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INTRODUCCION

Uno de los problemas mds grandes que ha enfrentado la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (ZMCM) en los ultimos tiempos es la contaminacién

ambiental.

Se llama contaminacién ambiental a la alteracién de las propiedades
tanto fisicas como quimicas de cualquier sistema natural (agua, aire y
suelo), debido a la presencia de sustancias quimicas ajenas a él1 y que

influyen de manera perjudicial a los seres vivos que lo habitan.

En la (2ZMCM) se presentan frecuentemente condiciones meteorolégicas
adversas para la dispersién de 1los contaminantes que emiten a la
atmésfera las fuentes fijas Yy méviles existentes, por sus
caracteristicas geograficas, como son su localizacién en una cuenca
cerrada, a una altura promedio de 2400 m sobre el nivel del mar, Yy
cubierta por montafas que llegan a una altura promedio de 3700 m, limita
la entrada de vientos, aunado a la preocupante explosién demografica,
que incrementa dia con dia la emisién.

Debido a esto, nuestra ciudad es reconocida mundialmente por sus

problemas de contaminacién atmosférica.

En la actualidad se cuenta con una red de monitoreo ambiental encargada
de medir los gases contaminantes en la 2ZMCM, considerados como criterio,
tales como el bidéxido de azufre, mondxido de carbono, ©6xidos de
nitrégeno y ozono. Sin embargo existe otro contaminante que en los
ultimos anos ha adquirido mayor importancia debido a que la informacién
que se tiene de &1, resulta todavia limitada. Dichos contaminantes son

las llamadas Particulas Suspendidas.

Ellas son en cierta medida responsable de la reduccién de visibilidad,
darnios a la salud de los seres vivos, contaminacién en el subsuelo, asi

como de cierta alteracién de la temperatura global.



Esta tesis se enfoca a la construccién de un equipo para la captacién de
particulas suspendidas menores que 15 um (PM;s), debido a que este tipo
de equipos resultan demasiado costosos y dificiles de conseguir en el
pais. Ademads es fundamental conseguir informacidén de estos contaminantes
en la 2ZMCM, debido a que estas particulas son<las capaces de penetrar

al tracto respiratorio humano.

En este estudio también se realiza la comparacién de dicho equipo con
equipos que cuentan con certificado US-EPA, para obtener informacién
valida que permita asegurar el buen funcionamiento de este equipo.

AdemAs de obtener cierta caracterizacién de los aerosoles atmosféricos
con datos obtenidos en el centro de ciencias de la atmésfera (CCA-UNAM),
ubicado en la zona sur de la ciudad de México, y de un estudio realizado
para la zona centro de Manzanillo Colima, mediante monitoreos efectuados
con los equipos construidos en el Instituto de Fisica de la UNAM (IF-

UNAM) .

A partir de la informacién resultante en la colecta de muestras, es
posible obtener un andlisis cuantitativo y cualitativo con la técnica
PIXE (Emisién de Rayos X inducida por particulas) por medio del
acelerador de particulas (Peletré4n de 3 MeV) del Instituto de Fisica de

la UNAM.




1. Aspectos Gaenerales de los Aerosoles Atmosféricos.

1.1 Atmésfera

La atmésfera terrestre constituye una envolvente gaseosa de cerca de
2000 km de espesor. Es un componente vital para el ambiente del ser
humano. Transmite y modifica la energia solar que controla nuestro
clima.

Una de sus caracteristicas primordiales es el hecho de que su densidad
disminuye al incrementarse la altura hasta el extremo de que la mitad
de su masa total le corresponde Unicamente a los primeros 5 km.
Dependiendo de sus caracteristicas se le ha dividido en capas, que
guardan una relacién directa con la actividad quimica de sus
componentes .

De este modo la atmdésfera se divide en:

e Tropédsfera
e Estratédsfera
e Mesébdsfera

e Termésfera

1.1.1 Tropésfera o Biosfera

Es considerada la capa de mayor importancia debido a que contiene el
aire que respiran los seres vivos, ademias de ser en ella donde se
desarrollan todos los procesos meteorolégicos, es decir, los ciclos de
evaporacién y precipitacién de agua. También en ella es donde se

efectuan los mayores movimientos verticales.

Es la regién mas baja con respecto a la circunferencia de la Tierra. Su
extensién abarca de 8 a 17 km dependiendo de la latitud y la estacién
del afo. La menor extensién se da en los polos de la Tierra durante el
invierno, mientras que la mayor extensidén ocurre en el ecuador durante

el verano.



La Tropdésfera tiene la caracteristica de que en ella se lleva a cabo
una disminucién en la temperatura. Regularmente se reduce ‘con respecto
a la altura con un valor de 0.65 °C por cada 100 m; sin embargo en la
regién llamada adiabAtica seca este valor es de 1 °C por cada 100 m
[1].

Abarca el 75% de la masa de gases totales que componen la atmésfera; el
99% de la masa de la atmdsfera se encuentra bajo los 30 km ([2].

Consta en particular, en un 99% de dos gases, el Nitrdgeno (N;, 78%) y
Oxigeno (0;, 21%). El1 1% que resta consta principalmente de Argén (Ar)
y Biéxido de Carbono (CO:). El aire en la tropésfera incluye vapor de
agua en cantidades variables de acuerdo a condiciones locales; por

ejemplo, desde 0.01% en los polos hasta 5% en los trépicos (2]}.
jemp P

Dentro de esta capa existe una regién discontinua que también varia en
funcién de la altura, latitud, y la estacién del ano, llamada
tropopausa. Esta es conocida como una regién de transicién:; en ella la

temperatura también decrece y su extensién varia entre 9 y 16 km.

1.1.2 Esgstratdésfera

A la altura de 32 km la temperatura del aire comienza a estabilizarse y
comienza a aumentar con la altitud. A esta capa se le 1llama
estratésfera. Se caracteriza por la baja variacién en su perfil térmico
entre 15°C y 32°C y por la ausencia de corrientes convectivas de aire
[1]. Por esta razén la difusién en esta capa es muy lenta, ademas de
las reacciones fotoquimicas de produccién del ozono a partir del

oxigeno y la radiacién ultravioleta proveniente del sol.

Contiene pequeflas cantidades de los gases de la tropdsfera en
densidades decrecientes proporcional a 1la altura. Incluye también
cantidades bajas de Ozono (03), alrededor de 9 ppm, las cuales filtran
el 99% de los rayos ultravioleta (UV) provenientes de las radiaciones

solares [2]. Esta absorcién de rayos UV permite que la temperatura



ascienda hasta cerca de los 0 °C; produciendo un peffiljde temperaturas
que permite a la estratésfera evitar turbulencias y por esta razén ser
una capa muy estable. o '

Esta capa a su vez, esta cubierta por la estratopausa, otra inversién

térmica a los 50 km [3].

1.1.3 Mesdsfera

La mesésfera se extiende por encima de los 50 km. En esta regién la
temperatura desciende nuevamente con respecto a la altura, hasta
-100 °C a los 85 km de su limite superior [1]. Dado qgque la
concentracién de ozono decrece rapidamente con la altura, puede
pensarse que el descenso de la temperatura en esta capa se deba a la
disminucién de la absorcién de radiacién solar por el ozono. En esta
capa ya no existen demasiadas colisiones entre moléculas debido a que

se encuentran muy dispersas.

1.1.4 Termésfera o Iondsfera

Esta es la capa con mayor altitud de la atmésfera. Por sobre los 80 km,
arriba de la mesdsfera, se extiende la termésfera, también conocida
como iondsfera a consecuencia de que la ionizacidén del aire contenido
en ella es ocasionada por la accidén de la radiacién solar; las
particulas resultantes como oxigeno y nitrdgeno atémico se disponen en
una serie de subcapas, responsables de la reflexidén de las ondas de
radio.

A esta altitud, la densidad molecular es del orden de
10" moléculas/cm®, a comparacién de 5x10'" a nivel del mar (4]. Debido a
la baja densidad de los gases a esas altitudes, no hay condiciones de
temperatura comparables a las gue existirian en la superficie.

En esta capa la temperatura asciende continuamente hasta cerca de los
1000 °c.
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Figura 1.1. Capas de la Atmésfera [(5)

1.2 Composicidn Quimica de la Atmésfera

El aire de la atmésfera terrestre es una mezcla bastante estable de
gases cuyas proporciones relativas varian en las proximidades de 1la
superficie terrestre sélo en unas pocas milésimas del 1%. Y se
mantienen casi invariables, al menos a los 80 km. A mayor altura, la
produccién de oxigeno y nitrdégeno atémico es considerable, lo que
cambia la composicién porcentual de estos dos componentes.

Cabe mencionar que en la atmésfera también se encuentran
concentraciones variables de otros gases, tales como diéxido de

carbono, 6xidos de nitrégeno y 6xidos de azufre e incluso metano.



Otro compuesto con comportamientoc especial es el ozono, el cual varlia
notoriamente a través de la atmésfera, debido a la combinacién de
reacciones de destruccién y produccién fotoguimica junto con su gran

reactividad frente a otros componentes atmosféricos.

Tabla 1.1. Composicidén Quimica del Aire

COMPOSICION QUIMICA DEL AIRE

GASES 8 EN VOL. [ TIEMPO PERMANENCIA
PERMANENTES

Nitrégeno N 78.08 10,000,000 anos
Oxigeno [o )3 20.95 50,000 anos
Argén Ar | 0.93 -/-

Helio He [ 5.2«107" 100,000, 000 anos
Neén Ne | 1.8~10"° -/-

Kriptdén Kr | 1.0~10°7 -/~

Xenén Xe | 8.0x107° -/~

VARIABLES

Didxido Carbono CO: | 3x10"™ 15 afios

Metano CH, [ 1.5~1077 5 anos
Hidrégeno H, | 5.0-10" 7 anos
Mondéxido de Nitrégeno N,O| 2.0~10" 8 anos

Ozono 0, 2.0x107" 2 anos

MUY VARIABLES

Agua H:O | De 0.01 a 0.05 10 dias
Mondxido Carbono Cco 1.0=10" 1/2 anos
Amoniaco NH; | 6.0=10" 7 dias

Diéxido Nitrégeno NC; ] 1.0x10" 6 dias

Didxido Azufre SO0, { 2.0x107° 3 dias

Sulfuro de Hidrégeno H:S | 2.0%x10°° 2 dias




1;3 -Clasificacién de Contaminantes del Aire.

‘Losfcontéminantes del aire se pueden clasificar en dos categorias:

e Contaminantes naturales.

Estos contaminantes son aquéllos que estaAn presentes en la Tierra
por su misma naturaleza; éstos incluyen a los ocasionados al proceso
de erosién, actividad volcanica e incendios forestales naturales, es
decir, todos aquéllos derivados de estos procesos como el polvo,
cenizas y gases volcanicos, ozono producido por descargas
eléctricas, humo, gases y cenicas flotantes de incendios forestales,
gases y olores producto de la descomposicié4n natural, asi como

ésteres y terpenos de la vegetacidn.

e Contaminantes Antropogénicos.

Son todos aquellos contaminantes creados por el hombre, también
llamados artificiales, son los principales factores de la
contaminacién del aire urbano. Cubren un gran sector de actividades

o procesos fisicas y quimicos.

Los contaminantes del aire se pueden clasificar en funcién de 1la

ubicacién de sus fuentes de produccién:

Fuentes méviles.
Estos contaminantes son el producto de aquellos transportes en

circulacién, por medio de la combustién, etc.

Fuentes estacionarias.
Son todos aquellos contaminantes producidos por plantas quimicas,
refinerias de petréleo, termoeléctricas, fundidoras, lugares donde

se incineran desperdicios y casas habitacién.

Y también se pueden clasificar segun sSu origen y el estado de 1la

materia.



. 'Origén.
ﬁVCOntaminanteé Primarios.

Se llama contaminante primario a todo aquéi que se emite

directamente del proceso a la atmésfera.

Contaminantes Secundarios.
Son aquéllos contaminantes formados en la atmésfera, como resultado

de una reaccién quimica.

e Estado de la Materia.

Contaminantes Gaseosos.
Son los gases organicos e inorganicos que debido a su naturale:za

tienden a permanecer suspendidos y no se depositan facilmente.

Contaminantes Particulados.
Son toda aquella materia 1liquida 6 sélida gque se encuentra

suspendida o dispersa en un medio gaseoso. -

Las condiciones meteorolégicas que mas afectan al transporte y
transformacién de los contaminantes son:

e Presién Atmosférica

e Temperatura

e Porcentaje de Humedad y Precipitacién

¢ Radiacién solar incidente y reflejada por la tierra

e Viento (velocidad y direccién)

e Estabilidad Atmosférica
[5]



Todas estas condiciones hacen muy variable y compleja la medicién de
contaminantes en el aire, debido a que se encuentran relacionadas entre
ellas. Por ejemplo un incremento en la velocidad del viento puede
favorecer la volatilizacién de ciertos liquidos Yy diluir la

concentracién de contaminantes vaporizados.

Por otro lado, la estabilidad atmosférica referente a movimientos
verticales del aire produce, al aumentar, una disminucién en 1la

concentracién de los contaminantes atmosféricos.

Los seis principales contaminantes o también llamados criterio, segun
la NAAQS (National Ambient Air Quality Standard, Environmental
Protection Agency [EPA], E.U.A.) son monéxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno, 6xidos de azufre, 1los hidrocarburos, el plomo y las

particulas.




1.4 Aerosoles

Un aerosol se define como la suspensién de un 1liquido fino o de
particulas sélidas en un gas, o un sistema gaseoso. En este caso
nuestro sistema es la atmésfera, por lo cual se les denomina

aerosoles atmosféricos.

Su origen es diverso, se producen a partir de gases emitidos y las
moléculas de vapor, que pueden reaccionar gquimicamente en la fase
gaseosa y pueden absorberse formando una particula o una gota, la cual
a su vez puede reaccionar 6 ser transportada a la estratosfera. Estas
_particulas emitidas pueden coagularse con otras, crecer por la
absorcidén con otras moléculas de vapor o ser removidas por la
incorporacién de ellas en gotas. También existen aerosoles de origen
mecanico, marino y producidos por tormentas de polvo.

