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ANTECEDENTES

El proyecto ds investigacidn que se¢ reali-~
zo en la S¢cclsn de Contaminaciin Ambien~
tal, del Centro de Clencias de la AtmSsfe~
ta, UNAM en convenio con COMACYT, "Deter-
winacifin de la calidad del aire en tres
ciudades wexicanas”, consiste de subpro-
yectee relacilonados con problemas de con-
taminacitin atmcsférics sspecifics para
tres citdados mexicanas con ectividades
tipo industrial, urbana o la mezcia de em~
bas. Este G(ltimo cazo es eplicado a la
Civdad de México v consiste del estudio de
oxidantes fotoquinicns (emog) en la atmbg~
fera de la Ciudad de MExico.

Los datos presentados en el presente tra-
bajo forman parie Jdel estudic principal:

"Determinacifn de la calidad del aire en

tres ciuvdadez mexicansa',

RESUMEN

La Tocalizacifn geogrdfice de la Zona Mew
tropolitana de La Ciuvdad de México, (ZMOM)
en una cuencd cerrads entre el parsielo
19°35" de latitud norte y 99°40° longitud
Oeste y a una sititod de 2240m sobre el
nivel medio del war, hace a &sts frea sus-
captible 2 mufrir problemas de contaming-
cith atmoaférica fotoquimica, cusndo se
conjuntan todas estar caracteristicas geo-
gréficas con las emisiones antropogénicas
& la atmBa‘ers que se generan en diche
ZOonAa.

"Les mediciones de investigaciSn realiradas
de oxidantés fotoquimicos (03) v sus pra-
cursores (NOgx, NMHC y radiacifn sclar ul-
travicléta) en la atmfsiere de la ZMCM,
Indican que el mecaniswe de formacifn de
oxidantes forogquimicos ge lléva a cabo,

¥ Subproyects def Eatudio CONACYT~UNAM:
PCECBNA~01 067/B1D/ 308 "Peterminacitn de
La calidad deb alte on 2ver cludades
mexicanas”,

Seccifn de¢ Coptaminacidn Ambieptal,
Cenino do Ciencias de Lo AtmBagenra, UNAM,

GECS, VOL. 7, No. 1, 1987.

ARTICULOS

dando como resultado eventos diarios en los
que se excede gran parte de las veces la
Norma de Calidad del Aire para ozono (03)
de 0.12 ppm promedic horario a no sobrepa~
sarse mir e ung vex al aiio,

Existen evidencias de efectos fotopatolSgi~
c¢os por niveles altoe de ozono en los bos-
ques de la zona sur de la Ciudad de MExico
come Xochimileco, Ajusco y Desierto de los
Leones, g

Se presenta en forme resumida el mecanismo
tedrico y los factores meteorolfgicos de
formacidn de czono, asi como una estrategia
que puede dar como resultado el abatimiento
de niveles de (3 mediante el control de
emiziones de precursores como NMHC y NOy.
Se presentan también resultades de monito-
reo realizados en el perfodo 1983-1985 en
la Bstscidn del Centro de Clencias de la
AtmBsfora de la UNAM, en Ciudad Universita-
via para O, NMHC y ROyg. '

INTRODUCCION B ;

La Cludad de México conurbada en extensifn
con el Estado de MExico congtituye 1a Zona
Metropolitana de la Cludad de MExico.(ZMCM)
localizada en le parte Bur-ceste de una
cuenca elevada a 2240m sobre el nivel del
mar, La ZMCM se encusantra rodeada de monta-
fiae lo que forza a una circulacidn de vien~
tos prevalentes del Yorosste~Noreste (Figu~
ra 1). La Cuenca de! Valle de México pra=
Gents una alta incidencia de calmas y de
inversiones térmicas dursante.todo. el afio
(Bravo y Torres 1985). El nfimero de d4fas
deapejados al afio se encueéntra entre los
100 v 200 con una incideticia de radiacisdn

- 8olax recibids de entre 450 y 475 cal/em?/

dfa’ (SAHOP 1981), Conjuntamente a las con-
diciones geogréficas se presentan emisiones
atmosféricas producto tanto de actividad
utbana come industrial, 1 poblaciln de la -
IMCH es de aproximadewente 15 millones de .
habitantes, con nfmero de vehiculos circu-~
lando de cerca de' 2 millones ¥ con un 25%
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de la actividad industrial del pafs con-
centrads en esta Hrea. Todosz estos eleman-
tog, situacifn geocgrifica v emisiones de
contaminantes atmosféricos (Tabla 1)

