplearon los datos de velocidad y direccién de viento
proporcionados por PEP correspondientes a la TMDB (figura 1.6).
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Para cubrir las direcciones NNE, NE y ENE se recomendé instalar dos estaciones de
monitoreo en direccion SW de la TMDB (hacia donde sopla el viento); una estacion en
Puerto Ceiba y la otra en la unidad habitacional de PEMEX Ilamada de Confianza.

La direccion N, NNW, NW sera cubierta con una estacién de monitoreo sobre la carretera
al Bellote. Ademés de la direccion, se considero la velocidad del viento y la estabilidad
atmosférica, las cuales junto con la altura de la emisién y velocidad de salida de los gases
determinan el alcance de la pluma.

ii) Seguridad. Se debe evitar la ubicacién de las casetas en zonas de dificil acceso. Las
zonas de dificil acceso son principalmente 4reas inundables, en las cuales el equipo se
dafiaria por falta de mantenimiento o bien quedaria expuesto a actos vandalicos.
Procurandose por tanto encontrar sitios que contaran con la suficiente vigilancia, ya sea de
los elementos de seguridad locales o del mismo personal de PEMEX.,

La necesidad de garantizar la integridad fisica de las casetas de resguardo y el equipo de
monitoreo, asi como el facilitar el servicio de mantenimiento que debe recibir este equipo,
descartaron la instalacién de estaciones de monitoreo al norte de los quemadores
(direcciones de viento ESE, SE, S, WSW, SW y WSW) 0 en zonas inundables (direcciones
de viento E y W),

i) Impacto social. Se consideran como 4reas prioritarias para la ubicacién de casetas,
aquellas zonas en las cuales PEMEX ha recibido mayor nimero de reclamaciones, por
supuesta contaminacion atmosférica.

Considerando que el principal objetivo de esta red de monitoreo es la proteccién al
ambiente y a los habitantes de la zona, es primordial que la ubicacién de las casetas de
resguardo formen parte del contexto urbano y social correspondiente. Por lo tanto, ademés
de localizarse en las direcciones de mayor frecuencia de viento, es importante que el
monitoreo cubra aquellas dreas en las cuales existe mayor demanda social o especialmente
sensibles por ser densamente pobladas.

Esta consideracién reforzo la intenciéon de ubicar una estacion en direccion SW de la
TMDB, dentro de la Unidad Habitacional de Confianza y desechar la posibilidad de su
ubicacién en direccion W de los quemadores.

iv) Infraestructura. Se seleccionaron sitios en los cuales se contaba con infraestructura
(vias de acceso y electrificacion) para acelerar el proceso constructivo.

Finalmente, mediante visitas de inspeccion, se determiné el sitio més conveniente, dentro
de las zonas delimitadas por los analisis anteriores, que ademds reuniese en lo posible, el
mayor nimero de ventajas para la ripida y adecuada construcciéon de las casetas de
resguardo y conexiones del equipo de monitoreo.
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Preliminarmente, se definieron areas de un kilometro de largo sobre las principales vias de
comunicacion dentro de las cuales PEMEX podria decidir libremente el terreno a adquirir,
para posteriormente, una vez identificado el propietario de cada sitio y realizados los
tramites correspondientes y con el apoyo de la firma constructora, marcar los sitios
seleccionados y proceder a la construccion. La seleccién de los sitios de monitoreo se
presenta en la figura 2.3,

b0k e ey,

Figura 2.3. Ubicacion de las casetas de monitoreo

Las posiciones finales descritas en la figura 2.3. son: 1) caseta de Confianza, 2) caseta de
Codezpet y 3) caseta de Semarnap, se encuentran a una distancia del quemador de 5 km, 2.7
km y 1.7 km respectivamente, proporcionando mediciones a diferentes distancias de la
fuente. Las tres casetas cubren el 58.3 % del total de direcciones de viento, es decir se
tienen mediciones del impacto de la fuente de emisién en mas de la mitad del tiempo. El
resto del tiempo se tienen mediciones de las concentraciones de fondo,

Aqui cabe mencionar que las condiciones climaticas del lugar, altas temperatura y humedad
relativa, provocaron 2 inconvenientes: 1) la condensacién de humedad en las lineas de
conduccion de la muestra; 2) alta temperatura dentro de los equipos analizadores. Estos
inconvenientes se solucionaron al realizar diferentes acciones como: instalacién de equipo
de aire acondicionado dentro de la caseta de resguardo, aislamiento y calentamiento de la
toma de muestra por medio de una resistencia para evitar la condensacién de la humedad,
mejor ventilacién al sistema de soporte de los equipos analizadores, monitoreo de la
temperatura maxima y minima dentro de la caseta.




Metodologia 34

2.4. FRECUENCIA Y DURACION DEL MUESTREQ

La duracion de los diferentes programas de monitoreo se pueden clasificar en tres escalas de
tiempo: periodos cortos, intermitente y permanente.

Los programas de periodos cortos se utilizan principalmente para dar una evaluacién
preliminar sobre los niveles de contaminacién atmosférica, antes de empezar un programa
extensivo. La principal desventaja de este tipo de monitoreo es que la informacion obtenida
solamente es valida para las condiciones particulares de la fuente de emisién o de las
condiciones meteorologicas que prevalecieron durante el periodo de muestreo.

Los programas de monitoreo intermitentes (por ejemplo un mes por temporada o un dia de
cada seis) pueden ahorrar costos, sobre todo al utilizar equipo manual. Si se tiene un
registro de informacién lo suficientemente grande (varios aitos) se pueden establecer
tendencias y evaluar medidas de control. Sin embargo, se debe tener cuidado ya que una
informaci6n incompleta puede producir tendencias erréneas.

El monitoreo continuo se establece cuando se ha visto a través de los programas de
periodos cortos o intermitentes que es necesario abundar mds en las causas de los niveles de
contaminacion reportados. Al utilizar este tipo de monitoreo se puede realizar un analisis
estadistico més completo de los datos para concluir acerca de las tendencias a largo plazo y
poder establecer programas de control de la contaminacién y cumplir con los estdndares de
calidad de aire.

Para el presente caso, se realiz6 un muestreo preliminar para conocer los niveles actuales de
concentracion de contaminantes y posteriormente se disefi6 un programa de monitoreo
continuo para cumplir con los objetivos originalmente planteados en este estudio.

Con respecto a la frecuencia de muestreo existen dos factores a tomar en consideracién: la
variabilidad inherente del contaminante (por ejemplo variacion diaria, semanal, estacional,
etc.) y la precision requerida para la informacion sobre la calidad de aire.

Ciertos contaminantes normalmente muestran fluctuaciones durante el dia las cuales se
relacionan con las fuentes de emision y las variaciones meteorolégicas. Es decir, a lo largo
de un dia presentan un patron de comportamiento en su concentracién y este patrén se
repite dia a dia.

Para determinar las fluctuaciones caracteristicas de un determinado contaminante, el
monitoreo debe tener una frecuencia mayor a la que tiene la variacioén del contaminante de
interés. Si se emplea un monitoreo estacional para caracterizar una emision, se puede
aceptar como una regla conveniente, que el programa de monitoreo es adecuado si cada
temporada (o cuarto de afio) contiene mas del 20 % del numero total de observaciones
hechas durante todo el afio (OMS, 1977).
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Las condiciones de operacién de la TMDB combinados con las variaciones meteorologicas
pueden modificar las concentraciones de SO; (o de alguno de los otros contaminantes de
interés, NOx e HC) en un periodo promedio de 10 minutos. Es decir, suceden casos
extraordinarios en los cuales se incrementa el gasto del gas de desfogue a quemadores, con
el consiguiente aumento en la emisién de SO,. Este aumento en la concentracion de SO; se
vera reflejado en las estaciones de monitoreo entre 5 y 15 minutos posterior al evento
(dependiendo de hacia que caseta se encuentra soplando el viento y la velocidad del viento).
Si se fija el periodo de muestreo de cada equipo en 10 minutos, se puede observar las
variaciones de concentracion de los contaminantes y relacionarlos a eventos ocurridos en la
operacion de la TMDB y las condiciones meteorologicas reinantes.

La exactitud del promedio asociado con las diferentes frecuencias de muestreo ha sido
calculada tedricamente en diferentes estudios y se ha demostrado que la exactitud decrece
al bajar la frecuencia de muestreo (OMS, 1977).

Si la informacion generada por la red de monitoreo se va a comparar con las normas de
calidad de aire, entonces el periodo de muestreo debe relacionarse con el tiempo promedio
de la norma a comparar. Es decir que se deben comparar tiempos de muestreo y de
promedio comparables.

Para cumplir con lo anterior, se determiné utilizar equipo automatico que reporta un nuevo
valor cada diez minutos para poder visualizar las variaciones que se presentan en la
operacion de la TMDB. Posteriormente se realiza un promedio de estos valores para poder
comparar con las normas de calidad de aire vigentes en México, una hora para NO, y 24
horas para SO; (NOM-022-8SSA1-1993, 1994 y NOM-023-SSA1-1993, 1994).
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3. EQUIPO DE MONITOREQO ATMOSFERICO

Como parte fundamental para la medicién de los contaminantes presentes en el medio se
han establecido métodos y procedimientos para monitorear.

El monitoreo de aire ambiente consta de dos procesos: ¢l muestreo v ¢l andlisis. El
muestreo es el proceso por el cual se colectan muestras de aire ambiente, mientras que el

analisis se refiere a los diferentes métodos y técnicas fisicoquimicas que aprovechan alguna
caracteristica de un contaminante para determinar su concentracién en el aire ambiente.

3.1. REQUERIMIENTOS
Para poder medir los niveles de los diferentes contaminantes es necesario contar con

métodos que produzcan resultados comparables, es decir que cumplan las siguientes
caracteristicas (Bravo et al., 1992):

Especificidad

El método debe ser especifico Gnicamente para el contaminante de interés para que no
detecte la presencia de otros gases que se encuentran mezclados en la atmosfera.

Sensibilidad y rango
El rango de operacion del método es determinante para asegurar la deteccion de los
contaminantes en la concentracion existente en el aire ambiente, asi como a las variaciones

del contaminante con el tiempo.

Estabilidad

La muestra de aire ambiente debe permanecer sin cambio fisico o quimico durante el
intervalo de muestreo y de andlisis.

Precision y exactitud

Los resultados deberin ser reproducidos con idénticos resultados bajo las mismas
circunstancias y representar las concentraciones reales en al atmésfera.

Tiempo promedio de muestreo

El tiempo de muestreo deberd ser menor a los requerimientos del disefio de la red de
monitoreo.
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Facilidades y costos

Se debera cumplir con las necesidades del objetivo y los recursos disponibles.
Ademas para el equipo automético se debe considerar:

Calibracion y estabilidad del cero

El equipo automdtico debe ser estable en su rango de operacion por un periodo mayor a tres
dias sin la atencion del personal.

Tiempo de respuesta

El instrumento debe funcionar con suficiente rapidez para detectar exactamente los cambios
en la concentracion del contaminante que pueden ocurrir en un periodo corto en la muestra
que esta siendo analizada.

Temperatura ambiente y humedad

El instrumento debe operar en forma adecuada dentro de los rangos establecidos de
temperatura y humedad para los cuales fue disefiado.

Los métodos y procedimientos utilizados para monitorear aire ambiente deben ser
especifico, evaluados y normalizados. Se conoce como método de referencia al método que
cumple con lo anterior. También existen los métodos de equivalencia, que son aquellos que
proporcionan resultados comparables con los obtenidos con el método de referencia
Ambos métodos pueden ser manuales o automaticos.

3.2. MONITOREO AUTOMATICO Y MONITOREOQ MANUAL

Los monitoreos se pueden clasificar como métodos autométicos o continuos y como
métodos manuales o integrados. Los automaticos combinan el muestreo y el analisis en una
sola etapa. Los manuales requieren complementar técnicas de muestreo y métodos
analiticos por separado.

El equipo de monitoreo automatico combina la coleccién y el andlisis en un sélo
instrumento. Estos aparatos realizan las mediciones de manera continua y envian la
informacién a un registrador o dispositivo de almacenamiento. FEstos instrumentos
requieren de una calibracién adecuada para obtener mediciones confiables.

Durante afios se desarrollaron anélisis quimicos himedos a fin de determinar las cantidades
de contaminantes gaseosos en la atmosfera o en las muestras de corrientes gaseosas.