Los aerosoles poseen un complicado caracter quimico, ademads de
propiedades fisicas complejas y varian ampliamente dependiendo de su
origen y tamano. El término de aerosoles se utiliza para particulas

inferjores a 50 um [6].

El interés en ellos radica en los efectos que pueden causar en el clima
o bien desde el punto de vista téxico y/o mutagénico, las consecuencias
que pueden causar en la salud de los seres vivos del ecosistema.

Resulta importante senalar el escaso conocimiento que se tiene de sus
propiedades, debido a que son el resultado final de un amplio arreglo
de procesos fisicos y quimicos que, consecuentemente, sufren una gran

cantidad de cambios en el tiempo y el espacio.

1.4.1 Clasificacidén de los Aerosoles

Los aerosoles se c¢lasifican con base en las caracteristicas de su
fuente o bien de acuerdo a las caracteristicas de distribucién (donde

la estructura atmosférica es el principal factor regulador).




1.4.12.1 Clasificaciédn en funcién de las fuentes que los emiten

‘a) " Naturales.

. Polvo mineral levantado por el viento

e Rerosoles producto de origen volcénico (que incluyen la emisién
directa de particulas y los productos derivados de las reacciones
subsecuentes entre los gases emitidos).

e Particulas emitidas y producidas a partir de la condensacién de
compuestos organicos volatiles producidos por plantas y arboles
llamados materiales biogénicos.

e Humo provocado por la combustién de materia organica.

® Conversién natural de gas a particulas.

b) Antropogénices.
(Contaminantes originados por el hombre)
e Emisién de particulas antropogénicas come hollin, humo, polvo de
caminos, etc.

e Productos de la conversion de gases antropogénicos.

La mayoria de aerosoles antropogénicos producen efectos negativos tanto
en la salud de los seres vivos, como en los procesos atmosféricos
(cambio de clima, formacién de nubes, etc.)

Mientras que los aerosoles de origen natural, a pesar de que
generalmente se producen en grandes cantidades, ocasionan menos dano.
Deben mencionarse como casos excepcionales los aerosoles producidos por
la colisién con el meteorito de Chicxulub, Yuc., que acelerd la

extincidén de los dinosaurios, al originar un enfriamiento global.




 1.4,1:2 Clasificacién devacuerdo a su distribucién en la Tierra.

‘a)jTroposféricés.

En general, estos aerosoles son una mezcla de particulas de origen
maritimo y continental. La composicién del aerosol maritimo es similar
a la del océano, en tanto que el continental estid compuesto de
materiales procedentes de la superficie de la Tierra, ya sea de origen
natural o bien producidos por el hombre. Sobre las zonas centrales de
los océanos predomina el aerosol maritimo y en el centro de las grandes

zonas terrestres el aerosol continental.
b) Estratosféricos.

En su gran mayoria son el producto de erupciones volcanicas, también a
partir de particulas liberadas por los escapes de naves espaciales y de
explosiones atémicas atmosféricas.

En los ultimos 20 afos han adquirido gran atencién debido a que en
ellos se ha encontrado la presencia considerable de azufre en su
composicién, conformado a partir la reaccién de derivados como el SO;,

que puede formar particulas come sulfatos en la atmésfera.

Es importante sefalar que se tiene un mayor conocimiento de la
composicidén, caracteristicas y variabilidad espacial y temporal de los
aerosoles estratosféricos que la que se tiene de los troposféricos. La
raczén radica principalmente en que las propiedades de los aerosoles
localirzados en la tropdésfera varian demasiado en funcidén del tiempo y
el espacio, debido a la gran diversidad y amplia distribucién de

fuentes que los emiten, ademas de tener un tiempo de residencia corto.

11



1.4.1.3 cClasificacién de acuerdo a los procesos de formacidn.

e Humo
Son aerosoles formados en su mayoria por reacciones de fase gaseosa
molecular y por la condensacién de productos de combustidn,

generalmente de materiales de origen orgénico (7).

Generalmente son gotas de liquido con didmetros de 0.5 pm a 10 pm.

e Polvo
Son particulas dispersas por corrientes de aire, su procedencia es la
fragmentacidén de materiales sélidos, tanto orginicos como inorganicos
debido a procesos mecanicos. Por esta razédn tienen la misma composicién
quimica del material de origen [7].
Estas particulas son generalmente sélidos de forma irregular y con

diametros aproximados a 100 pm.

e Neblina .
Es un aerosol de particulas en estado liquido originado a partir del
corte mecdnico de una masa liquida, por ejemplo la atomizaciédn o
nebulizacién.

El tamafio de la particula estd en el intervalo de 2 um a S0 pm.

e Niebla
Es un aerosol formado por la condensacién de vapor de agua en una
atmésfera con humedades relativas altas.

El tamafio de esta particula es mayor que 1 pm.

* Smog
Se le llama al aerosol derivado de la combinacié4n de humo (smoke) y
niebla (fog); se emplea cominmente para hombrar una mezcla de

contaminantes atmosféricos [1].
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s~ Bruma
Es un aerosol submicrométrico de particulas higroscépicas de vapor de

ragua en humedades relativas bajas.

* Acumulacidén
Es un término empleado para particulas en la atmésfera cuyo tamafio se
encuentra entre 0.1 jum y 2.5 pm. Son generalmente esféricas y presentan
superficies 1liquidas. Se forman a partir de la condensacién y
coagulacién de particulas mas pequefias gue se derivan de precursores
gaseosos.
Se congregan en el aire debido a que son muy grandes para coagularse
rapidamente y muy pequefias para sedimentarse de forma efectiva.

e Aitken
Son particulas formadas por procesos de combustién, procesos mecanicos
y conversién quimica de precursores gaseosos.

El tamafio de estas particulas es menor que 0.1 pm.

1.5.1 Propiedades
1.5.1.1 Tamafio de las particulas.

El tamafo de las particulas de un aerosol es vital para todos los
aspectos de los aerosoles atmosféricos. Estd regulade por procesos
fisicos, su limite superior depende de la fuerza de la gravedad y el
inferior de los procesos de coagulacién.

El tamafio de las particulas se expresa regularmente en funcidén del
radio de Stokes. El radio de Stokes se define como el de una esfera gque
tenga la misma velocidad de caida e igual densidad que la particula.
Cabe sefalar que se ha observado que la forma de las particulas sélidas
de la atmésfera varia considerablemente, desde las casi esféricas hasta

las muy irregulares.



El tamafio de particulas también se puede agrupar en términos del
diadmetro aerodinamico medio (DAM), como se denomina al diametro de
particula que divida en dos partes iguales un listado de particulas
ordenando todos sus didmetros del menor al mayor (8]. También se agrupa
este término a la comparacién con esferas perfectas del mismo tamano,

con la misma velocidad de sedimentacién [9]).

Ceniza

Arenasie playa

Polvos y Vapores metalurgicos ]
A
Roocfo

"I particulac Ritken Humo de cigarro

Polvo de Carbdn

Smog Gotas de Lluvia

NHichla Ncoblina

Polvos de Fertilizantes

0.801 0.0% 0.1 1 10 100 1000
Didmatro de Particuwla (um)

Figura 1.2. Tamanos de aerosol atmosférico [10].

La distribucién de 1los tamafos de los aerosoles tiene . algunas
caracteristicas atribuibles a procesos de transformacién que son de
caracter fisico y quimico. Se sabe que la naturaleza de la distribucién

del tamafo de las particulas de los aerosoles atmosféricos es bimodal.
En la mayoria de las veces, las particulas menores que 1 um de diametro

se forman por la conversidén de gases a particulas; las mayores que 1 um

se forman directamente por procesos mecdnicos (por ejemplo, el polvo
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levantado por el viento). El grupo de particulas finas se constituye
por dos distintas poblaciones: las m&s pequeias son los nucleos de
Aitken gque tienen relativamente un corto tiempo de residencia en la
atmésfera debido a su reactividad quimica y a su movilidad fisica; el
material de este grupo de aerosoles se incorpora eventualmente dentro
de las particulas que van de 0.1 pm a 1 pum; a este grupo se le llama
particulas de acumulacién. No existen mecanismos eficientes mediante
los que las particulas transitorias y de acumulacién puedan convertirse
en particulas gruesas; del mismo modo que las particulas gruesas no
pueden transformarse en particulas finas. Mientras que particulas
nuevas se crean Yy se modifican continuamente, las existentes se
remueven constantemente por una amplia variedad de procesos secos Yy
humedos .

La eficiencia de estos procesos depende del tamano de la particula. De
este modo, un aerosol especifico estd sujeto a un gran numero de

conversiones y remociones que son funcién del tamafo de particula.

1.5.1.2 Tiempo de residencia.

El tiempo de residencia de los aerosoles es una funcién del tamafo de
la particula y de su localizacidn en la atmésfera. Para particulas en
el intervalo de 0.1 pm a 10 um de radio, el tiempo de residencia en la
tropésfera es de aproximadamente una semana; a diferencia del
correspondiente a las particulas que se encuentran en la estratdsfera,
donde su tiempo varia de meses a afios. La variacién del tiempo de
residencia con la altitud es una consecuencia de diversos factores,
principalmente la distribucién del vapor de agua (que afecta a los
procesos de remocién y conversioén) y de la distribucién vertical de un
numero de reactivos importantes que se producen fotoquimicamente
(siendo el ozono y el radical (OH") los mas importantes).

En la tabla 1.2 se presenta la velocidad de sedimentacién para esferas

perfectas suspendidas en aire a una temperatura de 20°C.
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Tabla 1.2. Tiempo de residencia de particulas [1l1]).

Didmetro de Velocidad de
Particula (jum) sedimentacién (mm/s)
0.1 8.4 x 10
0.5 1.0 x 10~
1.0 3.5 x 10~
5.0 7.8 x 1077
10 3.0
S50 72
100 250

1.6 Procesos de particulas en la atmésfera

son muchos los procesos que afectan a Jlos aerosoles, Yy se pueden

resumir en la tabla 1.3 y la figura 1.3.

Tabla 1.3. Procesos que afectan a los aerosoles {12].

PROCESOS QUE AFECTAN A LOS AEROSOLES

PROCESOS INTERNOS

PROCESOS EXTERNOS

oagulacién y Fragmentacién

Difusidén

Nucleacién y Fuerzas Internas

Conveccidn

Crecimiento de Particula por
e Condensacién y Evaporacién
de wvapores
e Absorcién y Desorcién de
Gases

* Absorcién de Gases

Migracion de Particula debida a

fuerzas externas




Fuerzas Excternas

Flujo de
Adsorcién o ___f:“-dQ
® °®S
050

Nucleacién Difusién
Difusidn Desorcion d’\\ﬁ__zﬂ"
™ @ @

Coaqulucxdix/l-‘:aqncncnci én

— Condensacién [
Fluja de ,l_

Entrcada
Fuerzas Externas

Figura 1.3. Esquema de procesos de aerosoles {12].

1.7 Efactos en la Salud

Los efectos de los aerosoles casi siempre dependen de su composicidn,
concentracién y tamafio e influyen de manera significativa en el ciclo

hidrolégico, calentamiento global, efecto invernadero etc.

Sin embargo el efecto que mas nos interesa es su accidén contra la salud
de los seres vivos. Muchos estudios epidemiolégicos han mostrado
asociaciones significativas en los niveles de particulas atmosféricas
y enfermedades en el ser humano; como diversos sintomas respiratorios,
agravamientos de afecciones respiratorias, cambios en el funcionamiento

pulmonar y cardiovascular e incluso la mortalidad.



En el ser humano, los daflos que pueden causar los aerosoles
atmosféricos estidn en funcidé/n de la probabilidad de que penetren en el
sistema respiratorio. Esto resulta una constante muy clara debido a que
el ser humano inhala por medio de su sistema respiratorio,
aproximadamente 75000 L de aire por dia, con lo cual podemos evidenciar
la presencia de muchos contaminantes particulados dafinos para su

salud.

Generalmente las particulas con un didmetro aerodinamico medio (DAM),

menor que 10 pum son las que penetran el tracto respiratorio humano.

El tracto respiratorio se divide en dos seccicnes: el inferior y el
superior; el tracto respiratorio inferior est4 formado por 1los

pulmones, brongquios, bronquiolos, ductos alvéolares y alvéolos.

Mientras que al Tracto respiratorio superior lo conforman la cavidad
nasal, nasofaringe, 1laringe y traquea [13]). Aqui se remueven las

particulas mayores que 10 pm por simple inhalacién y exhalacién.

La contaminacién del aire puede acompaiar o agravar padecimientos
respiratorios tales como la bronquitis crénica, enfisema pulmonar, asma
bronquial y céncer pulmonar. En la figura 1.4 se presenta la eficiencia
con la cual ciertas particulas entran al sistema respiratorio humano,
en funcién de su tamano y la profundidad a la que penetran en el cuerpo

humano.
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Figura 1.4. Esquema de Eficiencia de depédsito en Sistema Respiratorio

Humano de particulas atmosféricas en funcidédn de su tamano. [14]})

Entre los efectos secundarios podemos citar la reduccién de la
visibilidad, ocasionada por su capacidad de dispersar y absorber 1la
luz. Este fendmeno estd en funcién de la cantidad de particulas finas
(menores que 2.5 um).

También el efecto estético adverso que provoca en inmuebles y
edificios, produciendo incluso su deterioro, por el daio gque producen a

los materiales.

Los contaminantes atmosféricos que se inhalan pueden ocasionar
diferentes efectos fisiolégicos, en la tabla 1.4 aparecen algunos de
los elementos, en caracter de contaminantes que se han detectado en la
atmésfera de la Ciudad de México, asi como los efectos en la salud de

los seres vivos, y algunas de sus fuentes emisoras.



Tabla 1.4. Efectos. en la Salud y Fuentes Emisoras de Contaminantes

‘141, [(15), ‘[16], [17) y (18].

CONTAMINANTE EFECTOS EN LA SALUD FUENTES DE EMISION

Magnesio Su inhalacién produce irritacién|se encuentra como
en los tejidos de 1la membrana|contaminante
mucosa, ojos y piel. Reaccionalnatural, normalmente
con agua en el conducto bronquialjen el suelo.
formando hidréxido de Magnesio
causante de efectos adversos en
los pulmones.