Tebla L. Bwlsionas de oontasdusaces saiimadas prcs la EMCH {1045)

Contaninnnte - Fosnter ¢ Fuantés . Soral

Fijan ubeiies Tan/afio
Fon/aiis Ton/alie
Partfcoine 161,000 15,800 153,866
Houbxide da 146, 606 3, 60, 000 3,720,000
carbone s, p
Hidrocarburos 140,200 385,000 123,600
| plxido ge &40, 030 11,000 i L1, 000
azufra !
Oxidos de W3, 000 34,000 132,000
ltrfgans d ' ‘
fotel . 684,000 4,047,500 4,942,800

coenjuntan los elementos necesarios para ser
un gran contenedor natural en la que se
realizan complejus veacciones fotogquinmicas
para formar compuestos gquimicos oxidan-
tes tales comv Ozono, PAN ¢ otroa {Brave
1981).

Le presencia del Ozono como contaminsnte
atmoafdrice en la ZMOM ha sido detectads
desde 1958 (Brave et. al. 1958}, y el ciclo
fotoguimico fue comprobade en (Bravo et.
al. 1978). Recientemente ge han medide ni-
veles de concentracifn de Ozono szuperiores
a las 0.12 ppm de Oy promedio horaric el
cual e¢s la norma de cslidad de airve para
este contaminante & no vebasayr mia de una
vez al afic (Bravo y Torres, 1985, Baz v
Spitdia 1984). Como consecuencia del trang~
porte por vientos de ls mags de contemi-
nantee emitidos en la parte Norte y Centro
de la ZMCM y la radiacifin que recibe ests
masa (NCy, NMHC, SOz, €O, particulss entre
otros) se genara O3 y otros oxidantes como
PAN (Peroxyacetato nitrile) gque son arras-
tradog a la parte sur de la Cuenca del Ya~
lle, registrandose niveles sltog de ozono
que hacen que este vona pregents una cali-
dad de aire mala, la mayor parte del tiem~
po (Brave y Torres 1985, SEDUE, 1986).

Existen algunas evidencias de que el ozono
que es transportado sl sur esta afectando
fitopatol8gicemente Hrboles de pino (Pinues
hartwegil) en loa bosques del Ajusco vy Dee

siecto de los lLeones a waos J0G00-3500 m,
¥a que loa efectos observados son muy si-
milares 5 los registradbs en las montafias
de San Bernardino en Califovnis sn donde
el problema de ozono es de lwmportancias
{Baver et.a®. 1985, Williams 1975).

Instituciones come el Centro de Cilencias

de la AtmSsfera UNAHM y el Centro de Fito-
patclogia del Colegio de Postgraduadosz de
Chspinge, se encuentran desarrollando es-
tudics enfocados g evalusr este fenfmenc

(Rrave et.al, 1986, Bauer et.sl. 1986},

TEORIA '
La contaminacifin atmosférica fotoquimica
conocida comurmente coms smog®™, ez una
mazcla de varios compuestos quimicos entre

loe que se incluyen los oxidos de nitrdge~
no {NOg}, los hidrocarbures reactivos
 (MHHC}, v ozono (03), El ozono es un con~-

taminante secundario gque vo es emitido di-
rectagente & ls atwdsfers, sino quo eas
formado en la atwbsfers a travds de una
serie de reacciones qufmlcas de compuestos
quimicos primavios (emitldos directamenta)
que sen conocidos como contaminantes pre~
cursotes, Lod conteminantes precursores de
ozono mis importantes soun leos NOy vy los
RMHC,

Lo anterior significe que para controlar
2l czono se reguiere controlar las emismio~
nes de log precursores ya gue no existen
emigiones directas de ozono como pera el
caso de otros contaminantes como el mon-
oxido de carbono y biSxido de azufre.