Al momento de seleccionar el equipo, para el caso de nuestro pafs, se debe tomar en cuenta
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ademas la representacion técnica del fabricante, la garantia del equipo, la experiencia y
antecedentes de otros investigadores y de otras redes de monitoreo, etc. El equipo
seleccionado cumple con los puntos anteriores, ademas que ha sido utilizado con éxito en la
Red Automadtica de¢ Monitoreo Atmosférico (RAMA) del Departamento del Distrito
Federal.

3.3. MONITOREO DE BIOXIDO DE AZUFRE

La normatividad actual en materia de calidad de aire para SO, esta especificada en 0.013
ppm, promedio en 24 horas (NOM-022-SSA1-1993, 1994).

Los procedimientos para monitorear SO, pueden ser automaticos o manuales. Las técnicas
manuales usan dispositivos de burbujeo de gases, mientras que los procedimientos
automaticos se basan en conductividad, colorimetria, difusion electroquimica, fotometria de
flama y fluorescencia por pulsos.

3.3.1. Método de referencia

El método de la pararrosanilina se basa en la absorcién de SO, en una solucién de
tetracloromercurato de potasio. En este procedimiento se forma un complejo de
diclorosulfitomercurato que es resistente a la oxidacion por el oxigeno en el aire. El
complejo se hace reaccionar con pararrosanilina y formaldehido para formar 4cido
metilsulfonico de pararrosanilina de coloracién intensa. La intensidad del color producido
se mide con un colorimetro o espectrometro y es proporcional a la cantidad de SO, presente
en la muestra de aire (NOM-038-ECOL-1993, 1993).

Este método requiere dispositivos simples para colectar la muestra de aire ambiente, sin
embargo, requiere de un laboratorio analitico muy bien equipado y de personal competente.
Dentro de las precauciones en este método se tiene que proteger el reactivo absorbente de la
luz solar directa y mantener la muestra a baja temperatura.

Con este método se ha eliminado o minimizado el efecto de los principales interferentes,
por lo que es especifico para SO,. El rango de concentraciones que pueden ser medido por
este método va de 25 a 1000 g/mB. Para concentraciones menores se puede muestrear
volimenes mayores de aire. Una ventaja de este método es la estabilidad de las muestras,
que pueden mantenerse por 30 dias si se almacenan a 5 °C, sin perdidas detectables de SO,.
El costo para equipar y operar una estacién de monitoreo basada en este método es
moderado.

3.3.2. Métodos de equivalencia
El método de analisis por pulsacién de fluorescencia (en ingles, Pulsed Fluorescence

Analysis) se basa en el principio de excitacion del gas de interés por medio de una lampara
fluorescente. El gas a su vez emite radiacion fluorescente, la cual es proporcional en
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intensidad a la concentracion del gas.

Para el caso de monitoreo de SO, una muestra es irradiada por una fuente de luz
ultravioleta intermitente que ha pasado a través de un filtro de interferencia con un pico a
216 nm con la mitad del ancho de banda de 23 nm. Cuando el SO, ha sido excitado y
empieza a emitir luz fluorescente, ésta es pasada a través de un filtro 6ptico de banda ancha
(240 nm a 420 nm) y es detectada por un tubo fotomultiplicador (TFM). La intensidad de
luz emitida es linealmente proporcional a la concentracidén de SO, en la muestra (AP,
1993).

La corriente del TFM es amplificada, acondicionada para eliminar las sefiales de ruido y la
magnitud de la respuesta electrénica es transformada a una indicacion visual.

El sistema de andlisis y muestreo automatico incluye una valvula multipuertos para permitir
la seleccion de la muestra del gas problema, o del gas de calibracién, y una linea de aire
presurizado para retrolavar las lineas de conduccién del gas problema durante el
mantenimiento.

Sensibilidad y rango

Este método es aplicable a la determinacion de SO, en el rango de 2.6 a 13,000 mg/m’ (1 a
5,000 ppm). La sensibilidad, repetitividad y precision del método son dependientes de
varias variables como el material de construccién de las lineas de conduccion de las
muestra.

Interferencias

La acumulacién de particulas y vapor de agua condensado en las superficies de contacto
con los gases muestreados producird un decremento gradual en la respuesta a la muestra y
los gases de calibracién. No existen otros compuestos reportados que produzcan
fluorescencia ultravioleta a 216 nm dentro del mismo rango de concentracion.

3.3.3. Equipo seleccionado

El equipo seleccionado para el desarrollo del presente proyecto es el equipo marca
Advanced Pollution Instrumentation (API) modelo 100, ya que cumple con los
requerimientos del muestreo continuo vistos en el capitulo anterior. El equipo se basa en
medir la fluorescencia de SO, debida a la absorcién de energia UV. El biéxido de azufre
absorbe en la region de 190 - 230 nm, sin que el aite cause inhibicién y relattvamente libre
de otras interferencias. Las interferencias causadas por APN (aromdticos poli-nucleares) se
reducen mediante la utilizacién de un supresor o cortador de hidrocarburos, “KICKER” en
inglés (AP, 1993a).

La lampara de UV emite radiaciéon UV que atraviesa un filtro que deja pasar la luz a 216
nm, que excita las moléculas de SO,. El proceso esta regido por la siguiente ecuacion:
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SO, + hv; —» SO;
La fraccién de luz ultravioleta absorbida , Ia/lo viene dada por:

Ia —abe
—=e
lo

donde Io es la intensidad inicial de luz UV, la es la intensidad después de la absorcién por
el SO,, a es el coeficiente de absorcion del SO,, b la longitud del camino, y ¢ la
concentracion de SO,. El SO, excitado decae a su estado basico emitiendo una
fluorescencia caracteristica:

SO, — SO, + hu,

Si la concentracion de SO, es relativamente baja, la longitud del camino de la luz de
excitacion es corta y el fondo es aire, la radiacion fluorescente que incide sobre el TFM es
directamente proporcional a la concentracion de SO,. Las especificaciones téenicas se

presentan en la tabla 3.1,
uipo API 100

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas del eg

. Ll -alor ';;
Escalas 0.1,0.2,0.5, 1.0, 10.0 ppm
Ruido en cero 0.5 ppb
Limite detectable inferior 1 ppb

<1ppben24h
<1%en24h

Deriva de cero
Deriva de margen

Tiempo de retardo 20s
Tiempo de subida/bajada 95% <120 s
Flujo de muestra 500 cc/min +/- 10%
Margen de temperatura 5-40°C

Alimentacion 110V/60Hz, 250 W
Registrador 0-100 mV, 0-1, 0-5, 0-10V
Opcion de comunicacion RS 232 C

3.4. MONITOREO DE OXIDOS DE NITROGENO

La normatividad actual en materia de calidad de aire para NO; esta especificada en que el
valor de 0.021 ppm, promedio en 1 hora y establece que esta no se debe rebasar en un afio
(NOM-023-SSA1-1993, 1994).

Los procedimientos para monitorear NO y NO; son automaticos o manuales. Las técnicas
manuales usan dispositivos de burbujeo de gases, mientras que los procedimientos
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automaéticos se basan en quimioluminiscencia, colorimetria y fotometria de flama.
3.4.1. Método de referencia

El método quimicoluminiscente es un método automdtico basado en la reaccion de fase
gaseosa de NO con ozono (O;) a condiciones de presion baja o cercana a la atmosférica.
Las concentraciones atmosféricas de NO son medidas indirectamente al medir
fotométricamente la intensidad de la luz resultado de la reaccién de NO con O;. El NO; es
reducido cuantitativamente a NO por medio de un convertidor catalitico o térmico antes de
reaccionar con Oj para dar una medida de NO mas NO,. Después de las mediciones de NO
y NO mas NQ,, la medicién de NO se sustrae de NO mas NO, para dar 1a medicion final de
NO, (NOM-037-ECOL/1993, 1993).

El costo de los analizadores quimicoluminiscentes es elevado y su principal ventaja es la
salida continua para el registro de las concentraciones de NO y NO,. Los compuestos
organicos nitrogenados son interferencias positivas para este método, sin embargo debido a
sus bajas concentraciones en el aire ambientes se consideran despreciables. Todos los
analizadores requieren del uso de los convertidor de NO, a NO. La mayoria de los
convertidores utilizan superficies de reaccion de baja temperatura (225°C) o
descomposicion térmica a altas temperaturas (600 °C) para la conversién de NO, a NO.

Las mediciones por este método se consideran muy precisas si se utilizan las técnicas
adecuadas de calibracién y mantenimiento. La calibracion requiere de equipo especial y
téenicos experimentados para la generacion de los estandares de NO y NO,.

3.4.2. Método de equivalencia

Existen diversos métodos de equivalencia manuales y continuos. Los métodos manuales
utilizan quimica hiimeda para determinar la concentracién de NO; en el aire ambiente, al
hacer pasar la muestra de aire a través de una solucién que absorberd el NO, para su
posterior andlisis por métodos colorimétricos y de espectrometria. Entre las técnicas més
conocidas se encuentran las técnicas de Griess-Saltzman y Jacobs-Hockheiser (Katz, 1977).

Los métodos continuos utilizan técnicas como quimicoluminiscencia, espectrometria
ultravioleta, transductores eléctricos, espectrometria infrarroja dispersiva, laser y
fluorescencia ultravioleta de pulsos.

3.4.3. Equipo seleccionado
El equipo seleccionado para el desarrollo de este trabajo es el analizador de 6xidos de

nitrogeno marca APl modelo 200, ya que cumple con los requerimientos del muestreo
continuo vistos en el capitulo anterior (API, 1993b).
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Principio de funcionamiento.

El analizador API 200 se ha disefiado para medir la concentracién de 6xido nitrico NO,
6xidos de nitrogeno totales NOx, bidxido de nitrogeno NO, y la diferencia entre NOx y
NO,. El instrumento mide la intensidad luminosa de la reaccion quimicoluminiscente entre
el 6xido nitrico NO y el Os:

NO+Q, = NO, *+0,
NO,* > NO, +hv

Se genera luz cuando las moléculas de NO, excitadas electronicamente emiten un fotén y

pasan a un estado de menor energia. Se sabe que la intensidad luminosa generada es
directamente proporcional a la concentraciéon de NO presente.

En primer lugar el analizador toma muestras del flujo de gas y mide la concentracion de NO
digitalizando vartas muestras de la sefial procedente del TFM del instrumento. Después, una
valvula hace pasar el flujo de muestra a través de un convertidor, que contiene molibdeno
calentado hasta reducir el NO, presente a NO mediante la siguiente reaccidn:

3INO, + Mo SEEILEN INO +MoQ,

Después el analizador mide la concentracion total de oxidos de nitrogeno NOX
digitalizando la salida del TFM. Mediante la sustraccion de los valores de NOx y NO en el
procesador interno se obtiene la concentracion de NO,. Luego se procesan los tres
resultados, NO, NOx y NO,, para obtener diversos promedios (instantaneos y en el tiempo)
de los tres componentes. Las especificaciones técnicas se presentan en la tabla 3.2,

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas del equipo API 200

Escalas 0.1,0.2,0.5, 1.0, 10.0 ppm
Ruido en cero 0.5 ppb

Limite detectable inferior 1 ppb

Deriva de cero <0.5ppben24h
Deriva de margen <0.5ppben24h
Tiempo de retardo 155

Tiempo de subida/bajada 95% <60 s

Flujo de muestra 500 cc/min +/- 10%
Margen de temperatura 5-40°C
Alimentacién 110V/60Hz, 250 W
Registrador 0-100 mV, 0-1, 0-5, 0-10V
Opcidén de comunicacion RS 232 C
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3.5. MONITOREO DE HIDROCARBUROS

E! andlisis de compuestos organicos es necesario debido a la participacién de los
hidrocarburos en la reacciones fotoquimicas atmosféricas que producen ozono y otros
oxidantes, irritantes de ojos y vias respiratorias, fitotéxicos y aerosoles submicrométricos
OTganicos e inorganicos.

3.5.1. Método de referencia

En México no se ha normado un método de referencia para la medicion de hidrocarburos,
asi como tampoco existe una norma de calidad de aire para estos. EI método de referencia
que a continuacion se presenta es el normado por [a EPA.