Aluminio Dafla los tejidos de la membranalIndustrias de
mucosa, ojos, piel Yy tracto]Pinturas e
respiratorio superior. Ademas | impermeabilizantes,
puede producir aluminosis ylen equipo quimico
después fibrosis pulmonar. Sus conductores
compuestos, pueden producir{eléctricos. Ademas
perdida de memecria, demencia elen fuegos
incluso convulsiones. Sujartificiales.
acumulacién en el cerebro es
causante cde Alczheimer.

Silicio Su inhalacidn puede producir danojSe encuentra en
al aparato respiratorio y{diferentes tipos de
resultar en silicosis, la cual es|suelo.
una enfermedad crénica de los
pulmones.

Fésforo Es un agente muy reactive y por|Industria quimica
esta razédn se considera muy|de fertilizantes. En
téxico. Produce irritacién enjemisiones de aviones
piel y tracto respiratorio En|y automédviles que
concentraciones altas afecta allutilizan sus
higado, rifones, pulmones vy aljlderivados como
sistema nervioso. inhibidor.

Azufre Es un agente altamente toéxico, |Producto del consumo
sus compuestos derivados causan|de carbén y en su
una severa irritacidédn tanto en los|mayoria de ciertos
ojos, membranas mucosas, piel y|combustibles de
tracto respiratorio. Tambiénlorigen fésil.
causan sinergismo. Ademas causan
sofocacién y otras enfermedades
respiratorias.

Cloro Agente muy reactivo capaz dejIndustria quimica de
reaccionar con compuestos | produccién de
inorganicos como organicos. blanqueadores Yy
Ocasiona irritacién en los ojos, |eventuales derrames
nariz y garganta. Puede producir|en su

dafios pulmonares.

transportacién.
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Potasio Al ser inhalado causa severas|En la fabricacién de
irritaciones en la piel, ojos y|}fuegos artificiales
membranas mucosas. {p6lvora), en forma

de humo.

Calcio Dafia los tejidos de 1la membrana|Industria de
mucosa, tracto respiratorio|fertilizantes,
superior, ojos y piel. alimenticia y de

Su inhalacién puede ser fatal o farmacos.
causante de convulsiones y dahos
pulmonares.

Escandio Los trastornos se producen en el
tracto respiratorio, higado,
rifones, sangre, piel y ojos
ademas produce dolor de cabeza,
fiebre, e irritacién de garganta.

Titanio Su inhalacién puede causar | Se encuentra
irritacién en el tracto|presente en el
respiratorio. suelo. Y Pinturas.

Vanadio Produce efectos fisioldégicos de|Se encuentra en
severidad variada en el tractocombustibles, asi
respiratorio y gastrointestinal. |como industrias de
Ademas inhibe la sintesis delaleacidédn Y de
colesterol. refinacién de

vanadio.

Sodio Sus emanaciones son altamente|Presente en
irritantes a membranas mucosas | aerosoles marinos.
piel y ojos.

Cromo En su estado elemental no tienellIndustria quimica vy
una alta toxicidad pero sus |[metaliurgica.
compuestos pueden causar fibrosis
pulmonar y neumosinosis.

Manganeso La Absorcidn por la piel, |Altos hornos
inhalacién e ingestién produce|productores de
neumonia. Ademas puede ser |compuestos de fierro
causante de envenenamiento delly manganeso Yy
sistema nervioso central. soldaduras.

Fierro Produce pigmentacién de los|{Plantas de acero, vy
pulmones, sus éxidos derivados|de incineracién.
actuian como medios transportadores|Ademas del uso de
de carcindgenos y de didéxido delaceites
azufre en zonas profundas de los{combustibles.
pulmones.

Cobalto Su inhalacién puede causar mareo, | Industria
dificultad respiratoria, asi como|metalurgica
ardor en la boca, garganta Y|generalmente como
pecho. También causa sinergismo. subproducto.

Niquel Se ha reportado que en ratones la|Industria
inhalacioén del niquel Y sus |metalirgica y en 1la
compuestos pueden producir cancer{quema de ciertos

pulmonar y de seno.

aceites y aditiveos.
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Su via principal de acceso al{lndustria quimica vy
cuerpo humano es por inhalacién de|metalurgica.
polvos y por absorcién en la piel.|Subproducto de la

‘. . extracciédn de Plata.

Zzinc Su inhalacidén puede causar fatiga, |Procesos de
garganta seca, escalofrio ylgalvanizade de zinc
disnea. y en la manufactura

de laton.

Arsénico Es absorbido en el cuerpo via|lIndustria de la
gastrointestinal y por inhalacién, |construccién Y de
sus sintomas son irritacién en el|asbestos.
tracto respiratorio, trastornos|Subproducto de la
gastrointestinales, ademas del fundicidédn del cobre
ulceracién de las fosas nasales yly plomo.
dermatitis.

Selenio Es un agente causante de|Refineria de gases y
irritacioén en ojos, piel y|combustidn de
garganta, ademas puede producir|residuos
fiebre, disnea, disturbios|industriales.
visuales y bronquitis. Incineracién de

desperdicios, como
papel.

Bromo Causa irritacién al tracto|{Presente en ciertos
respiratorio, ojos, piel y|ltipos de
membranas mucosas ademds de dano a|combustibles.
tejidos.

Plata Emanaciones de plata causan|Industria de
irritacién en los ojos, nariz y|extracciédn de

' tracto respiratorio, este elemento|metales.
se acumula en el cuerpo humano,
sus compuestos respirables causan
Argirismo.

Cadmio Es altamente venenoso y mortal en|Industria de
grandes cantidades, al ser|extraccidn de
inhalado también puede serimetales, refineria,
causante de nausea, vémito, dolorjgalvanizado.
de cabeza y de estdémago, choque| Producto de
muscular, congestién de pulmones yfgasoclinas, baterias
bronconeumonia y fertilizantes.

Mercurio Cuando existen emanaciones conjIndustria minera vy
altas concentraciones de estelde refinacién de
elemento o de sus compuestos puede|mercurio Y en
causar bronquitis, neumonitis, |ciertos pesticidas.
dolor de pecho, diarrea e

insuficiencia respiratoria
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Plomo

Sus rutas de entrada son aire,
agua y comida. Ademas, es
acumulable, sus efectos téxicos

incluyen la ataxia, vémito, dolor
de cabeza, alucinaciones,
convulsiones e incluso coma. Puede
producir gastritis vy deterioro
del higado.

Se encuentra en
ciertas gasolinas,
pesticidas, también
es producido por
combustién de
aceites y carbdén, e
industrias de

fundicién.
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2. Elaboraciédn de Equipos de Muestreao.
;2.1 Equipos de Muestreo

En la actualidad la ingenieria se ha orientado ampliamente a cumplir
intereses de la sociedad. Esta responsabilidad se ha dirigido también
hacia la proteccién de la salud humana y del medio ambiente.

A partir de este interés desarrollado en los Ultimos afios por tratar
de estudiar, conocer, medir, evaluar y regular los contaminantes
atmosféricos, especialmente en las grandes ciudades, se han disenado
diferentes tipos de equipos para el monitoreo de ciertos contaminantes.
Se toman como factores fundamentales para su construccién el tipo de

contaminante a medir, el lugar de medicién y el aspecto econémico.

Los Equipos de muestreo tratan de responder a las inquietudes de la
investigacién para llevar a cabo analisis tanto elemental, quimico o
biolégico de los contaminantes. Segun sus diferentes principios de
operacién, consisten en la combinacién de diversos accesorios como
bombas de wvacio, recipientes, bolsas y/o filtros de colecta vy/o
admisién, portafiltros, reguladores de flujo, considerando también sus

materiales y dimensiones.
2.1.1 Clasificacién de Equipos de Muestreo.

El primer paso en el analisis de las propiedades fisicas y quimicas del
material particulado, es su colecta. Durante ella se deben considerar
varios parametros, como es la concentracién, tipo de material, 1la
temperatura y la humedad, por mencionar sélo algunos, para obtener una
buena eficiencia de colecta, que la muestra no pierda su depésito o que

se vea alterado por procesos subsecuentes.

La caracteristica principal del equipo de muestreo radica en 1la
eficiencia de sSus curvas de colecta. Estas curvas presentan las
concentraciones de diferentes tamafios de particula a cierto flujo o a

diferentes flujos de vacio. En la siguiente tabla se sefalan los
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diferentes intervalos dé tamanc de particula que 10s equipos manejan
con buena eficiencia,’ sin importar el uso al que va a emplearse dicha

colecta.

Tabla 2.1. Intervalo de tamafo de particula gque colectan los equipos de
muestreo con alta eficiencia (1].

Método de Colecta Intervalo de Tamafio de Particulas
(pm)

Filtros Mayor que 0.003
Colectores

e Centrifugados Mayor que 10

s Gravitacionales De 0.1 a 10
Impactores

e De Presidn Atmosférica Mayor que 0.5

e De Baja Presién Mayor que 0.05
Precipitadores

e Electrostaticos De 0.05 a 5

e Té&rmicos De 0.005 a S

Existen muchos tipos de equipos para la colecta de ciertos aerosoles de
tipo industrial, es decir, provenientes de algun proceso productivo.
Sin embargo los que interesan a este estudio son los equipos empleados

para la medicién y andlisis de las particulas atmosféricas.

Para el caso de particulas con DAM menores que 10 um o también llamadas
PMyo, Y menores, la capacidad de colecta de estas particulas, se vuelve
muy sensibles con respecto a la cantidad de materia que se desea
absorber, debido a muchos factores como la velocidad del viento,
temperatura y presidén. Es por eso que para construir un buen equipo es
necesario tomar en cuenta ciertos factores, como la eficiente captura
selectiva del tamafo de las particulas a medir que se logra a partir de
un cierto principio de operacién seleccionado en funcién de su cantidad
y tamafio. Y el filtro de colecta, el cual incluye a sus diversos

accesorios.
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Al seleccionar el tamafio de entrada de cualquier filtro o equipo de
muestreo se deben conocer los siguientes términos:

El diametro aerodinamico (DAM) al que el 50% de las particulas
colectadas penetran el tamafo de poro del filtro se le llama punto de
corte a 50% (dsg) [20]). Mientras que al tamafio al cual se colecta el
100% de las particulas con un didmetro aerodinadmico menor al punto de
corte y 0% de particulas con un radio aerodindmico mayor al punto de

corte se le denomina pendiente (slope) [14].

2.1.2 Principios de Operacién

Existen diversos tipos de equipos para muestreo de particulas. Entre
ellos pueden citarse los impactores, los ciclones y los de filtracién
selectiva. A continuacién, se describen los principios de operacién de

cada uno de ellos.
e Impactores.

El principio de un impactor consiste en chorros surtidores circulares o
rectangulares, colocados arriba de un plato de incrustacién o de
impacto. Las dimensiones de un equipo impactor se seleccionan a partir
del punto de corte al cual las particulas menores que éste se dirigiran
y se depositaran contra el plato. Las particulas que no adgquieren el
suficiente momentum para ser impactadas, no son retenidas, entonces
seguirdn hasta la siguiente etapa del equipo, hasta que la velocidad
sea lo suficientemente alta para que de acuerdo a su tamafio pueda ser

impactada o retenida en el disco [21].

La Teoria de 1los impactores estd muy estudiada y 1las curvas de
eficiencia tedricas de estos equipos poseen un comportamiento muy
parecido al experimental.

Sin embargo, para mantener esta alta eficiencia, las particulas deben
qguedar adheridas al plato, ya que las particulas pueden entrar y

después rebotar, disminuyendo considerablemente la eficiencia. Por eso,
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, pa:é cierto tipo de impactores se requiere engrasar estas superficies
[14].‘Los équipos impactores generalmente operan de 24 h a 48 6 72 h.
También pueden trabajar a presién atmosférica o menor.

Existen otros impactores llamados dicotémicos, los cuales manejan el
mismo principio; sin embargo presentan una superficie de incrustacioén
abierta, la cual separa por tamano a las particulas, de tal forma que
deposita a las particulas mayores en una seccién y a las menores en
otra. Con esto, la cantidad de particulas rebotadas disminuye, pero

alrededor del 10% de particulas siguen subestimadas.
e Ciclones.

Los ciclones utilizan impulsores para surtir un movimiento circular al
flujo de aire entrante. Este aire entra en un tubo cilindrico orientado
perpendicularmente con respecto a los impulsores, lo cual proporciona
una fuerza centrifuga a las particulas del flujo de aire, haciendo que
se muevan alrededor del tubo y se adhieran en éste. Se suelen agregar
clerto tipo de grasas o aceites para que exista mayor adherencia. Estas
particulas se colectan en una tolva. Los ciclones necesitan poco
mantenimiento y generalmente tienen una mucha mayor capacidad de
colecta que cualquier impactor, debido al Area de reserva provista por

la tolva. Sin embargo, presentan poca eficiencia en particulas menores
que 10 pm [19]. Se han desarrollado ciclones con didmetros pequenos y

largos cilindros y con velocidades de entrada altas para aumentar la

eficiencia de colecta en este tamafio de particulas {[20].
e Filtracién Selectiva.

La filtracién selectiva consiste en la colecta efectiva de particulas
retenidas mediante el tamafo uniforme de poro de filtros de
Policarbonato, generalmente hechos por la Corning Costar (Nucleopore
Corporation) y el depbésito de las particulas con menor tamaifo que el
punto de corte en otro filtro de menor tamafio de poro. Un examen

microscépico muestra que las particulas son colectadas por intercepcién
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o impacto en los poros del filtro [14]).

8 pm,

obtener el punto de corte de 50%,

Un tamano de poro de filtro de
colecta particulas por intercepcién o incrustacidén para procurar
para particulas de 2 ym a 3 pm a un
flujo de operacién de 10 L/min.

Los equipos de separacién colectiva poseen altas eficiencias, tanto en

particulas gruesas como finas, ademas de que su operacién es facil. Se

utilizan generalmente para la colecta de aerosoles, tanto de espacios

interiores como exteriores; también se han utilizado para estudios de

laboratorio y aplicaciones sanitarias.