Sin embarge, las emisiones antropogénicas
vy naturzles pusdern contribulr en los nive=
les de covicentracifin alta para czone, FEn
civdades grandes jas emisiones de precur=—
gores de 03 son wmucho mofis elevadas compa-
radse con loe niveles de emigifn en awm-
bientes naturales debido a la gran densi-
dad de emlsionais antropogénicas, Las fuen-~
teg de emisifn de precursores antropogéni-
cos sont avtombviles (NOy, NMHC); indus-
tria ligevra y pesada (NOg, NMHCY: cermo-
elfctricas (NOy); refinevias (NQy, WMHC) v
ctros como expendios de gasclina (NMHC)

v actlvidades qus utilizan solventes oprgfi-
nices (pinturs, quimica, limpieza . etc,)
{(Long 1984},

La sltuweclfn gecpgréfica de un Erea urbana
tembién es fmpovtante va que lz produccifin
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de ozone es altsmente dependiente de la . ra 2},
radiacidn sclar disponible. Mientras uwfs
cerca del Ecuador mayor perf el potencisl
de energfa recibida.

El biéxide de nitrBgenc (NO2) es un absop-
bedor muy eficlente de ls energfa solar
ultravioleta que llega a la superficie de
la tierra y genera lo que ge¢ Conoce como
un& reaccifn fotolitica en la cual is mo-
lécula de NO3 ge rompe (fotolfticamente)
en dos moleculas, RO y O; el ozonc es for-
mado en reaccicones subsecuentes, mostran-

dose este macanismc en la Figura 1 (U.S.

4 Piguss 2. Cloke foreifefse del B{fxfSs de witrBpenc. (Temsdo dsl Alx
gﬁg?rtmeniggg)ﬁealth, Rducation, end “ | Qualicy ¥ftexts for PEotochesfeal Oxifants, WA, LG4, 59703,
eliore, i . .

La ruta indicada en la Figura 3 sugiere que

w L& COnVersidn de RO a N0y sin consumir O3
explica la formacifn y presencis de nivelzs

de concentracifn de ozono elevados en am-

bientes urbanos y siguiendo sdemfis al pasw

, - tr8n de la intensidad de radiacidn solar

W durante el dis,

Mgura 1, Cusnce del Valls de Mixioo ¥ ol flujo divrne de viente do-
wlnarite,

El ciéle descrito en el proceso fotolftico
explica la formaciln inicial de ozono en oven oy
atmésferas contaminadas, pero no explica

porque existen niveles tan elevados como

los que se registran en ambientes urbanos,
De acuerdo al cielo fotolftico el O3 ¥ el
NG serian destruidos en las mismas cantim

Flguze 3 Ietessocifin de los hidrocssfuros cow sl afble fosolftice dai

dades, esto no es del todo clerto ya que bifirito de alirdgeno. (Towadd da¢ Adr Qusifty Criteris ror
clertos hidrocarburos reactivos intervie- Thotochesival Oxidasts, M.AF.C.A. 1870),

nen en la reaccifn gue es mucho mfs exten~ ;
sa (Figura 2). Ciargos tipos de hidrocar~ %EEQQQ&QE%& d p _
buros que salen en los escspes de procesos h:dmedicé n de ozﬁﬁe' “iﬂ“: i nigrﬁgenz e
de combustifn de combustibles f6siles wmon rocarburos se lleva & ca Gd&“ * eﬁtg.
olefinas y sromfticos substituidos e ineep~ 536 dedmnnitufeo d; 1a fjud& Uni;frﬁita_
accionan el cicle fotolitico. Las mol&ny- ;ia deg ?93; afio 1979 a la fecha (Bravo ¥
las de O y 04 tienen la capacidad de bxi~ OEEeS, L98J).

dar a los hidrecarbures, siendo 1a oxida~
cibn del O muchas veces mis répida que ls
del 03. Los hidrocarburos reactivos {(NMHC)
se combinan con las moléculas de oxigeno

. - RESULTADOS DE HONITOREOQ : :
atbmico disponibles de la degcomposicisn — e _
del Noi y forman "radicales 1ibres". Estos La Figura 4 presents esquentticamente las

radicales 1ibres oxidan el NO a Non (Figt concentraciones horarias regiatradas duran-

La vabla IT indica la instrumentacidn uti-
lizeda para llever a cabo eatas mediciones,
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()

te 1984 en la estacifn del Centro de Clen-
clas de la Atmbsfera en la Ciudad Univerasi-
taris. El patrfn de comportamiento de 03, ¥
NMHC para esta misma estacidn se presenta -
ejemplificado en la Figura 5, 1z cual P~
senta el promedic de datos horarios para
los contaminantes medidos durante marzo de
1985.