El principio de determinacién de hidrocarburos totales es el detector de ionizacién de flama
de hidrégeno (DIF). Volumenes medidos de aire son enviados semicontinuamente al DIF
para medir su contenido de hidrocarburos totales (HCT). Una alicuota de la misma muestra
de aire es introducida en una columna separadora la cual remueve agua, biéxido de carbono
e hidrocarburos no metanicos. El metano y el mondxido de carbono son pasados
cuantitativamente a una columna de cromatografia de gases donde son separados. El
metano es arrastrado primero y es pasado sin alteracidn a través de un tubo de reduccién
catalitica dentro del DIF. El mondxido de carbono es arrastrado del tubo de reduccién
catalitica en donde es reducido a metano antes de pasar a través del detector. Entre cada
analisis la columna separadora es sometida a contraflujo para prepararla para analisis
subsecuentes. La concentracion de hidrocarburos corregidos por metano es determinado por
la sustraccion del metano a los hidrocarburos totales (Altshuller, 1977).

En el detector de ionizacién de flama, la muestra de gas se inyecta dentro de la flama que se
crea por la ignicion del hidrégeno con aire u oxigeno. La flama estd situada entre electrodos
que tienen una caida de voltaje entre ellos de unos cuantos cientos de voltios. Cuando sélo
se quema el hidrogeno, se forman pocos 1ones. Cuando la muestra de gas contiene
hidrocarburos, se forman iones dentro de la flama y se dirigen al electrodo colector positivo.
La sefial de corriente directa resultante producida es proporcional al niumero de iones
formados dentro de la flama. El niimero de iones formado es a su vez proporcional al
nimero de dtomos de carbono dentro de la flama. El DIF sélo es sensible a la cantidad total
de hidrocarburos presentes y no establece diferencia entre especies.

3.5.2. Método de equivalencia

Debido a la gran cantidad de hidrocarburos se han disefiado diversos métodos especificos
para cada grupo de hidrocarburos. Para el andlisis de compuestos orgénicos volitiles se han
desarrollado métodos himedos o colorimétricos. También se han desarrollado métodos
infrarrojos dispersivos y no dispersivos. Cuando se requiere hacer una especiacion se utiliza
cromatografia de particién gas-liquido.
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3.5.3. Equipo seleccionado

El equipo seleccionado para el desarrollo del presente trabajo es el analizador de
hidrocarburos totales marca Dani Instrumentazione modelo TNMH 451, ya que cumple con
los requerimientos del muestreo continuo vistos en el capitulo anterior(DANI, 1996).

Principio de operacion

DANI TNMH 451 determina el contenido total de organicos no metdnicos en el aire
ambiente o gases inertes por el principio de deteccion de ionizacidén de flama, después de
sustraccion catalitica. Una bomba incluida en el equipo succiona el aire para ser analizado y
una pequefia parte se manda al analizador a flujo constante, mientras que el resto se ventea
a través de un regulador de precision. La porcién del gas a ser analizado se envia al DIF
directamente 0 a través de un removedor especial de todos los hidrocarburos excepto
metano.

Los pardmetros operativos son manejados por un microprocesador, el cual controla todas
las fases operativas del instrumento. La actuacién programada del removedor. La respuesta
obtenida, relacionada con el contenido de metano solamente, es sustraida continuamente del
total de la respuesta de acuerdo al llamado “Modo de referencia de Metano”. La calibracion
automatica se programa en intervalos que van de las 2 a 99 horas.

El procesamiento digital de las sefiales que vienen del detector DIF con las sefiales de la
concentracion de metano y de los otros hidrocarburos excepto metano brindan dindmica y
estabilidad.

El removedor consiste de un reactor catalitico especial mantenido a temperatura constante.
La vida promedio del catalizador depende estrictamente de la cantidad y naturaleza de los
hidrocarburos a tratar: bajo condiciones normales de operacién la vida promedio es de
10,000 horas. Las especificaciones técnicas se presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3, Especificaciones técnicas del equipo DANI TNMH451

s Sty

= - i
b 5

S

Rango (equivalente a metano) 0-10, 0-100, 0-1000 ppm
Ruido <=().01 ppm
Limite de detectabilidad <= (.01 ppm
Variacion de la sefial de cero en 24 horas <= (.02 ppm
Variacion de la sefial de medicién, 80% escala total <= (.02 ppm
Duracioén del ciclo de medicién 60 s

Precision a 80% del rango de medicion <= (.03 ppm
Salida analogica 0-1 VDC 0 4-20 mA
Salida serial RS 232C

Flujo de muestra 1000 cc/min
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4. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicién de datos es el sistema que se va a encargar de manejar la
informacion desde el momento en que se genera hasta que se realiza un analisis sobre la
misma y se presenta al usuario.

El sistema de adquisicidn de datos es la parte medular de un sistema automdtico de
monitoreo ¢ incluye desde la recoleccion, almacenamiento, visualizacion y analisis de toda
la informacion generada por el sistema.

Anteriormente estos pasos eran realizados por dispositivos externos a los analizadores y/o
por computadoras de propédsito especifico. Actualmente y gracias al avance de la tecnologia
en computacion y la electrénica estas funciones se pueden programar en el mismo
analizador o en una computadora de propésito general.

4.1. DEFINICIONES
Recoleccion de la informacion

La informacién que genera la red de monitoreo es el valor de cada contaminante que se
monitorea (SO;, NOx e HC) en cada caseta (Confianza, Codezpet, Semarnap), asi como los
parametros meteorolégicos de una estacion conectada a la red, asociados a un periodo de
tiempo en particular. Esta informacion se genera en cada caseta por lo que se debe
recolectar dicha informacion en un sitio Unico para facilitar su manejo y analisis.

Almacenamiento de la informacion

Toda la informacién generada por la red de monitoreo debe almacenarse para mantener un
registro de los niveles de contaminacion en el sitio de estudio. La informacion de cada
contaminante de cada caseta se guarda en un dispositivo de almacenamiento como unidad
de cinta, discos opticos, discos flexibles, discos duros, etc. La capacidad del dispositivo de
almacenamiento dependera del nimero de variables que se estén manejando (parametros
contaminantes y variables meteorologicas) y de la frecuencia de muestreo. El
almacenamiento y manejo de la informacion se lleva a cabo utilizando una base de datos,
que se encargara de llevar el registro de la informacion y mediante sencillos comandos se
pueden realizar analisis y reportes para determinados periodos de tiempo.

Visualizacion de la informacion

La informacioén almacenada se presenta de manera directa de dos maneras. La primera es
mediante los valores analdgicos tal y como se presentan en el analizador. Esta manera es
util ya que se presenta junto con un plano de ubicacidn de las casetas y se puede ver la zona
geografica que esta resultando afectada en tiempo real.
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L.a segunda se presenta en un sistema que se denomina “datos histdricos”, es decir se puede
ver una grafica de las concentraciones de los contaminantes contra el tiempo. La variable
del tiempo permite visualizar los datos de Ia tltima hora, el ultimo dia, o algin periodo de
tiempo en particular del mismo dia o de un dia anterior.

Analisis de la informacion

El andlisis que se da a la informacion que genera la red de monitoreo va enfocado al
cumplimiento de las normas de calidad de aire. Se calculan los promedios horarios durante
el transcurso de un dia. Se pueden observar las variaciones diurnas de los contaminantes y
asociarlas con acontecimientos duranie el funcionamiento de la TMDB. También se
calculan los promedios diarios. Esto sirve para observar las variaciones debidas a
condiciones de operacion de la planta, cuantificar las medidas de control y los volumenes
de gas quemado durante ciertas temporadas.

Otro tipo de andlisis que es util es visualizar la relacion que existe entre la concentracién de
los contaminantes y ciertas variables meteorolégicas (velocidad de viento, radiacién,
humedad relativa, etc). Este tipo de representacion sirve para poder pronosticar condiciones
meteoroldgicas en las que se espera una mayor acumulacion de algln contaminante.

En el siguiente capitulo se presenta en detalle el tipo de analisis estadistico que se realiza
con la informacién que genera la red de monitoreo.

4.2. HARDWARE DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para realizar el disefio de un sistema de adquisicion de datos existen dos aspectos que estan
muy relacionados: el hardware y el software. El hardware se refiere a la parte fisica del
equipo, conectores, cables, instrumentos, etc. que generan una sefial eléctrica de voltaje o
corriente la cual representa un dato de informacién. El software representa los programas
que se ejecutan en una computadora de propdsito general y que sirven para almacenar,
transmitir, comparar, calcular y analizar la informacién generada por el hardware. Los
programas que se ejecutan para realizar todas las tareas anteriores se elaboran para trabajar
con el hardware especifico.

4.2.1. Equipo analizador de gases contaminantes

Anteriormente, los fabricantes de equipo de monitoreo desarrollaban analizadores
utilizando electrénica analégica para obtener una sefial eléctrica de voltaje o de corriente
que representaba la concentracién de un contaminante. Esta sefial se enviaba a un
registrador de papel 0 a un dispositivo de salida para visualizar su valor y posteriormente el
registro impreso era analizado para concluir sobre los niveles de contaminacidn presentes.

A partir de la década de los afios 80s, con la introduccién del microprocesador 8086 de Intel
y del 68000 de Motorola, se inicia un gran desarrollo de equipo electrénico. Se introduce la
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primera computadora personal (PC) de propdsito general y gracias a la demanda que tuvo
entre el publico, los disefios han evolucionado hasta alcanzar un nivel de procesamiento y
capacidad de almacenamiento que satisfacen cualquier necesidad de computo.

Paralelamente a este desarrollo, también hubo cambios en el area de instrumentacion, y en
especifico en el drea de analizadores de gases contaminantes (AGC). El disefio electronico
de los analizadores, al utilizar estos microprocesadores como base, sustituyd muchas tareas
que antes eran realizadas mediante electrénica analoga, e introdujeron nuevas funciones que
ahora son realizadas en el mismo analizador. Los AGC que basan su disefio
eléctrico/electronico en un microprocesador se consideran como una computadora de
estandares industriales de propodsito especifico, en este caso la medicién de determinado
contaminante.

Este disefio les permite una gran cantidad de funciones entre las que se puede mencionar:
visualizacién de la informacion a través de un display digital, programacién del equipo
mediante el uso de un pequefio teclado integrado, comunicacidn con un dispositive externo
(computadora o impresora) mediante una interfase serial, programacion de funciones a
distancia utilizando una interfase serial, funciones automaticas de calibracion, ajuste de
rangos de medicion, reporte de valores promediados en intervalos de 10 a 60 minutos, etc.

Un diagrama esquemadtico de este tipo de disefio se muestra en la figura 4.1. En el primer
cuadro “Dispositivos eléctricos/electronicos para la deteccion de contaminantes
atmosféricos™ representa la parte especifica de cada analizador para detectar y medir cada
contaminante . Aqui se aplica el principio de deteccién del contaminante en particular,
utilizando sensores que miden una propiedad fisica del contaminante (radiaciébn UV,
temperatura, campo electromagnético, etc.) y lo traducen a una sefial eléctrica de voltaje o
de corriente.

En el siguiente cuadro “Acondicionamiento y amplificacion de sefial eléctrica” la sefial
eléctrica se normaliza. Es decir, mediante el uso de circuitos eléctricos, la sefial se amplifica
y se le da un rango fijo. Asi por ejemplo, si la variable de interés es la concentracion de un
contaminante que tiene un rango de valores de 0 a 10 ppb, entonces la sefial eléctrica tendra
valores de 0 a 10 volts.

En el cuadro marcado “Convertidor anilogo/digital” se realiza la conversién de una sefial
eléctrica andloga (valores continuos) a sefiales digitales (valores discretos). Como se sabe el
sistema numérico de las computadoras utiliza el sistema binario, es decir, solo hay 2 estados
para representar las cosas: 0 o 1. Un digito binario es lo que se conoce como bit en las
computadoras. De esta manera, un grupo de 8 bits representa un byte que representa la
unidad base del lenguaje de las computadoras. Existe circuitos especiales dedicados a esta
tarea, que se muestra graficamente en la figura 4.2.