De acuerdo al flujo de absorcién gque manejan estos equipos de

monitoreo, se clasifican como equipos de alto, medio y bajo volumen,

segun los intervalos mostrados en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacié4n de Equipos de Colecta en funcién

del flujo de absorcién [14}.

Equipos Intervalo de Flujo de Absorcidén
(L/min)
Alto Volumen Aproximadamente de 1000

Medio Velumen Aproximadamente de 100

Bajo Volumen De 6 a 20

Muy Bajo Volumen Menores a S5

Los Equipos desarrollados en los ultimos afos para la toma

mediciones de aerosoles atmosféricos se mencionan en la tabla 2.3,

Tabla 2.3 Equipos mas utilizados para la colecta de aerosocles [14).

Equipos de Alto Volumen

Constructor o| Referencias de | Principio de daso (pm) Flujo de
Disefiador comportamiento Operacidén Pendiente (-) Operxacién
(L/min)
SA =] GMC | McFarland et
Modelo320 al. Impactor 15;1.5 1,133
(1980)
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SA -] GMC |McFarland, :
Modelo321lA Ortiz (1984) Impacto
Hayes et al. X
(19868)
SA ] GMC | Hayes et al.
Modelo321B (1988) ; Impactor
McFarland,
Oortiz (1987)
SA o GMC | Purdue
Modelo 1200 (1988); Wedding Impactor
et al.(1988)
Hayes et al.
(1988)
GMW Wedding | Woods et al. Flujo : L
PM;py (general| (1986) Ciclénico 8.8; 1,133
metal works)
Wedding IPo{Wedding and Flujo 3
PM;o Weigand (1985) Ciclénico 9.6:1.4 1,133
Woods et al.
(1986)
Equipos de Medio Volumen
Constructor o Referencias de | Principio de dap (pum) Flujo de
Disefiador comportamiento Operacidn Pendiente(~) Operacidédn
(L/min)
SA 245 Medium|Olin and Bohn
Volume PM;p| (1983) Impactor 10;1.6 113
Inlet
Wedding Wedding et al. Flujo
Medium Flow/| (1983} Ciclénico 9.5:1.12 113
PMjo Inlet
Bendix 240 | Chan and
Cyclon Lippmann Flujo 2.5;1.7 113
(1977):; Mueller Ciclénico
et al. (1983)
Equipos de Bajo Volumen
Constructor o| Referencias de | Principio de dao (pm) ; Flujo de
Disefiador comportamiento Operacién Pendiente (-) Operxacién
(L/min)
SA 2468B McFarland and
Ortiz (1984); Impactor 10.2:1.4 16.7
Van Osdelland Virtual
Chen (1990)
Sierra -|McFarland et Impactor
Anderson 244]al. (1978); Virtual 2.5; 16.7
and 245 Olin (1878)
Air Metrics | Chow and Watson Impactor
Inc. {1996) Directo 10;2.5 5

29




USEPA/HEAD Koutrakis et Impactor S
Impactor. al. (1990) Directo" 2.1;1.08 10
WINS {(Well|U.S.EPA {1997) Impactor
Impactor Directo 2.5;1.18
Ninety six).
Wedding IP;e Wedding et al. Flujo
(1982) Ciclénico 9.9;1.32
Bendix Unico|[Chan and Flujo
18. Lippmann (1977) Ciclénico 2.5;1.83
AIHL Cyclone|John and Flujo .
(Air and{Reischl (1980) Ciclénico 2.2;1.87
industrial 2.5;1.38
Hygiene 3.5;1.40
laboratory) .
BGI-4 Blackman and Flujo :
(BGI Inc.) Lippmann Ciclénico 4; 2.3
{1974) ; Hering . .
{1995)
MSA {Mine |Blackman and Flujo T
safety Lippmann Ciclénico 3.5; 2
Appliances (1974): Hering
Co.) {1995}
Sendidyne Blackman and Flujo
Model BDX 99R|Lippmann Ciclénico 3.5; 1.7
{sensidyne {(1974); Hering ’
Inc.) (1985}
SKC Cat.|Blackman and Flujo
No.225-0102 Lippmann Ciclénico 5; 1.9
{SKC Inc) (1974) ; Hering
(1995)
MST-Low flow|Marple et al. Impactor
rate  sharp| (1987) Directo 2.5;1.02 4,10,20
cut Impactor. 10:1.11 4,10
Stacked Flocchini et| Filtracién
Filter Unit|al. (1981): Selectiva 2-3 10
(Corning John et al.
CoStar) (1983); Cahill
et al 1990)
Stacked Universidad de| Filtracién
Filter Unit |Gent Selectiva 2-3 10
{SFU~-500)
Mini Vol | Portable Filtracién
Portable Sampler, Selectiva 2.5; 5
Sampler {Air|E.U.A., 1999. 10:;
Metrics)
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Como se ha visto, los equipos requieren flujos de operacién especificos
para que se mantengan en la cercania del punto de corte de cada uno de
ellos. Algunos equipos por esta razén presentan controladores de flujo
que permiten que esta medicidén no varie considerablemente. Ademas, cada
equipo de monitoreo necesita de un particular tipo de filtros de
colecta, los cuales consisten en mezclas de material (fibroso o
membranas plasticas que permiten la colecta de material en ellos por
medio de la incrustacién, la intercepcién y el depédsito. Dependiendo de
sus propiedades fisicas y quimicas, estos filtros se utilizan en los
diferentes equipos de muestreo y segun también el tipo de anilisis que

se le desea hacer o la técnica a utilizar.

Las caracteristicas fundamentales que los filtros deben de tener son

las siguientes:

e Eficiencia de colecta de particulas.

Un filtro debe ser capaz de contener al menos el 99% de las parﬁiculas
que se han acumulado en é1., Esto también depende del flujo de entrada
y el tamafio de la particula. ' 7

e Estabilidad Mecanica en el Equipo.
Los filtros deben de estar bien contenidos o sellados en los diferentes
portafiltros del equipo, asi como bien fijos para eliminar fugas. Los

filtros no deben ser quebradizos.

e Estabilidad Quimica.

Los filtros no deben reaccionar con ningin posible depésito, incluso
cuando se mezclan con fuertes solventes de extraccién, no deben
absorber gases que no requieran ser colectados. En el caso de colecta

de gases, la eficiencia de su colecta deberd ser de 99%.
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e FEstabilidad a la Temperatura

Los filtros no deberdn cambiar en sus propiedades principales como 1la
porosidad, o su estructura por la diferencia de temperaturas, tanto en
el ambiente como a los niveles de la temperatura de operacién de los

equipos de muestreo.

e Concentraciones del Blanco.
Los filtros no deben tener variables considerables en sus componentes
quimicos, cuando son analizados; por esta razén se deben hacer

mediciones a los filtros antes de usarse.

e Capacidad de carga y Resistencia al Flujo.
Los filtros deben soportar el paso de grandes cantidades de flujo de
aire a través de ellos, asi como contener un depésito considerable de

material a analizar.

e Bajo costo y Disponibilidad.
Los filtros deben fabricarse consistentemente y lo suficientemente
disponibles a costos razonables. Estos costos varian segin el

material, tamafo y la cantidad a comprar.

Los filtros mas usados son los hechos de Membrana de Teflon, Fibra de

celulosa, Fibra de Vvidrio, Policarbonato, Cuarzo y Aluminio.

2.2 Unidad de Filtros Apilados SFU-500

Para 1la colecciétn de muestras en este trabajo fue necesaria 1la
construccién de equipos de monitoreo llamados SFU (por sus siglas en
inglés, Stacked Filter Unit) del disefio de la Universidad de California
en Davis, debido a sus caracteristicas principales como son su facil

manejo, transportacién y la relacidn entre eficiencia y bajo costo.
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“,ElisFU?ha sido usado desde 1976, en la U.C. de Davis y avalado por la
"EPA" " (Enviromental Proteccidén Agency, E.U.A.); ademds es también

reéomendado por el Organismo Internacional de Energia Atomica para el

“analisis elemental de aerosoles mediante técnicas basadas en

‘aceleradores de particulas (OIEA, 1995).

Este equipo es un colector de volumen bajo, cuyo principio consiste en
la filtracién selectiva, es decir, en la colecta de particulas en
dos fracciones, por medio de las caracteristicas de poro en los filtros

de policarbonato [22].

El SFU consiste en dos filtros colocados en serie, los cuales absorben
aire a partir de una bomba de vacio. Su forma de coleccién, por medio

de su boquilla de depdsito, asemeja el tracto respiratorio humano.

Las bombas utilizadas para estos equipos deben ser seleccionadas segun
sus caracteristicas de tamano, alta eficiencia y duracién de colecta a
flujos bajos, lo cual las hace ideales para aplicaciones en periodos de

monitoreos largos.

El flujo del aire bombeado se ajusta mediante un rotametro, el cual es
un aparato que permite regular el flujo a través del equipo. Mientras
que el tiempo de operacidén se conoce mediante un reloj que indica el
tiempo durante el cual estuvo funcionando 1la unidad, conocido como
horémetro. Con esto es posible calcular el volumen total del aire que

ingresdé a través de los filtros.
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-‘f:t =

1 Bomba de Vacio 5 Portafilcros
2 Ventilador 6 Boquilla de
3 Rotametro depdsivo

4 Horématro 7 _Interruptor

Figura 2.1. Esquema de una Unidad de Filtros Apilados (SFU).

El principio del sistema consiste en bombear aire a un flujo de 10
L/min, a través de un portafiltros, construido a su vez de dos
portafiltros de policarbonato (modelos 420200 de 25 mm y 420400 de 47
mm, marca Nuclepore de C.C., Pleasanton, CA, U.S.A.). En dicho
portafiltros se colocan dos filtros secuencialmente, uno de didmetro 47
mm, con poro de 8 um y un segundo de 25 mm de didmetro con poro de 0.4
pum. La velocidad de 10 L/min, se determina a partir del punto de corte
del tamafo de poro de 8 upm.

El portafiltros se conecta a la boquilla que selecciona el tamafio de
las particulas para que sélo penetren aquéllas cuyo Diametro

Aerodinamico Medio (DAM) sea menor que 15 pm (PMs) .

La boquilla de depédésito, puede variar en su disefnio (longitud vy

diadmetro), en funcién del tamafo de particulas que se desee capturar.

En la figura 2.2 se muestra la distribucién tipica de los aerosoles

segin su tamaifo.
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Particulas
Gruesag
10 DAN  (pm) 100

Figura 2.2. Distribucién tipica de aerosoles (24]}.

Como se observa anteriormente los equipos poseen un punto de corte
que varia como funcién de la velocidad de flujo de

caracteristico,
En la figura

entrada para cierto tamano de poro del filtro utilizado.

2.3 se muestra una grafica con este comportamiento.

Variacién de ds0 vs Velocidad de flujo

Punto de Corte dgg
3\
c
3
5
|

s ? s 1L
Diametro de poro del Filtro (um)

Figura 2.3. Variacién del punto de corte del SFU en
funcién del flujo de suministrado [25}.
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3; Técnicas de Analisis de Aaerosoles.

Hasta finales de la década de los sesenta, los métodos de analisis
predominantes para evaluar el material particulado y los contaminantes
gaseosos presentes en la atmésfera lo constituian la titulacién, 1la

colorimetria, la polarografia y la difraccién de rayos X.

Para llevar a cabo el analisis de aerosoles atmosféricos es necesario
obtener muestras representativas, las cuales no deben modificar 1la
dindmica del aerosol, ni cambiar él1 estado tanto fisico como quimico de
cada una de las particulas. Por eso resulta acertado propiciar el muestreo
isocinético, es decir, la succién de la muestra debe realizarse con 1la
misma velocidad a lo largo de todo el monitoreo. Esta observacién resulta
necesaria debido a que en la actualidad existen técnicas analiticas con
gran sensibilidad para el estudio de las particulas, mismos que se han
orientado consistentemente a obtener informacidén cada vez mejor y mas
precisa acerca de la composicién quimica de los aerosoles, en particular
de los antropogénicos [26]. Con el fin de desarrollar mejores procesos y

tecnologias mas modernas para evitar la produccién de las particulas.

Estas técnicas pueden dividirse segin el trato que le dan a la muestra en:

destructivas y no destructivas [26].

Técnicas No Destructivas

Dentro de estas técnicas, las ﬁés utilizadas para estudiar la composicién

de los aerosoles son:

e Fluorescencia de Rayos: X. . (XRF).
e Analisis Instrumenté;'pq: Activaci6n con Neutrones. (INAA).

* Emisién de Rayos nducida por particulas (PIXE).
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Técnicas Destructivas.

Estas técnicas se caracterizan porgque su andlisis comienza con 1la
disolucién de la muestra, contenida en filtros 6 sustratos inorganicos y
organicos. Generalmente son empleadas en estudios para determinar
elementos como Arsénico, Bario, Cadmio, Cobre, Cobalto, Hierro, Manganeso,
Niquel, Plomo, Estroncio, Vanadio y Zinc.

Las técnicas para el andlisis de aerosoles son:

e Espectroscopia de Emisiédn Atdémica (AES).
e FEspectroscopia de Absorcién Atémica (ARAS).

e Espectroscopia de Emisién con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP).

Existen otras técnicas para el estudio de aerosoles, sin embargo muchas de
ellas son especificas para un compuesto o ciertos tipos de aerosoles, por
ejemplo: La Espectroscopia de Masas (ICP-MS) y la Dilucién de Isétopos
(ID) son utilizadas para determinacidn de metales como Cadmio, Cobre,

Manganeso y Plomo.

También es posible determinar iones mediante la técnica de anAlisis de
aniones y cationes extraidos de agua o determinar los diferentes
compuestos en los que puede estar presente el Carbono o analizar mediante
otras técnicas la presencia de ciertos hidrocarburos presentes en la
atmésfera [(26].
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ﬂ~3.i Técnica Nuclear. PIXE

Uno de los principales problemas en el estudio de los aerosoles
atmosféricos es la identificacién de sSus fuentes emisoras y las
posibles contribuciones de cada una de ellas, en particular de los
contaminantes en su estado elemental, al total de la masa medida. Por
esta razén, su andlisis debe de contar con una alta exactitud vy

sensibilidad.