Una vez que se tiene el dato en forma digital, se transmite al microprocesador representado
por el cuadro “Microprocesador”. Este cuadro representa, tanto el microprocesador, como
circuitos adicionales y necesarios, tales como la memoria RAM vy los circuitos de control de
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display y teclado. Es en la memoria RAM (Random Access Memory) donde residen los
programas que se ejecutan en el analizador y donde se guardan los valores de concentracién

para su posterior transmision.

eléctricos/electronicos para la |
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Figura 4.1. Diagrama esquematico de las funciones de un analizador basado en un

microprocesador
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Figura 4.2. Conversion de un valor andlogo a un valor digital
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Los cuadros marcados como “Teclado™ y “Display” representan la entrada y salida de datos
de y hacia el exterior. Mediante el teclado el usuario puede modificar algunos parametros
del equipo, puede realizar calibraciones, puede revisar las alarmas del analizador, etc. Y es
a través del display que el analizador se comunica con el usuario para mostrar los datos que
se le requieren.

Entre las caracteristicas mas importantes que brinda el disefio basado en microprocesador se
tiene a la comunicacidn serial, como se ve en el cuadro marcado “Comunicacion serial™.
Para poder establecer la comunicacién entre dos dispositivos electronicos ellos se deben
conectar de tal manera que las sefiales eléctricas de uno son recibidas por el otro.

Para poder realizar la comunicacién entre equipos de diferentes fabricantes se han
disefiados varios estandares. El estindar mas utilizado es el conocido como: RS-232-C,
publicado en 1969 por la Asociacidon de Industrias Electrénicas (Electronic Industries
Association, en inglés). El estandar RS-232-C fue disefiado originalmente para especificar
la conexion entre terminales y médems. Especifica las caracteristicas eléctricas de circuitos
entre los dos componentes y da nimero y nombres a los cables necesarios para conectarlos.
Existen diferentes tipos de conectores tales como los conocidos conectores tipo D (por que
tienen la forma de una letra DD maynscula) de 9 o 25 pines (Gofton, 1986; Dvorak, 1990).

Los diferentes equipos que se desean conectar se clasifican en dos grupos: Equipo Terminal
de Datos (DTE, Data Terminal Equipment) y Equipo de Comunicacion de Datos (DCE,
Data Communication Equipment). Los equipos DTE, tales como terminales, utilizan la
linea 2 para comunicacion de la informacioén, mientras que los equipos DCE, tales como los
modems, utilizan la linea 2 para recepcion de la informacién. Es necesario utilizar otra
linea, la linea 7, como referencia de voltaje y polaridad para poder establecer una
comunicacion en un solo sentido. Para establecer la comunicacién en ambos sentidos se
debe utilizar otra linea, linea 3, para la comunicacién del equipo DCE hacia el equipo DTE.

Es necesario también contar con lineas de control para que el equipo que va a enviar
informacidén “sepa” si el equipo que va a recibir la informacién esta “listo”. A estas lineas
se les llama lineas de control de flujo o de “apretdn de manos” (handshake). Un resumen de
las sefiales que se manejan en la comunicacion serial se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Lineas de informacién que se manejan en los equipos analizadores

TX DATA | Transmisién de datos

RX DATA |Recepcion de datos

GROUND | Seiial de referencia de voltaje y polaridad

DSR Indica que el DCE est4 listo para recibir informacidn

RTS Indica que el DTE estd listo para enviar informacion

eialanfn|Wwire ]

CTS Segunda linea de control que indica que DCE esta listo para recibir
informacion
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Para la comunicacién entre los equipos AGC del sistema, con la computadora
concentradora de informacion (CCI) se utiliz6 el puerto serie (estandar RS-232-C) que tiene
el equipo en la parte posterior. Este es un conector DB9 macho, el cual maneja las lineas de
informacién que se presentan en la tabla 4.1,

Como se puede ver, los equipos AGC estan construidos de tal manera que representan al
equipo DTE. Por lo tanto la CCI debera configurarse como un equipo DCE.

Las sefiales eléctricas que se utilizaron en el estindar RS-232-C son las siguientes:
ESPACIO, correspondiente al 0 binario, donde existe un valor positivo (entre +3 y +15
Volts) y MARCA, correspondiente al 1 binario donde existe un valor de voltaje negativo
(entre -3 y -15 Volts). El estandar RS-232-C no fue disefiado para la comunicacion a
grandes distancias y 50 pies se considera como la distancia maxima utilizando cable
estandar a velocidades normales,

Otro punto importante para establecer la comunicacién exitosa entre dos dispositivos
electrénicos es establecer una velocidad de transmision igual para ambos dispositivos. El
numero de bits que se transmiten por segundo indica la velocidad de transmision (bps).

4.2.2. Computadora concentradora de informacién

El equipo CCI que se encuentra ubicado en cada caseta no es mas que una computadora
para uso industrial que puede trabajar en ambientes altamente corrosivos y agresivos para
cualquier otro dispositivo electronico. De esta manera se asegura la comunicacién serial
entre los analizadores y el concentrador de informacion.

Esta computadora tendra a su cargo dos funciones: concenirar y transmitir los datos hacia la
computadora central. Concentrar los datos se refiere a preguntar a cada uno de los tres
analizadores (SO, NOx e HC) por los valores de concentracion de contaminantes durante
el ultimo periodo de andlisis. Transmitir los datos se refiere a enviar los datos de
contaminantes via médem-radio a una computadora central que se encuentra ubicada en la
TMDB y que recibira la informacién de cada una de las casetas.

El CCI, al ser en si mismo una computadora, provee compatibilidad con lenguajes de
programacion comunes (C, Basic, Pascal), sistema operativo y software comercial. El
hardware estd disefiado para aplicaciones industriales en donde se tienen vibraciones,
golpes, alta humedad (90% no condensable) y alta temperatura. Estas condiciones evitan
que una computadora comun pueda trabajar satisfactoriamente, por lo que se requiere
utilizar este tipo de computadoras para tener un sistema efectivo.

Otra de las ventajas que se tiene al utilizar este tipo de computadoras, es que pueden
configurarse tanto en el microprocesador como en las tarjetas, de forma que se puede
seleccionar desde un microprocesador 80286 hasta un PENTIUM vy tarjetas de entradas
analdgicas, digitales y puertos seriales.
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Para este caso se utilizd un microprocesador 80286, ya que la velocidad de proceso de este
microprocesador es suficiente para esta aplicacidn, junto con una tarjeta de 4 puertos
seriales para la comunicacién con los 3 equipos analizadores. También cuenta con un disco
duro de 1.2 GB para almacenar el sistema operativo y el programa gue se ejecuta y un
disco flexible de 1.44 MB para introducir el sistema operativo y los programas requeridos.

En la CCI se ejecuta un programa cuya funcién es preguntar a cada uno de los tres
analizadores por el promedio de concentracion de los contaminantes durante los tltimos 10
minutos (periodo programado en cada analizador para calcular el promedio de las
variaciones de concentracién del contaminante). Al momento de recibir el pedimento por
parte de la computadora central secundaria (CCS), envia la informacién de los datos
almacenados de cada contaminante via radio mddem.

El diagrama de conexién entre los equipos analizadores y la CCl se ve en la figura 4.3. Las
conexiones seriales entre la computadora y cada equipo cumplen con ¢l estandar RS-232-C.

Analizador

HC ] Concentrador ;E.

Datos Antena
Analizador
. n]
302 —l Puertos serie i
- Radio modem

Analizador

NOx

Figura 4.3, Diagrama de conexion entre analizadores, computadora concentradora de
informacion y radio médem

4.2.3. Radio mdédem

El radio médem es un dispositivo de comunicacién serial que se utiliza para extender la
distancia de comunicacién entre dos dispositivos. Este dispositivo se conecta por un lado a
la CCI para recibir la informaciéon que se va a transmitir, se modula la informacion
utilizando diferentes técnicas digitales, y se envia a través de una antena aérea.

El radio modem esta configurado para recibir y trasmitir datos por medio de dos cristales
piezoeléctricos, los cuales reciben y transmiten dicha informacién a la frecuencia de
455.800 MHz. Esta frecuencia fue asignada a PEP por la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte (SCT), autoridad federal encargada de organizar la distribucion de frecuencias
en el espectro electromagnético en México (ver figura 4.3).
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4.2.4. Computadora central secundaria

La CCS es una computadora comercial que se ubica en el laboratorio de PEMEX
Exploracion y Produccién, Seguridad Industrial y Proteccion al Ambiente (PEP-SIPA)
dentro de las instalaciones de la TMDB. Esta computadora tiene las siguientes
caracteristicas: microprocesador 80486 DX4, disco duro de 1.0 GB, 16 MB de memoria
RAM, 3 puertos seriales, monitor, teclado y ratén.

Al puerto serial nimero ! se conectd el radio médem, por donde transmite y recibe la
informacién proveniente de cada caseta de monitoreo. La CCS inicia el proceso de
comunicacion cada 10 minutos, preguntando a cada caseta por los valores de contaminantes
del altimo periodo de analisis.

En el puerto serial nimero 2 se conecté un médem telefonico que utiliza la linea telefonica
para enviar la informacién a la computadora ceniral principal ubicada en las oficinas
centrales de PEP, en Ciudad del Carmen, Campeche.

Por el puerto serie numero 3 se conectd un convertidor de RS232-RS422, para que la CCS
se comunique con €l recopilador de datos de la estacion meteoroldgica que PEP-SIPA tiene
instalada dentro de la TMDB, de tal manera que se almacene la informacién (velocidad y
direccidn de viento, radiacion solar, humedad relativa, temperatura, presion barométrica,
precipitacion pluvial). El convertidor RS232-RS422 es necesario debido a que la estacién
meteoroldgica se encuentra situada a 300 m de distancia de la CCS. En la figura 4.4 se
muestra un diagrama de las conexiones de la CCS.

Esta computadora es la parte medular del sistema de adquisicion de datos, debido a que es
el lugar donde se recibe y almacena la informacion completa de las casetas y de la estacion
meteorologica. Para este propdsito se genera una base de datos, con archivos de
informacion diaria. Esta computadora debe operar las 24 horas, los 365 dias del afio para
asegurar que se recolecte toda la informacion generada en la red. También se encargara de
enviar la informacion a las oficinas centrales de PEP-SIPA, donde se analiza y reporta a las
autoridades sobre las condiciones de calidad de aire en la zona de la TMDB.

4.2.5. Computadora central principal

La computadora central principal (CCP) es una computadora comercial que se ubica en las
oficinas del PEP-SIPA en Ciudad del Carmen, Campeche. Las caracteristicas de esta
computadora son las siguientes: microprocesador Pentium, disco duro de 2.0 GB de
almacenamiento, 16 MB de memoria RAM, 2 puertos series, monitor, teclado y ratén.

Utilizando uno de los puertos series se conecta un médem telefénico para establecer la
comunicacion con la CCS ubicada en ¢l laboratorio de PEP-SIPA en la TMDB. Utilizando
el software de Windows 95 de conexion telefonica remota es posible transferir los archivos
de la base de datos de cada dia de operacién.
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Figura 4.4. Diagrama esquematico de¢ la computadora central secundaria en la TMDB

Es en esta computadora donde se realiza todo el andlisis de la informacidn, se generan
reportes para informar a las autoridades y la poblacién sobre los niveles de contaminantes
en la zona. En la figura 4.5 se muestra un diagrama esquematico de las conexiones de esta
computadora.

Central
Secundatia
THDB
Central Modem telefonico
Principal *
Cd. Carmen

£l 3

w

Monitor Teclada

Figura 4.5. Diagrama esquematico de la computadora central principal en Ciudad del
Carmen, Campeche

En la figura 4.6 se presenta un diagrama del sistema de adquisicion de datos en su totalidad.
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Figura 4.6. Diagrama esquematico de la conexion fisica del sistema de adquisicion de
datos

4.3 SOFTWARE DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El software es el grupo de programas que se ejecutan en una computadora de propésito
general y que sirven para realizar las siguientes tareas: almacenar, transmitir, comparar,
analizar la informacién generada por los AGC. Los programas son una seric de
instrucciones que se ejecutan en la computadora a través de su unidad central de proceso
(CPU) para realizar las tareas mencionadas.

Cada programa se ejecuta en una computadora especifica y puede realizar diferentes tareas
tales como almacenamiento y visualizacion de informacion. A continuacion se describiran
los programas disefiados para este sistema y las tareas més importantes que realizan.

4.3.1. Programa de las CCI
El programa que se ejecuta en las CCI se le llama DBPL, el cual es un nombre genérico
para los programas de las ires casetas. Los programas de las 3 casetas fueron desarrollados

utilizando el lenguaje C de programacion.