Esto es particularmente importante cuando se efectuan andlisis con
técnicas multielementales, como la Emisién de Rayos X inducida por
particulas (PIXE).

La técnica PIXE es un método de origen nuclear ampliamente utilizado en
muchas ramas de la ciencia, una de ellas en el estudio de aerosoles,

dando buenos resultados tanto en Norteamérica como en Europa.

Consiste en la ionizacién de las capas internas de un atomo blanco por
la incidencia de un ion positivo, ¥y la subsecuente desexcitacién del
adtomo por el descenso de un electrén desde una capa superior para
cubrir la vacante, con la emisién de un fotén de rayos X para eliminar
el exceso de energia en el 4tomo. Para esto, se irradia el objeto con
un haz de particulas cargadas, lo cual a nivel atémico tiene el efecto
de expulsar algunos electrones de las capas mas cercanas al nucleo de
los Adtomos. Como consecuencia, los electrones de capas externas
tienden a ocupar dichos lugares, emitiendo en el proceso rayos X que

son caracteristicos de cada &tomo.

El tipo de rayos X emitidos y la intensidad de los mismos se asocia
con la clase de elementos presentes (s6lo son detectables aquellos
elementos cuyo numero atémico es superior al del Magnesio) y 1la

cantidad en que se encuentran.
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Rayos X L

Electron

Particula

Figura 3.1. Principio fisico fundamental de PIXE [27].

El haz de particulas se genera mediante un acelerador de particulas,
para ser conducido a través de una linea al vacio hasta la camara de
irradiacién. Un detector de rayos X remite la informacién al computador
donde la informacién se procesa para obtener el espectro
caracteristico.

La técnica PIXE fue introducida por S.A.E. Johansson en 1970; desde
entonces su uso se ha extendido a muchas disciplinas. El uso de esta
técnica come método analitico se Jjustifica principalmente por las
ventajas que presenta, como su capacidad de detectar simultaneamente
varios elementos, lo gque la convierte en una técnica de andlisis
multielemental. Ademas, es una teécnica no destructiva, es decir, no
existen cambios considerables en la composicién y estade de la muestra
ocasionados durante el proceso analitico. En él, los especimenes se
someten a una transferencia de calor moderada, equivalente a la pérdida
de la energia del haz en él.
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También proporciona una alta sensibilidad, que permite realizar
mediciones hasta de algunos microgramos del elemento por cada gramo de
muestra (ppm), ideales para el andlisis de aerosoles atmosféricos.

Presenta igualmente una alta rapidez en su analisis.

El método de PIXE resulta muy utilizado en el andlisis de aerosoles
atmosféricos, debido a la correspondencia particular entre el numero
atémice de los elementos excitados a consecuencia del bombardeo de

particulas y las energias de los rayos X caracteristicos que emiten.

El dispositivo experimental dgeneral se basa en un acelerador de
particulas (en este caso, Peletré4n de 3 MV), el cual produce un haz de
protones, cuya energia se selecciona mediante el iman analizador. E1
haz incide sobre el blanco, causando las diferentes interacciones para

la emisién de las radiaciones de interés segun las técnicas usadas.

3.1.1 Ionizacién.

Uno de los fendmenos fundamentales que se debe conocer es la ionizacién
de los atomos, la cual se refiere a que cuando una particula con carga
penetra sobre un material, produce la remocién de electrones de los
Atomos que componen al material. De tal forma que cuando esta particula
cargada pasa cerca de los electrones, reciben un impulso debido a la
interaccién Coulombiana [28]. En funcién de esta interaccién dependerd
que el electrén salga expulsado del Adtomo y se produzca el fendémeno
1lamado ionizacién,.

La particula cargada puede seguir viajando a través del material, pero
su energia habrd disminuido debide a que trasmitié parte de ella al

electrén.

3.1.2 Rayos X caracteristicos

Asi mismo, los fotones de rayos X caracteristicos se producen después
de la ionizacién, y debido a la tendencia natural de los electrones a

reacomodarse y dejar al Atomo en su estado de energia mas bajo o base,
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los electrones de niveles ‘superiores llenaran rapidamente la vacante
creada. A la energia liberada en la transicién del -estado excitado al
estado base traducida - en . .fotones se .les conoce como rayos X

caracteristicos [27].

Si el electrén de una capa externa con una energia E,, ocupa una
vacante en una capa interna con una energia E;, se emite un fotén
caracteristico de energia.

Exy = E«~E\

Otro proceso mediante el cual puede desexcitarse el &atomo ionizado es
la emisién de otro electrén de capas superiores, conocido como electrén
Auger. Sus energias son también caracteristicas del &atomo que lo
emitié, por lo que dan origen a otra técnica analitica conocida como

Espectroscopia de electrones Auger (AES).

Debido a la existencia de niveles de energia discretos en un atomo, el
electré4n expelido en el proceso puede corresponder a diferentes capas,
al igual que el electrdén que ocupa la vacante. Por lo tanto es posible
que el electrédn que llena la vacante pueda provenir de diferentes
subcapas, lo cual resulta valido siempre y cuando sea congruente con

las reglas de seleccién en transiciones atémicas.

Si la vacante se crea en la capa K del &atomo, entonces se libera un
fotén X K caracteristico cuando la vacante se ocupa. La probabilidad de
transicién de cada linea hace que aparezca una cierta cantidad de
lineas K, de lineas L, de lineas M, etc.

La linea K mds intensa serd la linea K, Yy la siguiente la Ky. Cada una
de estas 1lineas estd a su vez compuesta de cierto numero de
transiciones, que se reconocen por subindices (1,2...), de tal forma

que se denota la existencia de las lineas Km: Kp, Ka2,¢ Kp2 etc.
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Figura 3.2. Transiciones atémicas para el anadlisis de PIXE ([27].

En la figura 3.2 se muestra la nomenclatura llamada Siegbahn, en ella
se puede observar que la maxima energia que se puede producir de un
fotén de la serie K, es cuando la vacante, la ocupa un electrén libre y
la correspondiente energia del fotén es entonces la energia de enlace
de la capa K. Las vacantes creadas en las capas mas externas debido al
electré4n caido en la capa K, se llenardn subsecuentemente y se emitiran
los rayos caracteristicos de las series L, M, N, etc. La energia

aumenta en funciédn del numero atémico de los elementos.

De esta forma los Rayos X caracteristicos emitidos de la muestra se
acumularan o se superpondran a un continuo, originando un espectro
compuesto de muchas lineas de rayos X caracteristicos. E1l principal
parametro analitico (concentracién minima detectable) se determina por
el cociente de intensidad entre las lineas caracteristicas y el fondo

continuo.
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: {3.‘1.}3‘. Seccién Eficaz de Producciédn de Rayos X

La seccién eficaz de produccién de rayos X se define como 1la
probabilidad de producir los rayos X caracteristicos por la incidencia
de las particulas cargadas. Existen varios modelos para su prediccién.
Sin embargo el que ha mas se acerca a los resultados experimentales es
la aproximacién ECPSSR (27]. La seccién eficaz es una magnitud fisica
que depende del proyectil, su energia de incidencia y del A&tomo
especifico. Para las lineas K se relaciona con la probabilidad de
ionizar el Atomo o secciédn eficaz de ionizacidén, a través de 1la
ecuacién:

Ox, 1™ Op,x Ok Py
donde:
Ox,;= Seccidn eficaz de producciédn de rayos X
o, k= Seccién eficaz de Ionizacién
wg =Produccién de fluorescencia
Py =Intensidad relativa a las posibles transiciones que producen
radiacién en la linea i.
Asi mismo:

wx = (Nimero total de fotones X emitidos)

(Numero total de vacantes en la capa K)

3.2 Instrumentacién para PIXE

La instrumentacién (dispositivo) puede representarse con la figura 3.3.
De acuerdo al esquema, se produce un haz de particulas con energia de
incidencia Eo, colimado por un sistema electro-6ptico, proveniente de
un acelerador electrostAtico bombardea la muestra con un &angulo de
incidencia 0, con respecto a la normal a la superficie de la muestra.
La muestra esta compuesta por elementos x - 1,2...n, con
correspondiente numero atémico 2, y una concentracién relativa dada por
C(2y). E1l numero de particulas incidentes para una cierta concentracién

acumulada se determina con un integrador de corriente.
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Figura 3.3. Representacién esquemdtica del dispositivo empleado
en PIXE.

Detector

Los rayos X caracteristicos provenientes de la muestra tienen una
energia E;(Z2), excitados con la seccién eficaz ox(E,) son registrados
mediante un detector de estado sélido, del tipo Si(Li) o LEGe de alta
pureza. El detector situado a un &ngulo @o absorbe la emisién con un
angulo sélido de £2/4n y la senal en el detector se procesa conh unidades
electrénicas (Figura 3.4.), especificamente un preamplificador, un
amplificador, un analizador multicanal y una computadora que almacena

la informacién.

El transporte del haz que bombardea la muestra y la deteccién de rayos
X tiene lugar en un sistema de vacio producido por Bbombas
turbomoleculares y mecanicas. La sefal captada en el detector vy
procesada en el analizador multicanal constituird el espectro de rayos
X como consecuencia de la superposicién de los picos. Este espectro

estara constituido de lineas X con intensidad variable Y(2).
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Finalmente, el espectro resultante

computadora AXIL, que mas adelante
Ademas de los rayos X producidos

espectros, aparece una radiacién
caracteristicos estan superpuestos
PIXE estos rayos X caracteristicos,
(por ejemplo de tipo LEGe,
5.9 keVv).
sefial eléctrica

La producida

preamplificador adjunto,

seflal hacia el analizador multicanal,

tarjeta Oxford insertada en una computadora personal.

los espectros
Oxford,

su posterior deconvolucién.

marca Canberra,

por

y un amplificador.

se estudia con ayuda del programa de
se explica.
debido a las transiciones en los

de fondo ¥y en general los picos

a dicho fondo. En particular, para

son captados mediante el detector,

con resolucién de 150 eV a

el detector la procesa su

£ste a su vez envia 1la
el cual estd compuesto por una

La colecciédn de

de rayos X se logra mediante el programa PCA3 marca

con el cual es posible almacenarlos en el formato adecuado para

El haz de protones atraviesa el blanco e incide en una caja de Faraday

para medir la corriente de dicho haz,

el

numero de iones incidentes sobre el blanco.

lo cual servird para determinar

Para ello la corriente

se digitaliza y se integra electrénicamente.

Saefial del Datector

Preampliticador

Ampliticador

Analizador Multicanal
de la Computadora

Figura 3.4. Arreglo de

con

unidades electrénicas para el analisis

PIXE.
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La camara de irradiacién estd construida en acero inoxidable y se
encuentra al alto vacio, hecho mediante una bomba turbomolecular,
trabajando a una presién tipica de 10™® torr. Entre el vacio de 1la
camara y el detector de rayos X hay una ventana de Mylar de 12 + 2

um de espesor. Las muestras se montan en una regleta de aluminio, que
permite colocar hasta 6 muestras por turno, y deslizable verticalmente.
El didmetro del haz puede variar entre 1 mm Yy
5 mm, segun el tipo de estudio deseado (normalmente 5 mm para los
filtros obtenidos con el SFU). Para la aplicacién de las otras técnicas

es necesario montar otros detectores. [27}

Con la finalidad de efectuar el analisis elemental, se siguen los

procedimientos descritos enseguida.
3.3 Montaje de las muestras.

Los filtros a analizar se montan en marcos de transparencia plasticos
{marca Geppe, Amsterdam, Holanda), los cuales constan de dos partes,
una negra y una blanca. La cara del filtro con el depdsito se instala
hacia la parte negra del marco. Después se coloca en el marco una
etiqueta con el mismo numero de identificacién del filtro, y ademas con
una clasificacién de color particular de acuerdo al sitio muestreado.
Los marcos preparados se almacenan en carros porta-transparencias, para

conducirlos al laboratorio donde se hacen los analisis.

Ahi las senales son cuantificadas y ordenadas por su energia para
producir el espectro correspondiente, lo gque no es mids que una
representacién grafica de la cantidad de pulsos que se reciben de cada
tipo de energia. Como se ha mencionado, cada elemento emite un tipo
caracteristico de rayos X, que estan en un cierto intervalo de niveles
de energia. Asi la aparicién de pulsos en un intervalo determinado en
el espectro, delata 1la presencia de un elemento especifico y 1la
cantidad de pulsos que se reciben de cierto nivel de energia permite

determinar la proporcidn en que se encuentra el elemento.
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a4 Calibracién del sistema de deteccién de rayos X

El sistema de deteccién de rayos X se calibra mediante 1la
irradiacién con un haz de protones (con energias tipicas de entre 2.0
MeV y 2.5 MeV) de patrones elementales en forma de pelicula delgada
marca MicroMatter (Deer Harbor, WA, EUA). Las peliculas son de un
espesor aproximado de (50 + 5%) pg/cm’, depositadas sobre Mylar de 3.5
pm de espesor. Los compuestos de las peliculas son: Al, 8i0O, GaP, Cus,
Nacl, KI, caF,;, ScF,, Ti, VvV, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 2n, Ge, Bi, CsBr,
Au, Pb, Bi y T1lCl. Con estos patrones se obtienen curvas de respuesta
del sistema de deteccién (en unidades de numero de fotones de rayos X
de un pico particular por cada microcoulomb del haz de iones y por cada
nrg/cm® del elemento en cuestidn, comoe funcién de su numero atédmico).
Los (ltimos cuatro se usan para una curva basada en lineas L alrededor

del Pb, mientras que el resto se refiere a una curva de lineas K.

La figura 3.5, muestra una curva de sensibilidad tipica para estas
dltimas lineas. Para obtener una curva de sensibilidad apropiada es

conveniente tomar tres espectros por elemento y se calcula la media.
Un espectro caracteristico se muestra en la figura 3.6.
En este trabajo se usd un haz de protones de 2.2 MeV, con el detector a

90° de la direccién del haz, y la normal a la superficie del blanco

estd a 45° con el mismo haz.
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Figura 3.5.
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Existen otras técnicas analiticas, las cuales se presentan en la figura
3.7, que pueden complementar los estudios, en funcién del elemento que
se desee cuantificar, de tal forma que es posible obtener informacién

de la mayoria de elementos de la tabla peridédica.

Por ejemplo la Retrodispersién de Rutherford (RBS), es una técnica que
permite la determinacién de perfiles de concentracié4n de elementos
pesados distribuidos en matrices de clementos ligeros o conocer
matrices formadas por elementos ligeros (como Carbono, Nitrégeno vy

Oxigeno) .

Mediante el AnAlisis con Reacciones Nucleares (NRA) y la Emisién de
Rayos gamma Inducida por Particulas (PIGE), es posible determinar
perfiles de concentracién de elementos muy ligeros, como Litio,
Berilio, Boro, Carbono, Nitrégeno, Oxigeno y Fluor. Con el analisis por
deteccidén de retrocesos elasticos (ERDA), se puede medir contenidos de

Helio e Hidrégeno. Mientras que por medio del analisis por dispersién

eldstica de Protones (PESA), se puede determinar la presencia de
Hidrégeno.
Rayos X Rayos gamma
PIXK PICK, NRA
)h: da Ionas Retrocesos
> ) elascicos
: > »
ERDA
Iones S — Protones
retrodispersados Blanco dispersados
RBS eldsticeamente
PXSA

Figura 3.7. Radiaciones emitidas por un blanco para cada
una de las técnicas analiticas de origen nuclear (26].
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3.5 'Programa AXIL

Los espectros colectados se analizan mediante el programa de cémputo
QXAS/AXIL, desarrollado por el Organismo Internacional de Energia
Atémica.

Con &1 se obtienen la deconvolucién de los espectros de rayos X por
dispersién de energia obtenidos por medio de (PIXE) & de Fluorescencia
de Rayos X (XRF). Esto se logra al obtener el 4rea bajo la curva para
cada pico del espectro, (de fondo continuo de rayes X y de forma
aproximadamente gaussiana, visto en la figura 3.6), representado en
numero de cuentas, en una localizacién particular de energia para cada
elemento. Es decir, permite establecer el fondo del espectro para que
el Area bajo cada pico sea s6lo la que corresponde al elemento en
cuestidén. También es posible seleccionar una regidén en particular para

determinar sélo los posibles elementos identificados en la muestrea.

Ademas, permite hacer una ajuste de la radiacién de fondo de rayos X,
mediante la resta de un espectro de un filtro sin exponer o blanco, de

tal modo que se obtenga una correccién.
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4. Desarrollo Experimental

El desarrollo experimental llevado a cabo en el.Instituto de Fisica de
la UNAM, para la construccién del equipo SFU, consistié en los

siguientes aspectos principales;

e Ensamblaje del Equipo de Muestreo
e Calibracién del Equipo de Muestreo

e Colecta de Muestras para el Equipo de Muestreo

¢ Ensamble del Equipo de Muestreo

Este periodo consistié primeramente en 1la busqueda de accesorios
necesarios para la construccién del equipo debido a que algunos de
ellos no son elaborados en el pais. Por esta razdén se consultaron
diferentes compaiias fabricantes de bombas de vacio, conexiones
plasticas, rotametros, ventiladores, etc. Debe considerarse el tipo de

material, su disefio y desde luego el aspectoc econdmico.

El primer accesorio a conseguir y con base en el cual se seleccionaron
los demas, fue la bomba de vacio, la cual debia de manejar un intervalo
de flujo de operacién de 5 L/min a 15 L/min, trabajando durante tiempos
consecutivos de 24 horas (tiempo de muestreo oficial para la colecta de
particulas, segin la US-EPA) y tener dimensiones relativamente
pequefias, para poder ser transportada facilmente a los diversos sitios

de muestreo.

Mediante los anteriores requerimientos principales de uso, para el
equipo SFU a elaborar, se consiguié la Bomba de cabeza doble de tipo
Air Cadet® Vacuum Pressure Pumps, elaborada por la Marca Cole Parmer
Internacional, que es facilmente portatil, ademas de que su cavidad
inica minimiza el espacio muerto y evita que quede atrapado aire. Sus

caracteristicas y especificaciones principales son:

51



Bomba de Vacio. Modelo P-07530-60

Motor tipo 1/45 hp, TEFC (115 VAC, 60 Hz, 1.7 Amps)
Dimensiones (L X W x H)= 10%W" x 4" x 54"

Capacidad Maxima de Flujo de entrada: 25.5 L/min
Intervalo de Ruido: 76 dB(A)

Presién Maxima: 1.22 atm.

Cabeza NORYL® - (Reg TM general Electric Co.)
Diafragma de nitrilo.

valvulas de TEFLON® -(Reg TM E.I. Dupont de Nemours & Co.) resina PTFE.
Tubos de Vinilo y Nivel de bronce.

Tamaflo de Conexién; Manguera tipo Barb de 3/8".
Precio: $2,770 MN (Catalogo Cole Parmer ano 2000)

De igual forma se selecciondé el rotAmetro, que deberia trabajar en un
intervalo de 0 a 20 L/min y con un tamafio no mayor que 20 cm. Con estos
requerimientos se escogidé el rotametro de Teflén 03216-50 con valwvula
estadndar de la marca Cole Parmer Internacional, que presenta las

siguientes caracteristicas:

Dimensiones (L X W x H)= 6 %" x 1" x 1%"

Material de recubrimiento: Aluminio

Material de valvula y ensamble: Teflén

Material del tubo de flujo: Vidrio de Borosilicato.
Material de la esfera: Zafiro

Incertidumbre: + 2% en toda la escala

Temperatura de Operacidn: de (-26 a 65)°C

Presién Maxima: 6.80 atm.

Precio: $2,020 MN (Catalogo Cole Parmer aio 2000)

Ademds de la bomba de vacio, se seleccionaron con especial cuidado, las
cajas de plastico de tipo pescador con dimensiones (en cm) de 50 x 25 x

30, en donde debido a su tamaio, fueron facilmente acomodados y fijados
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‘todos los accesorios del equipo (bomba de vacio, horémetro, ventilador

'y el sistema eléctrico).

Después se ensamblaron las mangueras de polipropileno (material poco
quebradizo, flexible y duradero bajo condiciones ambiente) a los
diversos accesorios del equipo. Este ensamblaje debe de hacerse de
manera muy precisa, para evitar cualquier tipo de fugas de aire que
afecten el flujo absorbido  del equipo. Esto puede ocurrir,
principalmente entre las conexiones de polipropileno y 1los deméas

accesorios, como la bomba de vacio y el rotametro.

El tercer paso fue llevar a cabo la instalacidn eléctrica del equipo
mediante una conexidén en paralelo, de tal forma gue se asegure que
tanto la bomba como el ventilador apague y encienda al mismo tiempo,
ademas del horémetro, el cual resulta fundamental para conocer el
tiempo de muestreo real, a consecuencia de los posibles apagones de luz

en la zona de monitoreo.

30cm,

[ Zﬂ}\q se

2 [wiminx]
S0cm
1 Bomba de Vacio § Portafilcros
2 Venctilador 6 Boquilla de
3 Rotdmetro depdsito
4 Hordémetro 7 Interruptor
8 Sistema Eléctrico

Figura 4.1 Equipo SFU. Vista Superior.
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Ademds se construyé un nuevo tipo de boquillas de colecta, las cuales
ademas de simular el tracto respiratorio humano, garantizan que el
flujo absorbido se comporte de manera laminar. Esto se logra eliminado

las fluctuaciones del viento absorbido mediante la férmula (23):

Longitud de la boquilla de depdsito (cm)= 3.67* Flujo requerido (L/min)

[Boquilla de depésico]

q —

e
0

\)n-'
A
Flujo de
Alre

36.7 cm

S-c“cién de
+—Portatilerros

Figura 4.4 Boquilla de depésito

Las boquillas de colecta, para el equipo SFU-IF, fueron elaboradas con
materiales, como Polietileno de alta densidad y Nylon. En la figura

4.4, se muestran las dimensiones seleccionadas.

De lo anterior es posible obtener un estimado del costo de un equiﬁo de

Muestreo tipo SFU, el cual se indica en la tabla 4.1
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Tabla 4.1. Estimado de Costos del Equipo SFU

Accesorio Precio
($)

Bomba de Vacio 2,770

Rotametro 2,020
Ventilador 200
Horémetro 180
Partes Eléctricas 150
Conexiones Eléctricas 250
Mangueras de Polipropileno 150
Otros 150

Mano de Obra 1,000

Total 6,870

e Calibracién del Equipo de Muestreo

Al elaborar estos equipos fue necesario tener un conocimiento exacto de
la cantidad de flujo volumétrico real que penetraba a través del
equipo, para lo cual fue necesario hacer una calibracién sobre estos

equipos.

La calibracién de dichos equipos se efectué mediante un medidor de
flujo de marca McMillan Co., E.U.A.) Modelo 110 Flo-Meter, el cual fue
conseguido para dicha evaluacién y cuenta con certificado trazable al
NIST (National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD,
EUA) .

Por medio de este equipo, se midié el flujo, 1llamado para este
experimento como flujo real, a diferentes magnitudes de flujo del
equipo de muestreo, simulando las condiciones de monitoreo, para
obtener la curva de calibracién de cada equipo. Este procedimiento se
efectué varias veces para obtener un resultado mas exacto en su
medicién. Ademas, es necesario hacer un ajuste de presién, debido a que
el equipo calibrador esta fabricado para trabajar a una atmésfera de

presién, a diferencia de las 0.77 atmésferas de la Ciudad de México.
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Ejemplo:

Flujo de Corrida | Corrida | Corrida | Corrida | Corrida | promedio | Incertidumbre
Equipo Bl | No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. S (L/min) (L/min)
o} 0 o] o] [o] 0 o 0
5 8.1 7.7 7.8 8.1 8 10.3 5.6 E-03
10 13.2 13.2 13.4 13.4 13.3 17.3 1.7 E-03
15 17.5 17.4 17.6 17.6 17.7 22.8 2.2 E-03
20 21.0 20.6 20.7 20.8 20.9 27.0 4.2 E-03
25 23.2 23.1 23 23.1 23.2 30.0 1.2 E-03

La incertidumbre fue <calculada mediante una desviacién estandar
corregida, la cual caracteriza la variabilidad de los valores
obtenidos, es decir, su dispersién alrededor de la media. A partir del
anterior procedimiento se obtuvoe la figura No.4.5., que muestra el
comportamiento del flujo real del equipo No.l en funcién del flujo
lefido en el equipo de calibracién, mismas que presentan un ajuste

polinomial con cuadrados minimos.

Flujo del Equipo de Calibracidén vs
Flujo de Equipo No.1

w

n
_:1
T

w
o

N
(4]

N
o

-
w

O.4607

Flujo del Equipo de
calibracién (L/min)

Y
o

o] 5 10 15

20 25 30
Flujo de Equipo No.l (L/min)

Figura No.4.5. Calibracién de equipos SFU-500.
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. Colecta de Muestras para el Equipo de Muestreo

Una vez calibrado equipo de muestreo, lo siguiente es comenzar con la
colecta de muestras. Para ello es necesario seguir una metodologia de
colecta de los filtros a exponer. Lo primero fue seleccionar un lugar
de muestreo. Para este experimento se contdé con el apoyo del Centro de
Ciencias de la Atmésfera (CCA-UNAM) , situado dentro de Ciudad
Universitaria. Esta zona se caracteriza por estar rodeada de casas
habitacién con relativamente baja circulacién vehicular.

Para llevar a cabo la colecta de muestras se deben tomar en cuenta
varios aspectos, como la ubicacién de las unidades, el tipo de filtros
adecuados para el andlisis con PIXE, la medicién de las masas de los
filtros, su almacenamiento y transporte, la colecta propiamente dicha y

la descarga de los portafiltros.

Ubicacidén de las unidades

La Unidad de Filtros Apilados (SFU) debe cumplir con ciertas
especificaciones para efectuar un buen muestreo. Entre ellas se puede
citar que dicha unidad debe colocarse a una altura sobre el suelo entre
2 my 15 m debe protegerse de preferencia de la exposicién directa a
la luz sclar y a la lluvia, no debe haber Arboles a una distancia menor
a 5 m de su ubicacién, ni paredes en una distancia de al menos 1.5 m.
Para esto pueden utilizarse mangueras que no reduzcan demasiado el

flujo de aire, como, por ejemplo, las elaboradas de neopreno.

Como ya se explicé, las SFU funcionan con corriente alterna, 120 V/60
Hz.

Al seleccionar el sitio de muestreo, y para efectuar un correcto
monitoreo, se le asigna una clave de cuatro caracteres, para la

identificacién posterior de los filtros expuestos en ese lugar.
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Seleccisén y preparacién de los filtros

Los‘criterios para la seleccién de los filtros de policarbonato fue en
funcién de sus propiedades, como son la distribucién uniforme de tamafio
de poro, su superficie lisa, transparente y delgada asi como su bajo
caracter higroscépico. Ademas, a que con ellos se pueden trabajar
diferentes técnicas como la OA (Absorcién Optica), OM (Microscopia
bptica), SEM (Espectroscopia Electrénica de Barrido), XRF
(Fluorescencia de Rayos X) y PIXE (Emisién de Rayos X Inducida por

particulas).

La Tabla 4.2. muestra las caracteristicas de los filtros utilizados en

la coleccidén de los aerosoles atmosféricos.

Tabla 4.2. Propiedades de los filtros utilizados.

Fraccién gruesa Fraccioén fina
Diédmetro 47 mm 25 mm
Tamarfio de poro 8pm 2.5um
Material del filtro Policarbonato Policarbonato
Espesor 2.5mm 2.5um
Marca y modelo Nuclepore 111114 Nuclepore 110607

En cuanto a la preparacién de los filtros, se sigue el procedimiento

descrito a continuacién.