Cada programa que se ejecuta en las CCl es similar con respecto a los otros, pero con 2
diferencias: el nombre del programa es especifico para cada computadora, por ejemplo, el
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programa que se encuentra instalado en la CCI Confianza es DBPLI, en la CCI Codezpet es
DBPL2 y en CCI Semarnap es DBPL3; la segunda diferencia es que cada programa tiene
una clave de identificacion diferente que sirve para distinguir una CCI de otra.

La CCS envia informacion a través del radio médem y el medio de transmision, en este
caso el aire, es comun para las tres CClL. Asi, cualquier mensaje que envie la CCS debe
contener la clave de identiftcacién de la CCI destinataria y sélo la CCI destinataria debera
responder. La CCS al “oir” el mensaje, revisa la clave de identificacion, y si es la propia,
entonces realiza el siguiente paso. Si no es la propia, entonces ignora el mensaje. En este
caso, la clave de identificacién para cada CCI es el nombre propio de cada una de las
casetas.

Una vez que se recibe ¢l pedimento de la CCS de enviar la informacién, la CCI destinataria
verifica que el mensaje sea para ella. Si es asi, comienza a preguntar a cada AGC por el
valor de contaminantes del altimo periodo.

La CCI envia un c6digo de control a cada analizador a través del puerto serie especifico
para cada analizador. El equipo analizador responde entonces a través del mismo puerto
serie con la informacion de la fecha, la hora, el valor del contaminante e informacién sobre
el estado de operacién del equipo analizador. La ultima informacién es de gran importancia
ya que indica las condiciones en que opera el equipo para asi determinar la validez de la
informacién de los contaminantes.

Una vez que se tiene un dato valido de concentracion de contaminantes de cada AGC se
envia a través del radio mddem hacia la CCS. Junto con la informacidn de concentracion de
cada contaminante se envia el estado de cada AGC. Esto es muy importante ya que el
operador de la red tendrd informacion real de algin problema o alarma de los AGC desde el
laboratorio de monitoreo y podra tomar las acciones necesarias para corregir el problema.

En caso de estar desconectados los analizadores de SO, y NOX, el sistema marcard un error
que repercutird como una alarma en {a informacién enviada a la CCS. El analizador de HC
no presenta esta alarma debido a las especificaciones de disefio del mismo. En la figura 4.7
se presenta el diagrama de flujo para el programa DBPL1 caseta de Confianza.

4.3.2. Programas de la CCS

En la CCS se encuentra instalado el ambiente de trabajo Windows 95, que permite que
varios programas o aplicaciones s¢ encuentren ejecutando al mismo tiempo (comparten
recursos del sistema). Los programas més importantes para la red de monitoreo son:
SERPEM1 y FIX-DMACS.
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Figura 4.7. Diagrama de flujo del programa que se ejecuta en las CCI

43.2.1. SERPEMI1

El programa denominado SERPEMI es el encargado de realizar la comunicacion con las
tres CCL. Ademds, envia la informacién al programa FIX-DMACS que se encarga de
generar la base de datos y guardar la informacion de las CCL. El programa SERPEM] fue
realizado utilizando el lenguaje de programacion Visual Basic.

El programa SERPEM1 utiliza un contador de 10 minutos, al final de los cuales genera una
sefial de software. Esta sefial de software es la indicacion para que el programa SERPEM1
comience a “preguntar” en forma secuencial a cada CCI de cada caseta por los valores de
los AGC vy a la estacién meteorolégica por los parametros meteoroldgicos. Este sistema de
recoleccién de informacion se conoce como “poleo” (polling, en inglés).

Este proceso se debe repetir cada diez minutos, y el tiempo total que consume por cada
recoleccion es de aproximadamente dos minutos. Por ejemplo: si la primera recoleccion fue
a las 14:32 la siguiente recoleccion serd a las 14:42 y as{ sucesivamente.

Una vez que se tiene la informacion de las tres CCl, se le da un formato junto con la fecha y
la hora para enviarla a la base de datos FIX-DMACS. El envio se realiza via un intercambio
de datos dinamico DDE (Dynamic Data Exchange, en inglés). Este recurso de Windows
requiere que se disponga solamente del dato que se desea transmitir, es decir que hay que
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separar a la mformacién recibida en forma de variables significativas. Para una mayor
informacion sobre el enlace DDE, referirse al manual de Windows 95.

4.3.2.2. FIX-DMACS

El programa FIX-DMACS es una aplicacién comercial para el monitoreo de procesos en la
industria, por lo que se utiliza en este caso para monitorear los valores de los AGC. FIX-
DMACS es un programa de adquisicion de datos que puede funcionar como servidor
(enviar datos) y como cliente (recibir datos) via DDE. En este caso especifico, funciona
como cliente, es decir, recibe datos provenientes del programa SERPEMI1.EXE el cual
funciona como servidor.

FIX-DMACS se hara cargo de desplegar y dar una presentacion adecuada de los datos de la
red de monitoreo para el usuario. FIX-DMACS se encarga de poner los datos de manera tal
que el usuario tenga una interfaz grafica de facil manejo y comprensién, asi mismo, crea
archivos historicos (base de datos junto con la hora y la fecha).

En la figura 4.8 se presenta un esquema de la interaccion de los programas SERPEMI y
FIX-DMACS en la CCS.

CCI Confianza olet Visualizacitn CCP

Cl Cod xp\‘ i Cd. Carmen
odezpet DDE

FIXDMACS /
CCI Semarnap i Mddem

" telefénico

Estacidn
Meteoroldgica

Dase de datos

Figura 4.8. Diagrama de interaccion de los programas SERPEM1 y FIX-DMACS
4.3.3. Programas de la CCP

En la CCP tiene como ambiente de trabajo a Windows 95, con la facilidad de que se pueden
gjecutar multiples aplicaciones 0 programas al mismo tiempo. Enire estos programas se
pueden mencionar a: FIX-DMACS, Excel y MDAO1.

4.3.3.1. FIX-DMACS

El programa FIX-DMACS cumple dos funciones importantes en la CCP. En primer lugar,
crea , administra y actualiza la base de datos de la mformacién de los AGC y variables
meteoroldgicas, idéntica a la que se tiene en la CCS. En segundo lugar, permite visualizar la
informacion en tiempo real, utilizando el enlace telefonico de redes de Windows, o de
manera historica accesando directamente la base de datos de FIX-DMACS.
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En el tiempo real, la informacion se despliega en pantalla sobre un mapa donde se tiene la
ubicacion exacta de las casetas de monitoreo y la TMDB. Se presenta la informacion para
todos los contaminantes que se estan monitoreando: SO, NO, NO,, NOx, HCMetano,
HCNoMetano. También se pueden ver las variables meteorolégicas que reporta el
recopilador de datos de la estacion meteorologica (ver figura 4.9).

.;‘?"“qm da ki ﬁe‘:lir ;

Figura 4.9, Pantatla de visvalizacion de informacion en la CCP

Una vez que se tiene creada la base de datos, 1a informacion se puede ver en tiempo
historico, es decir en una grafica de tiempo se pueden ver las variables que se deseen,
siempre y cuando formen parte de la base de datos. Se puede ver la informacién completa
del dia anterior o de cualquier otro periodo anterior. En una sola pantalla se puede ver una
hora o un mes, es decir la escala del tiempo puede ajustarse a los requerimientos del usuario.
Se pueden escoger las variables a visualizar para un periodo de tiempo determinado.
También se puede observar las variaciones que se tienen en la concentracién de los
contaminantes durante el transcurso del dia, de la semana o del mes.

4.3.3.2. MDAOI

El Modelo de Dispersion Atmosférica version 1 (MDAD1), es un programa hecho en el
lenguaje de programacion Visual Basic y utiliza todas las consideraciones hechas para el
modelo gaussiano descritas en la seccién 2.2.1.
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Este programa fue instalado en la CCP como ayuda al personal de PEP-SIPA de la TMDB
para pronosticar las concentraciones de contaminantes para diferentes condiciones
atmosféricas y de proceso. Puede acceder a la base de datos de FIX-DMACS para obtener
las condiciones meteorologicas de un dia en particular, realizar una corrida, calcular la
conceniracion det contaminante deseado y compararlo contra el valor medido en los AGC.
Se realizaron diferentes corridas del modelo, bajo las condiciones meteorolégicas y de
operacion de la TMDB que se encontraron durante un muestreo preliminar de SO,, y se
estimo un error de 47.8 % (Aguirre et al., 1997).

En la figura 4.10 se ve una corrida de MDAO1, donde se puede ver un acercamiento de la
TMDB, asi como la pluma donde cada color indica un nivel de concentracion de
contaminante, las coordenadas UTM y el valor de concentracion en dicho punto.

Figura 4,10, Modelo de dlspermc-")n' atmosférica instalado en CCP
4.3.3.3. Excel

El analisis y procesamiento de la informacion se realiza utilizando la aplicacion Excel, que se
encuentra cargada en la CCP. Se tiene la opcion de analizar la informacion para 1, 7 o 30
dias antes a la fecha actual, de cada una de las variables de cada una de las casetas.
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Al procesar la informacion para un dia se mostrardn los valores promedios aritméticos de
cada hora durante las 24 horas para cada contaminante y de cada una de las casetas. Al
procesar la informacién para periodos de 7 o 30 dias, se mostraran para SO, el promedio
diario y para NOx e HC el promedio horario maximo que se halla presentado en cada dia.
De esta manera se podrd comparar estos valores contra la norma mexicana de calidad de
aire para cada contaminante.

También se elabora un grupo de gréficas que relacionan las variables meteorologicas y las
variables de concentracién de contaminantes. Este tipo de graficas es importante ya que
permite asociar diferentes fendmenos meteorolégicos con los incrementos o reducciones en
la concentracidn de un contaminante.

En la figura 4.11 se presenta el diagrama de relacion entre cada uno de los programas y
aplicactones que se ejecutan en la CCP.

Tiempo Real Histirico

1 1

Visualizacion / Excel /
1 IobE

¥ FIX-DMACS /

CcCs
TMDB

hdadem telefinico

MD&O! [/

Base de datos

Figura 4.11. Diagrama de relacién entre cada programa que se ejecuta en la CCP
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5. ANALISIS DE LA INFORMACION

Como se defini6 en el primer capitulo, los objetivos que se buscan alcanzar con el disefio e
instalacion de la presente red de monitoreo son: a) juzgar ¢l cumplimiento con las normas
de calidad de aire, b) evaluar planes de control de emisién de contaminantes, c) evaluar los
riesgos a la salud humana, d) evaluar riesgos para el ambiente, ) juzgar quejas especificas,
f) observar variaciones a largo plazo y g) validar modelos de dispersion atmosférica.

La red de monitoreo debe ser capaz de proveer la informacidn necesaria para llevar a cabo
cada uno de los objetivos anteriores y asi tener bases para determinar la calidad del aire en
la zona de estudio.

Ahora bien, para llevar a cabo dichos objetivos es necesario hacer una planeacion cuidadosa
del tipo de analisis estadistico que se hara de los datos de concentracion de contaminantes.

Para cumplir el primer objetivo, juzgar el cumplimiento con la normas de calidad de aire, es
necesario conocer las normas existentes para México y determinar el andlisis estadistico
necesario para la informacion generada por la red de monitoreo.

Asi por ejemplo, la Norma Oficial Mexicana NOM-022-S8A1-1993 que indica el criterio
para evaluar la calidad del aire ambiente, con respecto al bioxido de azufre indica el valor
normado para la concentracion de bidxido de azufre en el aire ambiente, como medida de
proteccion a la salud de la poblacion.

En dicha norma se indica que: “La concentracion de bidxido de azufre como contaminante
atmosférico, no debe rebasar el limite mdximo normativo de 0.13 ppm o lo que es
equivalente a 341 pg/m3 , en 24 horas una vez al afio y 0.03 ppm (79 pg/ma) en una medida
aritmética anual, para proteccion a la salud de la poblacion susceptible”.

Abora bien, la norma da a entender que se deben realizar una medicién con duracién de 24
horas si se utiliza el método de referencia {(método de la pararrosanilina, método manual) en
cada uno de los 365 dias del afio y comparar contra el valor de 0.13 ppm, el cual no se debe
rebasar en ningun dia. Si se utilizan analizadores automaticos se toma el promedio de todas
las mediciones hechas en un dia (que dependen de la programacién del analizador) y esto
representa el promedio diario (en 24 horas) y se compara contra ¢l valor de 0.13 ppm.

También se calcula una media aritmética anual con cada uno de los valores diarios para
poder comparar contra el valor de 0.03 ppm, el cual no se debe rebasar, de lo contrario se
violaria la norma de calidad de aire para bidxido de azufre.

Como se puede ver, existen diferentes andlisis estadisticos que se pueden llevar a cabo, por
lo que se necesitan conocimientos basicos de estadistica para realizarlos. A continuacidn se
presentaran algunas bases estadisticas y posteriormente el andlisis realizado con los datos
disponibles a la fecha.
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5.1. VALIDACION DE LA INFORMACION

La evaluacion critica de la validez de los datos recopilados es el primer paso en el andlisis
de la informacidn. El propésito de la validacion de datos es detectar y corregir cualquier
valor que puede no representar las condiciones de calidad de aire en una estaciéon en
especifico (Zimmer, 1977). La validacion de la informacion debe ser realizada
independientemente de los procedimientos utilizados para su recoleccion.

Cada medicién debe comprobarse individualmente y como parte de un conjunto de datos
consecutivos en el tiempo o simultaneos en el espacio. La mayor parte de la validacion se
da al examinar la informacién en busca de fenémenos extraordinarios, tales como cambios
drasticos en las mediciones de contaminantes o en variables meteorologicas. Si se
encuentran anomalias, los valores deben desecharse o corregirse antes de proceder con ¢l
analisis. Es importante también tener presente la relacidn que existe entre la calidad de la
informacion y el funcionamiento y mantenimiento que se da al equipo para asegurar la
confiabilidad de la informacion.

Mediante una inspeccién manual se buscan valores inusualmente altos o bajos, que pueden
indicar un error en ¢l sistema de recoleccion de datos. Los datos sobre los que se tenga
duda, seran revisados més a fondo a fin de determinar la causa de su valor. Otra
comparacion 1til es comparar la diferencia entre mediciones sucesivas. Normalmente, no se
espera encontrar variaciones muy rapidas en la concentracion de los contaminantes de un
periodo de muestreo al siguiente. Si la diferencia es mayor a un valor predeterminado, el
valor s¢ investigard mas a detalle para determinar la causa. El uso de las computadoras es
muy Util, ya que pueden realizar comparaciones y chequeos en grandes cantidades de datos
en periodos cortos de tiempa.

Algunas consideraciones importantes de recalcar son:

e Se debe tener mas del 20% del total de observaciones, por cada periodo de temporada
anual (primavera, verano, otofio e invierno), es decir aproximadamente el 80 % o mas de
las mediciones para asegurar una muestra anual representativa.

o Descartar los valores que se capturen cuando se conozeca de antemano (por medio de la
bitdcora de funcionamiento del equipo vy las alarmas generadas por el equipo) que son
datos dudosos en su validez.

5.2. PRESENTACION DE INFORMACION SIN PROCESAR

Los datos de calidad de aire son una serie de mediciones de la concentracion de
contaminantes atmosféricos tomados continua o intermitentemente {(OMS, 1980). Cada
medicién individual representa una concentracién promedio tomada sobre un intervalo de
tiempo. Debido a que las concentraciones de un contaminante €n un sitio varian de una u



Andlisis de la informacién 63

otra manera con respecto al tiempo, es necesario reportar el tiempo utilizado para realizar
un promedio.

Para presentar la informacién sin procesar basta con ordenarla en tablas y graficas en el
tiempo. El formato dependera en medida en la extensidn y naturaleza del sistema de
monitoreo. Se pueden agrupar promedios horarios para un determinado contaminante en
diferentes estaciones de la misma red de monitoreo en tablas diarias en funcidén del tiempo y
del sitio de monitoreo. Promedios diarios podran ser incluidos en tablas mensuales y
anuales para cada sitio de monitoreo. Se recomienda que cada tabla incluya el nombre del
contaminante, las técnicas de medicion (Pulsacion de fluorescencia UV,
quimiluminiscencia, ionizacion de flama, etc.), el tipo de informacién (promedio horario,
promedio diario, etc.), ubicacion del sitio de monitoreo, periodo de tiempo sobre el que fue
recolectada la informacién y unidades de medicién. La tabla 5.1 presenta en forma tabular
algunos datos de informacion de NO,.

Tabla 5.1. Promedios horarios para NO, (ppb) caseta de Confianza, 1 - 15 octubre 1997

Promedios horarios de NO2 en la caseta Confianza, octubra, 1997

Hora DOfa=1 2 3 4 5 8 7 ] g 10 11 12 13 14 15

0.00 B.17 1.83 6.67 787 117 5.50 217 3.33 3.83 3.33 400 300 B.83 3
1:.00 550 230 487 7.33 547 333 200 .50 1.67 2.67 1.00 167 11.00 4.67
2:00 3.50 2.50 7.60 450 12.00 283 1.50 217 317 1.17 167 2.50 333 433
3:00 2147 4.67 c.83 2.50 1267 3.0 233 3.50 500 2.33 075 220 300 187
4:00 1.33 147 1.20 10.67 1197 6.50 2.83 1.50 3.60 0.83 1.33 1.83 1.83 217
.00 233 1.75 3.50 .00 5.00 4483 182 1.40 2.40 1.67 2.83 1.83 217 17
B0 167 1.00 1.20 17.00 350 457 1.00 16.17 283 1.20 3.00 267 10.50 267
7:00 8.67 1.33 325 11.67 g7 11.67 217 12.50 813 350 287 180 13.83 1.50
B:00 447 320 83,67 6.83 433 2.50 2.00 433 2.00 367 1.83 1.83 467 150
2:00 350 1.67 467 5.40 550 .20 2.20 0.87 2.00 1.83 1.83 109 3147 287
10:00 2,14 333 140 2.5 bXA 243 0.00 129 2.50 1.00 2.29 1.50 2.29 2.57
11:.00 1.33 1.50 3.50 6.00 1.50 2.00 1.20 3.33 1.83 21.80 2.50 1.80 167 233
12:00 1.50 22.50 2.00 3.00 260 160 00 180 133 200 2.80 167 287 2.40
13.00 1333 7.50 1.50 333 4.00 2.80 2.3 5.67 1.50 1.80 2.83 1.17 08B0 5.00
14:00 8.00 1.50 117 517 450 11.33 200 180 2.33 280 2.20 067 1.33 9.17 767
15:00 4.67 440 417 168.00 10.50 280 1.20 2.00 233 11.00 167 283 7.00 %.50 2.00
16:00 267 12.40 7.80 3.80 467 4.00 1.33 37.80 4.80 400 360 447 550 1717 283
1700 833 400 150 517 217 4.40 6.33 7.83 9.32 433 2.83 583 233 4.50 3.50
18:00 8.00 t3.17 2.50 4.47 667 767 533 9.00 5.67 11.33 6.00 450 8.20 3
19:00 7.60 Ba7 487 10.33 6.50 17.83 67 5.83 550 13.50 18.17 617 5.50 4.50
2000 11,00 1.7 3.33 7.50 350 747 317 6.80 4.00 11.00 16.83 10.50 2.67 433
21:00 13.83 12.67 2287 533 587 547 187 780 1100 16.17 6.60 8.00 433
22:00 5.60 10.33 6.40 13.17 820 6.33 667 287 2.50 833 14.83 2.83 817 2.50
23:00 1050 §.17 9.83 2.83 4.83 747 2.23 100 .33 2.33 1417 7.00 6.3 2.83

La informacion presentada en tablas puede entenderse mas claramente al presentarse en
graficas de tiempo. Es decir graficar los valores de concentracién de determinado
contaminante contra el tiempo. En dichas gréficas se puede observar los datos faltantes,
datos maximo y minimo, patrones de variacién temporal, etc.

La comparacion entre graficas realizadas para el mismo contaminante en diferentes sitios de
monitoreo puede ser util al ayudar a visualizar tendencias comunes para dicho
contaminante. También es Gtil comparar las graficas para diferentes contaminantes medidos
en el mismo sitio de monitoreo, donde pueden encontrarse posibles interrelaciones. Lo
mismo puede decirse para las relaciones que pueden existir entre los niveles de
concentracion y las variables meteorologicas. Por ejemplo, la influencia de una fuente
puntual sobre un sitio de monitoreo determinado se presentaré tan pronto ¢l viento sople en
direcciéon del sitio de monitoreo.

Como ejemplos de lo anterior se¢ presentan las figuras 5.1 y 5.2, donde se muestra la
informacién de promedio diario de concentracién de bidxido de azufre y el promedio
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horario méaximo, respectivamente. De estas graficas se pueden observar los datos que
representan picos maximos y minimos, sobre los cuales se requiere un analisis mas
detallado para opinar sobre su origen.

Promedio diario de concentraciones de bioxido de azufre en la caseta de Confianza, 25 septiembre a 23 octubre de 1997
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Figura 5.1. Grafica de los promedios diarios de SO; en la caseta Confianza para el periodo
25 septiembre - 23 octubre 1997

Promedio horatio méximo NO2 caseta Confianza, 25 septiembre - 23 octubre 1997
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Figura 5.2. Grifica de los promedios horarios maximos de NO; en la caseta Confianza para
¢l periodo 25 septiembre - 23 octubre 1997
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5.3. PRESENTACION DE LA INFORMACION PROCESADA

Aun cuando la presentacion de la informacién sin procesar sea de utilidad, después de cierto
tiempo de funcionamiento, la red de monitoreo producira grandes cantidades de datos, que
no sera practico analizar de dicha manera. Para solucionar este problema, se utilizaran los
sumarios estadisticos para obtener una idea clara de la contaminacion local.

5.3.1. Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central tienen una aplicacion directa al compararse con estandares
de calidad de aire, debido a que estos especifican los valores promedio de concentracién de
contaminantes.

Entre las principales medidas de tendencia central s¢ pueden mencionar las siguientes: la
mediana, la moda, la media aritmética y la media geométrica.

El primer paso es acomodar los datos del menor al mayor valor. La diferencia entre el
mayor valor (maximo) y €l menor valor (minimo) es el rango del conjunto de datos. El
valor intermedio o promedio aritmético de los dos valores intermedios, si el total del
conjunto es nimero par, se le conoce como la mediana.

Al extender esta idea, se obtienen los cuartiles (los que dividen el conjunto de datos en 4
partes) y los deciles (los que dividen el conjunto de datos en 10 partes). De esta manera, se
puede definir cualquier percentil P, especificando qué P porcentaje de los datos del
conjunto son menores o iguales que el valor del percentil P. En un conjunto de datos de

N
tamafio N, el P percentil corresponde al (Pm) -ésimo valor cuando los datos estdn

ordenados.

La moda de un conjunto de datos es el valor que ocurre con mayor frecuencia. La moda
puede no existir, e incluso no ser Gnica en caso de existir,

La media aritmética o promedio es la suma de todas las observaciones divida por el numero
de observaciones. Refleja todos los valores y se ve influenciado por los valores extremos
{(valores minimos y maximos). La forma de calcular la media aritmética es la siguiente
(Mendenhall, 1983):

=

=
f
|
f
x|
S

en donde :

n es el mimero de datos
yieseldatoi.
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La media geométrica es el antilogaritmo del promedio aritmético de los logaritmos de los
datos del conjunto. La forma de calcular 1a media geométrica es la siguiente:

—_ 15w

Y, =¢
en donde:

n es el nimero de datos
yies el dato 1.

Ahora bien, debido a que los valores de las concentraciones de contaminantes son variables,
reflejando cambios en emisiones de las fuentes, condiciones meteoroldgicas y quimica
atmosférica, s¢ debe especificar junto con el valor promedio, un valor que represente la
variabilidad en las observaciones.

5.3.2. Medidas de dispersion

La dispersion o variacion de los datos intenta dar una idea de cuin esparcidos se encuentran
éstos. Hay varias medidas de dispersion, siendo las mas comunes el rango, la desviacion
estandar y la desviacion geométrica.

El rango se define como la diferencia entre el mayor valor y el menor. El rango de un
conjunto de datos es una medida de variabilidad o dispersion de los mismos. Sin embargo,
el rango depende unicamente de los datos exiremos y no proporciona informacién de la
dispersion de otros datos.