Medicidén de la masa de los filtros

Para esta etapa se emplea una electrobalanza Ohaus, modelo 200GD, con
resolucién de 10 pug. La balanza debidé haberse encendide al menos una
media hora antes de comenzar a medir las masas, para que se estabilice.
Cada seis meses se efectia una calibracién de la balanza, segin el
método propuesto por el fabricante. Para ello se utilizan pesas clase

1 de 10 g vy 30 g.
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Los filtros se extraen de la caja en la cual vienen empacados por el
fabricante utilizando pinzas metalicas. Debe sefalarse que la cara
brillante del filtro es donde se depositaran las particulas. cCada
filtro, antes de introducirse en la balanza, se expone a una
irradiacién con particulas alfa emitidas por una fuente de “'°Po (cuya
intensidad es de 1.5 uCi), con una rejilla de policarbonato entre el
filtro y la fuente. Lo anterior se realiza para eliminar la carga
electrostatica en los filtros. Después se introduce el filtro en la
electrobalanza, se cierran las puertas de ésta, y se aguarda alrededor
de 1 min hasta que se estabiliza la lectura. Una vez medida la masa del
filtro, se anota en la bitécora y se monta el filtro dentro de 1la
seccidén adecuada del portafiltros.

Debe tenerse el cuidado de colocar un soporte de polipropileno (25 mm
de diametro) debajo del filtro que contendrda la fraccidén fina, para

lograr que el depdsito sobre é1 sea uniforme.

Dependiendo del estudio especifico del que se trate, cada uno de 1los
filtros tiene una clave que lo identifica, correspondiente al lugar de
muestreo y numero del monitoreo, ademads de la clave del portafiltros,
donde fue asignado. Por cada caja de filtros utilizada es conveniente
guardar uno limpio de la misma caja, usado como referencia, es decir

como blanco.
También es conveniente tener informacién de filtros solamente expuestos

en el lugar de muestreo, es decir, sin que absorban flujos de aire,

utilizados como referencia del lugar, a manera de blancos de campo.
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Almacenamiento y transporte del portafiltros,

El portafiltros tiene una tapa que impide la exposicién directa del
filtro al exterior.
Los portafiltros cargados se guardan en cajas de plastico selladas
herméticamente (cajas de Petri). Al guardar el filtro, es necesario
incluir la hoja de registro de los filtros (figura 4.6). En la hoja se
escribe también el nombre del sitio donde se expondran los filtros,
incluyendo su clave. Dependiendo del sitio donde se tome la muestra,
probablemente existe una persona encargada de recibir el portafiltros
para llevarlo al sitio e instalarlo. En la bitdcora del laboratorio se
anota la fecha y hora de entrega por parte del responsable, junto con

la clave del portafiltros y la clave del sitio
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INSTITUTO DE FISICA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DEPARTAMENTO DE FISICA EXPERIMENTAL
Apartado Postal 20-364

Meéxico, D.F. 01000

TEL (5) 622-5005, 622-5029

FAX: (5) 622-5009

HOJA DE REGISTRO
RED DE MONITOREO DE AEROSOLES FINOS

Localizacién
Sitio:
Filtro:

Nombre de Sitio:
Fecha de carga en IFUNAM:

Fecha y Hora de Cambios de Portafiltros

Desde: Dia: Hora: Hasta: Dia Hora:

Lectura del Medidor

Inicio: min (La tltima cifra en el medidor son décimas de¢ minuto)
Final: min
Ticmpo Transcurrido: min
Flujo
Flujo inicial: litros/min
Flujo final: litros/min

(El flujo inicial deben ser 10 litros/min, marcados por la parte superfor de la esfera)
Condiciones del dia en que se toma la muestra

Condicion dc la caja de la unidad

0 Scca 0 Humeda 0O Hiclo 0 Nicve
Condicion del tiempo
ONormatl 0O Lluvia 0O Polvo[d Neblina 0 Nieve
Ciclo
O Despejado 0 Medio nublado O Nublado
Visibilidad
0O Limpio 0 Humo 0 Bruma O Polvo
Viento
0 Quicto O Brisa O Viento intenso
Comentarios del operador
Operador,
Figura 4.6. Hoja de registro pafa un portafiltros.
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Coleccidén de la muestra

El operador de 1la unidad debe extraer el portafiltros, retirar
cuidadosamente la tapa, y conectarlo a la parte inferior de la
boquilla, sujetdndolo con una banda de hule. Debe anotar la hora de
inicio del muestreo en la hoja de registro y escribir también la
lectura inicial del releoj del SFU. Entonces, se enciende la unidad y se
ajusta el flujo mediante la valvula del rotametro, hasta gque se tenga
la lectura de 10 L/min (Cabe sefalar que este flujo puede variar segun
el experimento a realizar). Este flujo se escribe en la hoja de
registro.

Ademas, se toma nota de la situacidén meteorolégica del inicio, asi como
de cualquier situacién peculiar. También se escribe el nombre del
operador. Al terminarse el periodo de muestrec, el operador debe
verificar cu&l es el flujo en el rotametro Yy anotarlo en la hoja de

registro.

El tiempo de monitoreo es variable; para este estudio se utilizdé un
lapso de tiempo de 24 h, como lo indican organismos internacionales
(por ejemplo, la Environmental Protection Agency, EPA, E.U.A.), para el

caso de aerosoles atmosféricos.

Después, se apaga la unidad, se retira el portafiltros, colocando su
tapa e introduciéndolo en su caja protectora. Se anota la hora final

del muestreo y cualquier situacién andmala.

Para la devolucién de los filtros expuestos al Instituto de Fisica,
debe efectuarse teniendo gran cuidado en que la hoja de registro
contenga todos los datos necesarios. En la bitacora del laboratorio se
registra la fecha y hora de recepcidén, asi como el nombre de las

personas gue entregan y reciben.
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Descarga de los portafiltros

Los filtros expuestos se retiran en un lapso no mayor a tres dias desde
su devolucién.

Para ello, se extraen del portafiltros, comenzando por la fraccién
fina, cuya masa se mide en la electrobalanza sin exponerlo a la
radiacién alfa de la fuente de ‘'°Po. Después de medir su masa se
almacena el filtro en una caja de Petri limpia, debidamente etiquetada
(con el numero del filtro y la etiqueta del color correspondiente al
sitio de muestreo). A continuacién, se retira el filtro con la fraccién
gruesa y se mide su masa, ya sin exponerlo a la radiacién alfa de la
fuente de “'°Po. Igualmente, se guarda en una caja de Petri limpia, con
su etiqueta. Las cajas con los filtros se almacenan en una gaveta

limpia, para proceder a su analisis en el acelerador de particulas.

Con esto se finaliza las pruebas de validacién del equipo SFU-IF y el

procedimiento de colecta de aerosoles.
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- Resultados Yy Discusién.

Los resultados obtenidos en este estudio fueron divididos de acuerdo

"con los siguientes puntos obtenidos.

e Comparacién de colecta de muestras con Equipos de Muestreo

e Analisis de muestras mediante la técnica de PIXE

e Comparacidédn de colecta de muestras con Equipos de Muestreo

Para poder 1llegar a la conclusién de que el equipo funciona, fue
necesario comparar sus lecturas con equipos SFU~500 de la Universidad
de cCalifornia en bavis (UCD), mediante resultados de colecta de

muestras a partir de andlisis gravimétricos.

Este consiste en obtener la concentracién en PMs, PM;o y PM; s segun el
tipo de estudio que se haya realizado.

(Para este estudio se utilizaron unas boquillas qQue permitieran un
estudio de PM;s y PM..,) Esto se logra a partir de los datos de: Volumen
absorbido (V..,) obtenidos con la diferencia de los flujos tanto inicial
(Fy) y final (F;) debidamente corregidos mediante 1las gr4ficas de
calibracidén de cada equipo construido (Fy) ¥y {(F¢), durante cierto
tiempo de monitoreo (T), generalmente de 24 horas, como ya se explicé.
Con la diferencia de masa obtenida de la masa del filtro anterior (M,)

y posterior (M¢) al muestreo, mediante las ecuaciones:

Diferencia de Masas

M, =M,-M, {(5.1)
Flujo Promedio Corregido

Foe =(Fp—-Fg) [ 2 (5.2)
Volumen absorbido Ve=Fpe | T (5.3)
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Concentracién C=M, | V,, (5.4)

Figura 5.1. Comparacidén de equipos de colecta In situ.

A partir de la comparacion del equipo No. 1 y un equipo de referencia
(UCD), se obtuvieron los resultados para particulas finas, dgruesas vy

PM;s que muestran las figuras 5.1 a 5.3.
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Comparacién de Colecta de PM15
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Figura 5.4. Comparacién de andlisis gravimétrico para PM;,

e Anadlisis de muestras mediante la técnica de PIXE

Los filtros son montados en marcos donde pueden entonces analizarse.
Primero se analiza un filtro limpio, con el fin de hallar
contaminantes en el material y determinar la forma de la radiacién de
fondo. A continuacién se irradia el resto de los filtros, colectando
los espectros y guardandolos en un disco flexible de 3.5 ". La energia
del haz de protones es la misma que la usada para obtener la curva de
respuesta. Debe anotarse en la bitadcora el numero del filtro y la
carga acumulada, asi como el nombre del o los espectros colectados
para ese filtro. Debe vigilarse que las corrientes de haz no excedan

los 15 nA, pues se corre el riesgo de quemar los filtros.
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jCélculo de Concentraciones Elementales.

En términos generales los espectros de rayos X por dispersién de
energia consisten en picos aproximadamente Gaussianos correspondientes
a cada una de las lineas de emisidén caracteristicas de cada &tomo, que
componen a cada muestra estudiada.

Estos picos se encuentran superpuestos con un fondo continuo de
radiacié4n. Para obtener la cantidad o intensidad de 1los rayos X
registrados en cada linea de emisién presentes en el espectro, se debe
proceder a sustraer el fondo de radiaciétn e integrar el numero de
cuentas de cada pico, es decir, las areas de cada pico de rayos X, con

sus respectivas incertidumbres.

Esto lo efectia el programa de cémputo QXAS/AXIL, desarrollado por
el Organismo Internacional de Energia Atémica. Con é1 se obtienen las
Areas de cada pico de rayos X, con sus respectivas incertidumbres por
medio del método de minimos cuadrados no lineales, una funcién
continua al fondo de radiacidén y funciones aproximadamente gaussianas
a los picos. Las areas se convierten entonces en contenidos
elementales {en uq/cmz, del elemento) usando la carga integrada y 1la
curva de respuesta del sistema de deteccidn. Aqui mismo se incluye el
volumen bombeado durante la toma de la muestra para calcular el
contenide por cada metro cubico de aire, considerando el Aarea total

del filtro. La siguiente expresién relaciona todas estas variables:

>

-, A
C = ___K-‘Q-'V (5.5)

donde C; es la concentracidén del elemento i, Nx,i, es el numero de
fotones en el pico de rayos X del elemento i, A es el area del filtro,
K es la respuesta del detector para ese elemento, @ es la carga total

incidente y V es el volumen bombeado.
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Para el caso de las muestras que contiene los elementos Titanio y
Vanadio, con numeros atémicos 22 y 23 respectivamente, es necesario
hacer una correccién para obtener el numero de fotones Nx,i, debido a
que en los espectros obtenidos se traslapan los picos de las K, del

Vanadio y la Ky del Titanio, mediante la siguiente ecuacién:

Nv.ka = Nv,Ka,medido = 0.1427N1;, ks

en que Ny, s el numero real de fotones de la linea K, de V captados
por el detector, Ny kemMediw €3 €l nimero de fotones en el pico dentro
del espectro correspondiente a la energia de la de V y Np, . €es el

nimero de fotones registrados para la linea Ka de Ti. El factor 0.1427

proviene del cociente Kp/Ks para el Ti.

Para facilitar el trabajo se usa una hoja de calculo del programa

Microsoft Excel.

Para esta parte del trabajo experimental se conté con filtros
expuestos en la zona occidente del pais, en particular Manzanillo,

Colima.
El analisis de un filtro de fraccién fina se muestra en la tabla 5.1.,

donde sus simbolos siguen la nomenclatura utilizada en la ecuacidn

5.5.
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Tabla 5.1. Filtro. (CC25-MO-1, No.Espectro 6122841).

Numero | K. Nx,i | C.fitro | Area Masa |Volumen| Conc. [ Incertidum.

Atomico (pgfeny’) | (em?) (19) (m%) | (ug/m?) | (pg/im)
15| 250] 17.61 3500]0.7948| 15.90}12.6405| 26.75[0.4726[ 5.09E-05
16| 250 46.86| 50498)4.3106] 15.90/68.5568] 26.75[2.5632] 5.90E-04
17| 250| 78.08 0] 15.90 0] 26.75 0
19] 250[110.86 8587 | 0.3098| 15.90| 4.9275| 26.75/0.1842| 4.67E-06
20| 250[143.87 7904 10.2197| 15.90| 3.4950| 26.75|0.1307] 2.43E-06
21| 250[117.50 0| 15.90 o[ 26.75 0
22| 250[112.43 1076 0.0383] 15.90| 0.6088| 26.75|0.0228| 2.82E-07
23| 250 85.12/4921.5[/0.0348| 15.90| 0.5539{ 26.75[0.0207| 3.42E-06
24| 250 90.99 745]0.0328| 15.90| 0.5209] 26.75,0.0195| 2.85E-07
25| 250] 77.54 297}0.0153] 15.90| 0.2437| 26.75/0.0091| 1.46E-07
26| 250 59.80| 14672}0.9813| 15.90[115.6074| 26.75[/0.5835] 3.87E-05
27| 250| 50.45 0| 15.90 o[ 26.75 0
28| 250 43.39 284 (0.0262| 15.90] 0.4164]| 26.75]/0.0156| 4.46E-07
29| 250 31.96 0| 15.90 ol 26.75 0
30| 250 25.55 37|/ 0.0058] 15.90| 0.0921| 26.75|0.0034| 1.61E~07
31| 250 17.43 o] 15.90 o] 26.75 0
32| 250| 14.62 0] 15.90 0| 26.75 0
341 250 6.48 0} 15.90 o 26.75 0
35| 250 4.99 21]0.0168| 15.90| 0.2678| 26.75/0.0100| 2.40E-06

Incertidumbres Experimentales.

Los factores que influyen principalmente

resultado son:

en la incertidumbre final del

a) Espesor de los patrones de peliculas delgadas.

D) Carga acumulada.

c) Area de los filtros.

d) Estadistica de los picos (raiz cuadrada del numero de fotones en

el pico).