La desviacion estandar es la medida de variabilidad mas cominmente usada y se calcula
como la raiz cuadrada del promedio del cuadrado de las desviactones de los valores de la
media aritmética. De la misma manera, si se utiliza la media geométrica, entonces, la
desviacion geométrica estandar es la medida de variabilidad apropiada. La forma de
calcular la desviacion estandar de una poblacidn es la siguiente:

o= ]}%g(% ~u)

en donde:

n es el numero total de datos
y:eseldatoi
i es la media aritmética
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5.3.3. Representacion Grafica

La presentacién de la informacién estadistica en forma grafica es una manera facil de
presentar los resultados y conclusiones obtenidos de los datos de calidad de aire. Entre los
graficos que son de utilidad se tiene: graficas de percentiles, mstogramas y curvas de
frecuencia cumulativa.

En la figura 5.3 se presenta un ejemplo de graficas de percentiles en donde se presentan
medidas de las distribuciones de frecuencia de NO; con los datos de la tabla 5.1.
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Figura 5.3. Grafica de percentiles para los datos presentados en la tabla 5.1

Al analizar grandes cantidades de datos es util distribuirlos en clases o categorias, y
determinar ¢l mimero de individuos que pertenecen a cada clase que se conoce como
frecuencia de clase. Cuando los datos se presentan en una tabla por clase junto con la
carrespondiente frecuencia de clase, se le conoce como distribucion de frecuencias.

Los pasos para construir una distribucion de frecuencias son los siguientes:

1. Determinar el nimero de clases. Normalmente es mejor tener entre 5 y 20 clases,
dependiendo del nimero de datos que se tengan, entre mayor nimero de datos mayor
numero de clases se deben emplear.

2. Determinar el ancho de la clase. Como regla general para determinar el ancho de la clase,
se divide el rango entre el nimero de clases deseadas y se redondea el mimero obtenido
para encontrar un niimero conveniente. Todas las clases deberan ser de igual ancho para
permitir hacer comparaciones entre las frecuencias de clases.
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3. Localizar las fronteras de clases. Las fronteras de clases se deben escoger de tal manera
que sea imposible para una medicién ser igual a una frontera.

Un histograma es una representacion grafica de la distribucion de frecuencias. Consiste de
un conjunto de rectangulos que tienen base en el eje x (horizontal), el ancho de la base es
proporcional al intervalo de la clase, y la altura (sobre el eje y) es proporcional a la
frecuencia, como se muestra en la figura 5.4 (Spiegel, 1991).

| Distribucién de frecuencias para pronedios horarios de NO2 en la caseta |
| Confianza, octubre 1-15, 1997 [
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Figura 5.4. Histograma de intervalos de concentracién construido a partir de los datos de la
tabla 5.1

Una curva de frecuencias representa una curva continua ajustada a un histograma, que
puede representarse en una forma matematica simple. La mayoria de los conjuntos de datos
de contaminantes atmosféricos presentan histogramas que muestran un pico hacia la
izquierda con una cola larga hacia la derecha (sesgo hacia la derecha).

5.4. CASO DE ESTUDIO

A continuacién se presenta la validacion y el anélisis realizado para los datos generados por
la red de monitoreo instalada en la TMDB.



Andlisis de la informacién 69

5.4.1. Generacidn de los datos

Los equipos analizadores seleccionados para el monitoreo de los contaminantes de NOx y
SO, tienen la capacidad de analizar una muestra en 14 segundos. Es decir, puede generar un
nuevo dato de concentracion cada 14 segundos. Sin embargo, las concentraciones de aire
ambiente en la zona de estudio no varian tan rdpidamente, por lo que es mas importante
contar con valores promediados en un pericde mayor de tiempo.

El analizador se puede programar para que genere un promedio en periodos que van de I a
60 minutos y la seleccion del periodo dependen de diversos factores tales como: velocidad y
direccidn de viento, niimero, tipo y distribucién de fuentes de contaminantes, etc.

Para este caso en particular se seleccioné un periodo de 10 minutos debido a las siguientes
razones:

1. Si se toma en cuenta la distancia a la que se encuentran los equipos de monitoreo de los
quemadores elevados y la velocidad promedio del viento, el tiempo que tardan en llegar
los contaminantes a los analizadores es de 10 minutos.

2. La cantidad de informacidn generada al utilizar un periodo de 10 minutos era adecuada
para manejarse por la computadora del laboratorio. Teniendo en cuenta el nimero de
variables de los analizadores (3 contaminantes/caseta, total 9 variables), mas 7 variables
meteorologicas, en total 16 variables. Cada variable se guarda como un numero real que
ocupa 4 bytes, en un dia ocuparian 9,216 bytes (mas un 50% del formato de archivo
excel), aproximadamente 14 Kbytes. En un afio de datos ininterrumpidos, se tendran
poco mas de 5,000 Kbytes lo que es equivalente a 5 Mbytes, que es un valor razonable
para el tamafio del dispositivo de almacenamiento con que se cuenta (1 Gbyte de disco
duro).

3. Aunque la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos) recomienda que
el periodo de muestreo sea de 5 minutos (Zimmer, 1977), para este caso en particular un
periodo de 10 minutos es suficiente ya que se monitorean contaminantes primarios
provenientes de una sola fuente de emision.

Por lo anterior, los equipos analizadores se programan para reportar un nuevo valor de
concentracion cada 10 minutos. Este valor representa el promedio aritmético de todos los
valores de concentracidon de contaminantes obtenidos en un periodo de 10 minutos,
aproximadamente:

(IOmin *60 ;;_nj
= = 30
" 205

donde n ¢ el nimero de muestras analizadas en un periodo de 10 minutos.



Andlisis de la informacion 70

Es decir, en un periodo de 10 minutos, se calcularon 30 nuevos valores de concentracion de
contaminantes, se calcula un promedio aritmético y se reporta como representativo de ese
periodo. Este valor se toma de cada analizador por la computadora concentradora y se envia
a la computadora de la central secundaria para su ailmacenamiento y posterior andlisis.

5.4.2. Validacidn de los datos

Una ayuda importante en la validacion de la informacion estd la bitdcora de registro del
mantenimiento que se da a los equipos analizadores, asi como el registro de alarmas que
genera cada equipo. En la bitdcora se registra todas las acciones de mantenimiento
correctivo y preventivo que se aplica a cada equipo analizador. En esta bitacora se pueden
ver los periodos en que los equipos analizadores funcionaron correctamente, en qué
periodos se les di6 mantenimiento a los equipos y en qué periodos no funcionaron
correctamente o estuvieron fuera de operacién,

En el registro de alarmas se puede observar qué tipo de alarmas se generaron durante el
funcionamiento de los equipos, en qué fecha y hora se generé dicha alarma, cudnto tiempo
durd y cual fue la accién correctiva que se le did. En estos periodos de malfucionamiento o
de funcionamiento dudoso se deben desechar los datos generados, ya que no existe certeza
en su validez,

5.4.2, Analisis de los datos

Una vez que se encuentra validada la informacion, se procede formalmente al andlisis de la
misma.

a) Andlisis sin procesamiento de datos

En primer lugar se presenta la informacion sin procesar, es decir se presenta la informacion
“cruda”. Como parte del sistema de adquisicién de datos se cuenta con un programa
conocido como “tendencias histéricas”, que presenta la informacion almacenada en la base
de datos en forma grafica. En este programa se presenta la informacion de los datos de
concentracion de contaminantes y variables meteoroldgicas almacenados en la base de
datos, se pueden realizar diferentes funciones tales como:

1. Ajustar la ventana del tiempo para mostrar el periodo de tiempo de interés tales como 1
hora, 8 horas, 24 horas, 1 mes, 3 meses, | afio, etc.

2. Mover la escala del tiempo hacia adelante o hacia atrds para buscar un periodo de tiempo
en especifico.

3. Escoger los contaminantes de interés, la estacion de monitoreo y las variables
meteorologicas en un determinado tiempo.

4. Ajustar las escalas en que se presentan los contaminantes o las variables meteorologicas.

Las funciones anteriores hacen de las tendencias histéricas una funcién muy poderosa para
poder hacer un primer analisis sobre la informacién. Se puede relacionar los diferentes
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contaminantes de una cascta de monitoreo especifica, se puede monitorcar un mismo
contaminante en diferentes estaciones de monitoreo, e inferir acerca de las relacioncs guc
guardan los niveles de confaminantes con las variables metcoroldgicas tales como velocidad
de viento, direccidn de viente, temperatura, humedad relativa, radiacién solar, ete,

Para ayudar a comprender la utilidad de esta herramienta, puede versc como un praficador
de hoja continua, sobre el cual sc presentan los valores de cada variable en cualquicr punto
dc la grafica (ver fipura 3.5.)
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Figura 5.5, Pantalla de tendencizas histéricas
b} Anélisis con procesamicnto de infermacion
Para esic tipo de andlisis se involucran los conceptos estadisticos que se vieron cn la
sceeidn 5.3. Sc tienc la opeion de realizar un andlisis para periodos de un dia, una semana,

un mes o un afio en parlicular,

Cuando sc requiere hacer un andlisis para un dia se tiene programada una rutina que ejecuta
los siguicntes pasos:
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1. Buscar en la base de datos todos los valores promedio de 10 minutos guardados para las
variables de contaminantes y las variables meteoroldgicas.

2. Ejecutar una aplicacidn en excel, para construir una tabla con los valores provenientes de
la base de datos.

3. La misma aplicacion calcula los promedios horarios con los seis datos tomados para una
hora en particular y construye una tabla de promedios para cada contaminante para los
24 valores de un dia

4. Calecular un promedio horario para las variables meteoroldgicas: velocidad de viento,
direccion de viento, humedad relativa y radiacién.

5. Graficar los promedios horarios de cada contaminante contra las variables
meteorologicas.

Cuando se requiere hacer un andlisis para un mes o una semana se tiene programada una
rutina similar a la anterior pero ¢l paso 3 se modifica como sigue:

3.- Para los valores de concentracion de NOx y de HCT, calcular promedios horarios con
los 6 datos tomados para 1 hora en particular y escoger el mayor promedio horario de los
24 calculados como representativo de un dia en particular. Esto se repite para todos los
dias. Para los valores de concentracion de SO,, calcular promedios diarios con todos los
valores leidos y se toma como representativo de un dia en particular. Esto se repite para
todos los dias.

Para el SO, se hace un promedio diaric debido a que asi lo estipula la norma de calidad de
aire; para el NOx se estipula un promedio horario. Para los HCT, aunque en la actualidad
no existe norma de calidad, se calcula un promedio horario debido a que son compuestos
muy variados y que tienen un papel importante en la generacién de ozono fotoquimico, para
el cual existe normatividad horaria.

Cuando se requiere hacer un analisis para un afio se sigue el mismo procedimiento que para
un mes, s6lo que la cantidad de dias es mayor. Para calcular un promedio anual se toman
los promedios diarios calculados de SO, y se procede de manera similar a la vista en la
seccidn 5.3.

Se han presentado ya el tipo de tablas y graficas que se obtienen utilizando las técnicas
estadisticas vistas en las secciones 5.1, 5.2y 5.3. En la tabla 5.1. se observan los promedios
horarios de NO, para el periodo comprendido de 1 al 15 de octubre de 1997 ¢n la caseta
Confianza. Se pueden observar horas para los que no existen valores, y esto se debe a que
en esos periodos esta caseta se quedd sin energia eléctrica o hubo problemas de
comunicacion entre las CCl y la CCS. Se descartaron estos valores en virtud de que no
representan valores reales de concentracién de contaminantes.

En la figura 5.1 se observan los promedios diarios de bidxido de azufre para la caseta
Confianza en el periodo del 25 septiembre al 23 de octubre de 1997, notando un incremento
en los valores de los ultimos dfas de este periodo. Para poder establecer la causa, es
necesario revisar las biticoras de operacion y los valores de los pardmetros meteoroldgicos
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para establecer relaciones entre las variables involucradas, que en este caso es la mayor
incidencia de viento en direccién hacia la caseta Confianza.

En la figura 5.2 se presentan los promedios horarios maximos para biéxido de nitrégeno en
el mismo periodo, los cuales pueden ser comparados contra la norma de calidad de aire,
observando que esta norma nunca se rebasa (la NOM-023-SSA1-1993 establece el limite
maximo normado 0.21 ppm de NO» ).