Los «calculos de concentraciones requieren una evaluacién de 1la
incertidumbre tipica combinada. Para este caso, las cantidades de
entrada son independientes, es decir, no existe alguna correlacién
entre ellas.

Asi, la incertidumbre tipica combinada se obtiene mediante 1la

combinacién de las incertidumbres tipicas de las cantidades originales
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y alguna relacién funcional entre ellas, de la cual se obtiene una
nueva cantidad.

La incertidumbre tipica de y, donde y es la estimacién del mensurando
Y, y por tanto el resultado de una medicién, se obtiene al combinar
apropiadamente las incertidumbres tipicas de las estimaciones de
entrada X;,Xz,..,Xn. Donde la incertidumbre tipica se denota por Ual(y).
De tal forma se obtiene la siguiente ecuacién conocida como Ley de

Propagacién de la Incertidumbre. [29])
Ucly)= (T (af/3x,)7 U (%)%

En la cual f es la funcién y cada una de las x,, es una incertidumbre

tipica evaluada.

Los datos obtenidos para el periodo de Junio a Julio del 2001,

correspondientes a Manzanillo, Colima, son los siguientes:

Para las particulas finas o PM; s, se registraron las concentraciones
mostradas en la Tabla 5.2. También se muestra en numero de repeticiones

de estos elementos durante el monitoreo de 16 dias.

Tabla 5.2. Concentracién de PM: , para la zona
centro de Manzanillo, Colima.

Numero Repeticiones Concentracion Incertidumbre

Atémico promedio (ug/m3) (Hg/m3)
15 16 0.3762 3.06E-04
16 16 0.9526 1.12E-03
19 16 0.0520 5.13E-06
20 16 0.0666 7.23E-06
22 16 0.0056 2.92E-07
23 16 0.0435 5.3BE-06
24 16 0.0080 5.54E-07
25 16 0.0030 2.15E-07
26 16 0.1641 4.46E-05
28 16 0.0059 7.59E-07
29 4 0.0015 2.66E-07
30 16 0.0047 9.81E-07
35 12 0.0027 2.03E-06
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‘Mientras gque para la fraccién gruesa, los resultados aparecen en la
Tabla 5.3. h

Tabla 5.3. Concentraciédn de Fraccién Gruesa para la zona
centro de Manzanillo, Colima.

Numero Repeticiones | Concentracién Incertidumbre

Atémico promedio (pg/m?) (ug/m*)
15 1 0.0605 5.15E-06
16 16 0.2551 1.41E-05
17 16 0.6355 3.70E-05
19 16 0.22919 1.05E-05
20 16 0.5714 5.35E-05
22 16 0.0402 8.74E-07
23 16 0.0295 6.23E-07
24 13 0.0070 8.32E-08
25 16 0.0181 4.16E-07
26 16 1.1759 2.14E-04
28 2 0.0049 1.10E-03
29 1 0.0018 6.66E-08
30 15 0.0072 4.43E-07
35 16 0.1356 3.96E-05

De tal forma gque para determinar la concentracién de las particulas
PM5, mostradas en la tabla 5.4., fue obtenida mediante la suma de las

dos tablas anteriores y nuevamente propagando la incertidumbre.

Tabla 5.4. Concentracién de las particulas PM,,, para la zona
centro de Mancanillo, Colima.

Numero Repeticiones | Concentracién Incertidumbre

Atémico promedio (pg/m?) (pg/m?)
15 16 0.4366 3.06E-04
16 16 1.2077 1.12E-03
17 16 1.2711 5.23E-05
19 16 0.2814 1.17E-05
20 16 0.6380 5.40E-05
22 16 0.0458 9.21E-07
23 16 0.0730 5.42E-06
24 16 0.0150 5.60E-07
25 16 0.0211 4,.68BE-07
26 16 1.3400 2.18E-04
28 16 0.0107 1.10E-03
29 4 0.0033 2.74E-07
30 16 0.0120 1.08E-06
35 16 0.1383 3.96E-05

Con esto se ha concluido el andlisis elemental de los filtros.
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En "cuanto a la discusién que se puede obtener a partir de los

anteriores resultados, se pueden citar las siguientes observaciones;

Entre las principales caracteristicas para la seleccién de un equipo de
colecta para llevar a cabo un muestreo atmosférico se deben tomar en
cuenta; el requerimientoe de espacio, la capacidad de coleccién
requerida, servicios auxiliares requeridos, medidas de seguridad que ‘se
deberan tener con el equipo, asi como el mantenimiento al que debera

ser sometido dicho equipo y el costo total del mismo.

Estas circunstancias hacen dificil la toma de decisién para la
eleccién de un equipo colecta, en este caso para particulas

suspendidas. El1 Equipo SFU cumple satisfactoriamente estos puntos.

Con las anteriores evaluaciones aplicadas al Equipo SFU-500 (SFU-
IFUNAM), desarrollado por el Departamento de Fisica Experimental de 1la
UNAM, se puede decir que el equipo a pesar de tener ciertas diferencias
en sus mediciones con respecto al Equipo SFU-500 de la Universidad de
California (reconocide en este estudio como equipo de referencia),
cumple para los propésitos requeridos para el muestreo de aerosoles

atmosféricos, en particular para particulas PM;s, PM;; y PM; ...

Debe tomarse en cuenta que las graficas de calibracién para cada equipo
construido fueron hechas recién elaborados los equipos, es decir, con
sus accesorios nuevos, y por tanto operando con la mayor eficiencia
posible, en particular la bomba de vacio:; sin embargo se espera gue a
medida gque se sigan utilizando estos equipos para monitoreo, su
eficiencia disminuya. Por ello serd necesario hacer una nueva
calibracién del volumen absorbido por el equipo, al final del
monitoreo, para hacer ajuste y asi no sobrevaluar el flujo de
operacidén. Con esto se podrian obtener concentraciones menores a las

reales.
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Un factor importante en el procedimiento de muestreo resulta el hecho
de colocar los equipos, tanto el SFU-FE como el de referencia con el
mismo flujo real de operacién, debido a que segun la cantidad de flujo
absorbido, pueden almacenar diferentes tamafios de particula o inclusive

que sélo absorban particulas de cierta masa.

También se puede esperar que, como los equipos de referencia poseen una
bomba de vacio con mayor potencia (1/4 hp) con respecto a los SFU-FE,
no varien tanto en la magnitud de los intervalos de flujo. Mientras que
los SFU con bombas de vacié menores (1/8 hp), presenten intervalos de

flujos iniciales y finales, mayores (del orden hasta de 9 L/min).

Es por eso quizd que en los equipos SFU-FE, se obtengan mayores
concentraciones gque en los equipos de referencia, pues al disminuir el

flujo, la concentracidén de particulas se sobre estima.

Si bien en los primeros muestreos se puede observar que el SFU-500 de
fisica experimental sobrevalia el volumen, al transcurrir el tiempo de
operacién de los equipos, en el andlisis gravimétrico existe la
desventaja de que sbélo captan alrededor del 75% de las particulas
captadas por medio de los equipos de referencia. Por esta razén debe
ser necesario dar el mantenimiento adecuado a las bombas de vacio,
debide a que sus gomas o empaques, pueden presentar coarteaduras y
roturas. Por esta razén deben ser sustituidas; operacidén que sélo
costaria $300 pesos mas, sumados al costo total del equipo. Ademas de
una extensa evaluacién del estadce en el gque se encuentran otras partes
del equipo como las mangueras de conexién, el sistema eléctrico, los
pertafiltros, las mangueras del equipo al portafiltros, etc.

Esta situacidén, no obstante, es comun para cualquier tipo de equipos de

muestreo.

Es necesario seguir adecuadamente los pasos para llevar a cabo la
colecta de particulas atmosféricas, debido a que cada etapa puede
representar la acumulacidén de cierto error experimental, causante de un

porcentaje considerable de error en el muestreo.
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Por otro lado se obtuvieron concentraciones de particulas PM, y PM:.s,
" asi como las concentraciones de elementos mas pesados que el magnesio,
mediante la técnica de PIXE, para otra regién de interés, como es 1la
zona de Manzanillo, Colima, que presenta concentraciones altas de
ciertos contaminantes, por ejemplo azufre, principalmente en la
fraccién fina, ocasionadas generalmente por fuentes antropogénicas,
como puede ser la presencia de una planta termoeléctrica en las

inmediaciones de la ciudad.

También existe la presencia en considerables concentraciones de Fierro,
tanto en la particula fina como en la gruesa, debida en su mayoria a
fuentes naturales como el suelo y en menor medida a fuentes
antropogénicas, como pueden ser plantas de acero, de incineracién, ¥

por el uso de aceites combustibles.

Los valores de concentracién de Calcio y Potasio, presentes en la
fraccidn gruesa principalmente, también son debidos al suelo presente
en el sitio de monitoreo. Mientras que las altas concentraciones de
Cloro tanto en la fraccién fina como en la gruesa, es debida a los

aerosoles de origen marino.

Por otro lado en la fraccién fina, como en la gruesa también existe
presencia considerable de Fésforo, debido a que en las inmediaciones
del 1lugar, existen tierras de cultivo, que pueden ser tratadas o

atendidas por la industria quimica de fertilizantes.

Se encuentra ademas la presencia en la fraccidén fina de elementos como;
Bromoe y Vanadio, lo cual representa un factor inequivoco de 1la gran
cantidad de combustible utilizado (como combustéleo) en ciertos

procesos industriales de la ciudad y fuentes méviles.
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6. Conclusiones

Uno de los contaminantes gque requieren mayores esfuerzos en su
investigacién son los aerosoles atmosféricos, los cuales producen
efectos nocivos en la salud humana, lluvia acida, dano a edificios y
monumentos, ademas de falta de visibilidad. Dentro de sus dimensiones
mas perjudiciales, son las menores a 10 um, también 1llamadas PMg,
debido a que son capaces de penetrar el tracto respiratorio humano,

formando su depésito en él.

Como ya se menciond, es necesario conocer mads acerca de los aerosoles

atmosféricos, en particular de su composicién, tamafo y concentraciédn.

Sin embargo, debido al alto costo y dificultad de obtencidén de equipos
capaces de evaluarlos, es necesario el desarrollo de equipos que
funcionen de manera adecuada, con los cuales sea posible conseguir
informacién valiosa para su caracterizacién. Siguiendo esta dinamica es
necesario desarrollar tecnologia mexicana, o propia que permita
satisfacer los esfuerzos hacia la investigacién. En este caso, para
obtener informacién acerca de los contaminantes particulados presentes
en el territorio nacional. También tiene el fin de no depender de
tecnologia extranjera, situacién que en nuestro palils ha adquirido

dimensiones adversas.

Los equipos SFU han sido utilizados desde hace mas de 20 afos para
estudios de investigacién, obteniendo a partir de ellos gran
informacidén acerca de los aerosoles atmosféricos, considerando ademas

que representan equipos de facil manejo y bajo costo total.

Ademéds, otra de las caracteristicas por las cuales estos equipos pueden
seguir utilizandose es que en ellos las particulas menores a 2.5 um, o
bien llamadas PM:; s, son directamente evaluadas en la fraccién fina del
portafiltros de los SFU.

Razén suficientemente wvalida debido a la préxima implementacidén de la

Norma oficial mexicana para particulas PM,s.
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En;éhanto al desarrollo de los equipos SFU en el Instituto de Fisica,

despﬁés de haber realizado las evaluaciones se puede decir que:

‘'Si bien los equipos SFU elaborados en el IF-UNAM no cuentan con
certificaciones oficiales, mucho menos de la US-EPA, es posible obtener
de sus filtros informacién importante a partir de técnicas como PIXE
(Emisién de Rayos-X Inducida por protones). Y otras mas como son la OA
(Absorcién Optica), OM (Microscopia Optica), SEM (Espectroscopia

Electrdédnica de Barrido, XRF (Fluorescencia de Rayos-X).

Para andlisis gravimétricos no es conveniente el empleo de este tipo de
equipos debido a gque captan unipoco mas del 75% de las particulas
colectadas por el equipo de referencia, es decir, no existe una alta
eficiencia de colecta debido a la sobre evaluacién del flujo absorbido
durante la operacién. Sin embargo, para el analisis elemental estos

equipos presentan una buena confiabilidad.

Los equipos SFU~IFUNAM son equipos confiables para la evaluacién de
aerosoles atmosféricos, en tiempos de operaciédn continuos de 24 hrs.
durante monitoreos no mayores a 6 meses en su duracidén. Después de
finalizado este tiempo es conveniente dar mantenimiento a sus partes
principales, en particular a la bomba de vacio. Con esto podria
trabajarse por otros 6 meses; sin embargo, es necesario volver a hacer

la curva de calibracién del volumen real de aire absorbido del equipo.

Se recomendienda el uso de estos equipos, con alta contfiabilidad de
rendimiento en cuanto a la captacién de particulas, para un tiempo de
operacidén total correspondiente al equivalente a 2 meses de muestreo
continuo. A partir de este tiempo de muestreo se cree que las
eficiencias de los intervalos de volumen absorbido representan ya,
considerables pérdidas en su magnitud que podria propiciar que sélo se

estén captando particulas con cierto didmetro aerodindmico medio.
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Por otro lado, el aspecto econdmico representa un factor fundamental
para poder llevar a cabo la construccién de estos equipos, debido a gque
sélo en el costo de éstos, se estaria ahorrando por lo menos un 60%,
con respecto al precio de un equipo semejante encontrado en el mercado

industrial. Factor gue en nuestro pais resulta muy importante.

Ademds representan ser equipos de facil transportacién y facil manejo
para cualquier lugar al que se requieran ser instalados, para llevar a

cabo alguna evaluacién de estos contaminantes.

Asi pues, es posible decir que el equipo SFU-IF desarrollado en este
trabajo presenta una buena respuesta, que permite encontrar resultados
aceptables para la caracterizacién de un monitoreo de aerosoles

atmosféricos.

Este trabajo fue desarrollado como una alternativa practica, pero no
por eso poco eficiente para obtener informacién en particular en cuanto
a la caracterizacién de los aerosoles atmosféricos de la Ciudad de
México y otros lugares de interés donde sea requerida la evaluacién de
dichos contaminantes. Ejemplo de esto es el trabajo desarrollado en el

Puerto de Manzanillo, Colima.
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