En la figura 5.3 se presenta una grafica con los percentiles mas importantes: percentil 99,
percentil 90, percentil 80, percentil 50 (mediana) y percentil 20, asi como la media de la
distribucion de los datos horarios presentados en la tabla 5.1. En la figura 5.4 se presenta el
histograma construido a partir de los datos de distribucién de frecuencia para valores
horarios de NO, donde se nota la caracteristica particular de la distribucion de las
concentracion de los contaminantes, el sesgo derecho.

Finalmente, en la figura 5.6 se presentan los promedios horarios en este periodo para la
variable de radiacién solar de la estacion meteorologica de la TMDB. Puede verse el
comportamiento tipico en el dia, teniendo un pico méximo alrededor de las 13:00 horas,
con el amanecer a partir de las 6:00 horas y el anochecer de las 19:00 horas.

Promedios horarios de radiacion solar, septiembre 25 - octubre 23, 1997

Radiacién solar (W/m2)
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Figura 5.6. Gréfica de los promedios horarios para el periodo 25 septiembre a 23 octubre
1997 para la radiacion solar

Las figuras anteriores son solo un ejemplo de los posibles analisis que pueden realizarse
con los datos recopilados en la red automaética de monitoreo, debiendo recordar que esta
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informacién adquiere un nuevo valor cuando se asocta con las condiciones particulares dei
sitto (flora, fauna, asentamientos humanos, etc.) permitiendo establecer de forma
contundente la posible afectacion de la TMDB sobre el ambiente.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El establecimiento de programas para ¢l control de la contaminacion atmosférica es un
proceso que involucra diferentes especialistas, tomadores de decisidén y autoridades. Asi
mismo, comprende diferentes etapas en su desarrollo: obtencién de informacioén confiable,
propuestas de control de emisiones y/o establecimiento de medidas de mitigacion y
observacion y evaluacion de efectos ambientales.

En el presente estudio se abordé la primer etapa: obtencion de informacién confiable de la
calidad del aire. Esta etapa representa toda la informacion recopilada para el disefio tedrico
de una red de monitoreo atmosférico, asi como la construccién e instalacion de la red
automatica de monitoreo atmosférico para la Terminal Maritima Dos Bocas (TMDB),
ubicada en la costa del Golfo de México del estado de Tabasco, que proveera informacion
adecuada para conocer la calidad del aire en el area de estudio y el efecto de la TMDB sobre
la atmosfera.

¢ Con base en un andlisis tedrico de la situacion (muestreo y modelacién) y considerando
criterios practicos, tales como la seguridad fisica de los equipos, accesibilidad al sitio de
monitoreo, infraestructura de la ubicacion e impacto social, se definieron los
contaminantes a monitorear, €l nimero de estaciones y su localizacion en el 4rea de
estudio.

» Se disefié la red automatica de monitoreo atmosférico como una infraestructura bésica,
que cumpla con los requerimientos y objetivos planteados por PEP: juzgar el
cumplimiento de las normas de calidad de aire y servir como fuente de informacion para
determinar la necesidad de aplicar medidas de control de la contaminacién atmosférica
en diferentes procesos dentro de la TMDB.

» Se selecciond el equipo de monitoreo atmosférico que mejor cumple con los requisitos
necesarios, es decir: que brinde la mayor informacién posible acerca del contaminante
que estd analizando; posea condiciones de funcionamiento adecuado para la zona;
indique mediante un autodiagnéstico las condiciones a las que esta operando; y cuente
con una interfase de comunicacién compatible con las computadoras personales actuales,
para su facil integracidn a un sistema de adquisicion de datos.

¢ Se desarrollé un sistema de adquisicidén de datos que permite un manejo senciilo de la
informaciéon que genera la red de monitoreo; y permite crecer de acuerdo con el
desarrollo de la TMDB, segun las exigencias de PEP, asi como de la zona poblacional
circundante a la TMDB. Es flexible en su manejo y cuenta con la facilidad de poder ser
accesado en diferentes puntos para el analisis de la informacién con el tnico requisito de
contar con un médem y una linea telefonica.
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o La informacién generada por el sistema de adquisicion de datos se puede presentar en
dos maneras: en tiempo real y en modo historico. La primera sirve para monitorear ¢n ¢l
momento actual, donde se presenten condiciones especiales de funcionamiento de la
TMDB., La segunda manera sirve para generar reportes de informacion de la calidad de
aire a las autoridades y pablico en general. El formato de la informacidn es compatible
con la mayoria de las hojas de calculo actuales, permitiendo la aplicaciéon de maltiples
herramientas estadisticas para el andlisis de la informacion obtenida.

» La experiencia del presente estudio es aplicable a otras zonas industriales destacando que
se realizé el disefio de la red de monitoreo para determinar el impacto de fuentes
puntuales de emisién de contaminantes.

6.2 RECOMENDACIONES

Para aprovechar lo mejor posible la red de monitoreo atmosférico de la TMDB se
recomienda realizar:

* Un analisis mas detallado de la informacién meteoroldgica, particularmente los
parametros de humedad relativa y temperatura, asi como de las plagas del sitio de
estudio para ajustar el programa de mantenimiento de los equipos de monitoreo, ya que
el programa actual no es especifico para la zona.

¢ Un analisis técnico y econdémico para planificar el crecimiento de la red de monitoreo, si
es que se comprobase que esto es necesario.

¢ Una encuesta exhaustiva entre la poblacién para poder responder, con los datos de la red,
a sus inquietudes en materia ambiental.

¢ Un estudio conjunto con instituciones de salud para poder relacionar la operacion de la
TMDB con posibles afecciones o sintomas en la salud de la poblacién de la zona.

o Estudios conjuntos para conocer el impacto de la TMDB sobre calidad de agua en
precipitaciones pluviales y lagunas, y su posible afectacion al desarrollo de la vegetacién
y fauna del lugar, asi como la corrosién y deterioro en los materiales.

¢ La elaboracién de estudios y proyectos tecnolégicos como €ste, resulta de gran apoyo en
la industria nacional y son la forma més adecuada de aplicar los conocimientos
adquiridos a la problematica actual de nuestro medio por lo que su realizacién es
ampliamente recomendable.



Bibliografia 77

BIBLIOGRAFIA

Aguirre R., Guzman C., Wellens A., Soler F., Villarreal A., 1997, Sistema Automatizado de
Monitoreo Ambiental, DOS BOCAS. Informe final, DEPFI-UNAM

Altshuller AP., 1977, Hydrocarbons and Carbon Oxides, Vol Ill, Measuring, Monitoring
and Surveillance of Air Pollution, editor Stern, A. C., Academic Press

APL, 1993a, Analizador de SQ; fluorescente, Manual de Instrucciones, Modelo 100,
Advanced Pollution Instrumentation Ine.

API, 1993b, Analizador de Oxidos de Nitrégeno, Manual de Instrucciones, Modelo 200,
Advanced Pollution Instrumentation Inc.

Bravo H., Sosa R., Torres R., 1992, Criterios y Metodologias para medir la Calidad del
Aire, La contaminacion atmosférica en Meéxico, sus causas y efectos en la salud,

coordinador Restrepo 1., CNDH

Bryan R.J., 1977, Ambient dir Quality Surveillance, Air Pollution, Vol IlI, Measuring,
Monitoring and Surveillance of Air Pollution, editor Stern, A. C., Academic Press

Cardoso, M.D., 1976, El clima de Tabasco y Chiapas, Instituto de Geogratia, UNAM
Castillejos M., 1992, La contaminacion atmosférica y la salud: algunas consideraciones
sobre el tema, La contaminacion atmosférica en México, sus causas y efectos en la salud,

coordinador Restrepo 1., CNDH

Coffin D.L., Stokinger H.E., 1977, Biological Effects of Air Pollutants, Air Pollution, Vol
Il The Effects of Air Pollution, editor Stern, A. C., Academic Press

Chereminisoff P., Morresi A., 1978, Air Pollution Sampling and Analysis Handbook, Ann
Arbor Science

DANI, 1996, Instruction Manual model TNMH 451, Dani Instrumentazione

Dvorak J.C., Anis N., 1990, Dvorak’s guide to PC Telecommunications, Osborne McGraw
Hill

Godish T., 1991, Air Quality, Lewis Publishers

Gofton P.W., 1986, Mastering Serial Communications, Sybex



Bibliografia 78

INE, 1996, Programa de Medio Ambiente 1995-2000, Secretaria de Medie Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca

INEGI, 1971, Carta de uso de suelo y vegetacion, escala 1:250,000, Tabasco, Campeche.

INEGI, 1990, X7 Censo General de Poblacion y Vivienda, Tabuladores Bdsicos, Resultados
Definitivos, Tabasco

INEG], 1991, Carta topogrdfica E15A79, escala 1:50,000, Comalcalco

Katz M., 1977, Nitrogen Compounds and Oxidants, Air Pollution, Vol IIl, Measuring,
Monitoring and Surveillance of Air Pollution, editor Stern, A. C., Academic Press

Mendenhall W., 1983, Introduction to Probability and Statistics, PWS Publishers

Nevers N.H., Neligan R.E., Slater H.H., 1977, Air Quality Management, Pollution Control
Strategies, Model and Evaluation, Air Pollution, Vol V, dir Quality Management, editor
Stern, A. C., Academic Press

NOM-022-SSA1-1993, 1994, Norma Oficial Mexicana, Salud Ambiental. Criterio para
Evaluar la Calidad del Aire Ambiente con respecto al Bioxido de Azufre (SO, ). Diario
Oficial de la Federacion, 23 de diciembre de 1994.

NOM-023-8SA1-1993, 1994, Norma Oficial Mexicana, Salud Ambiental. Criterio para
Evaluar la Calidad del Aire Ambiente con respecto al Bidxido de Nitrégeno (NO,). Diario
Oficial de la Federacion, 23 de diciembre de 1994.

NOM-037-ECOL-1993, 1993, Norma Oficial Mexicana que Establece los Métodos de
Medicion para Determinar la Concentracion de Bidxido de Nitrégeno en el Aire Ambiente
y los Procedimientos para la Calibracidén de los Equipos de Medicién. Diario Oficial de la
Federacion, 18 de octubre de 1993.

NOM-(38-ECOL-1993, 1993, Norma Oficial Mexicana que Establece los Métodos de
Medicion para Determinar la Concentracién de Bioxido de Azufre en el Aire Ambiente y
los Procedimientos para la Calibracion de los Equipos de Medicién. Diario Oficial de la
Federacion, 18 de octubre de 1993.

Office of the Federal Register, 1991, National Archives and Records Administration, Code
of Federal Regulations 40 Part 58 Subpart A, B, C, D, E, F, Protection of the environment

Office of the Federal Register, 1991, National Archives and Records Administration, Code
of Federal Regulations 40 Part 50 Appendices A, B, C, D, E F, G, H, Protection of the

enviranment

OMS, 1980, Analysing and Interpreting Air Monitoring Data



Bibliografia 79

OMS, 1977, Air Monitoring Programme Design for Urban and Industrial Areas
OPS, OMS, 1979, Criterios de Salud Ambiental, Bioxido de Azufre

Oullete R. P., Greeley R.S., Overbey J. W, 1975, Computer Techniques in Environmental
Science, Mason / Chester Publishers Inc.

Peavy H.S.,, Rowe D.R., Tchobanoglous G., 1985, Environmental FEngineering,
McGrawHill,

Secretaria de la Presidencia, 1970, Carta de Climas MEXICO 14(Q-IX, Instituto de
Geografta, UNAM

Spiegel M.R., 1991, Estadistica, McGraw Hill

Turner D.B., 1994, Workbook of Atmospheric Dispersion Estimates, Lewis Publishers
Van Dop H., 1988, Air Pollution Modeling and its Applications, Plenum

Wark K., Warner C., 1990, Contaminacion del Aire, Limusa Noriega

Wellens A., Soler F., Aguirre R, Gomez C, 1997, Estimacion de la emision de los
contaminantes atmosféricos en el complejo Abkatum A, Informe final, DEPFI-UNAM

Wight G.D., 1994, Fundamentals of Air Sampling, Lewis Publishers

Winegar E., Keith L., 1993, Sampling and Analysis of Airborne Pollutants, Lewis
Publishers

Zimmer C.E., 1977, Air Quality Data Handling and Analysis, Vol I, Measuring,
Monitoring and Surveillance of Air Pollution, editor Stern, A. C., Academic Press

ESTA TESIS M0 pppg
Bt LA BiBLOigca