Las concentraciones de hidrocarbures no me-
tang (NMHC) precursores de ozono muestran
valores altos de 2.6-5.0 ppm de las 06:00 a
las 9:00 hrs. (el metano para la ZMCM pre-
senta un promedio de 1.99 ppm C de acverdo
a Bravo et. al. 1979, Bravo 1981).

Los 6xidos de nitrSgenc (N0y) se encuentran
en el rango de 0.04~0.25 ppm (06:00 a 5:00

INTIEERG (1983-1984) PRIGEVERA

0y, Ommmml.k Proawdic Horavis pow
R 5

Figera 8, (o donea

hea.) y son valores similares a los repor-
tados en la E.U.A, El NO; presents un pro-

- medio aritmético spual de 0.0373 ppm (ve~
~ lor por azbajo de la norma de la calidad

del aire en los E.U.A. de 0.05 ppm) . 3

La relacién de WMHC/NO, fue para la ZMCM
se present$ en al rango de 25:1 & 32:1, . .

relacifn wmuy alts en comparacién con valp~ +
res reportados en Ciudades de los E.U.A.

DESARROLLO

Para dsr uns contestacidn aproximada a la
pregunta de: JQué grade de control y que

sa debe controlar para disminuir la concen~
tracifn de ozono en la atmSefera de la Clu-
dsd de MExico?, o bien: JQué reduccisn en
la concentracién de ozono se alcanzaria

PERREG

Mo hoverdd midase pov 3Te Jvrasks 1964 o do

wtecibe do mnitoves de 1o Univatsidnd do uixlon (33 &fas).
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cuandc se aplice una estratagia de control
pars las smisiones de hidrocarburos en la
ZMCM, considerando que los hidrocarbures
reactivos son potenclslmente los mis impor-
tantes precurscres de formacifén de crono?

La conteatacidn s esta pregunta se da spli-
cando el modelo empirico cinitico ENMA
(Bmpirical Kinetic Modaling Apsromch) desa-
rrollado por la EPA en los Estados Unidos
de América (EPA 1§77). '

Este modelo (EKMA) utilizs un grupo de iso-
pletas de ozouo como funcidn de sus precur—
sores (NMHC y NOy) de las 06:00 a las 9:0C
hre. por la mafiana.

El modelo tafticamente describe la formacidn
de 04 suponiendo una columma de aire (altura
mdxima {gual a la altura de la capa de mez-
clado} que contiene log précursoras del ozo~
no, y es transportada a través de una tra~

yectoria asumida., En este movimiento la cow
lumma encuentra nuevas emisiones, las cus~

les se asume, se mezelan wniformenente den-

tro de la ctlumna y recibe radisciSn solar
{(hv) durante el lapsc de tiempo supuesto.
La columna funciona entonces como una cima~
ra de exposicidn (resactor) en la cual los
precursores reaccionan para formar ozono.

Fl modelo ERMA es usado para determinar la
sensibilidad de las concentraciones méxi-
mas horaciss de ozono reglsiradog en la
ZHCM con respecto a los cambios en la at-
misfera de los precursoves: NMHC (hidrocar-
bures no metano resctivoa) y Oxidos de ni~
trfigeno. La Flgure & muestra las isopletas
estandaras usadas en el EKMA para relacio-
nar y deducir reduccionez de concentracio-
nes de les precursoves en ¢l ambisnte.

Considerando l& concentracifn de czone de
0.12 ppm (norma de caldidad) la de NMHC de
2,88 ppmC y la NO, de 0.154 ppm; asf la
relacific NMHC/ROu=19:1.

El ejercicie es calcular la reduccidn nece-
caria de NMHC, consglderande que no hay cam-
bio en la concentracidn de ROy, utilizando.
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Figura 6. 1Isopletas cstandares usadas en el F.K.M.A,
la Figura 6 de EKMA: CONCLUSION
NMEC Este ejercicio indics que para cbtemer una
1. Graficar la relacibn ~—— en la Figura concentracifn horaria mfxima de ozono de
o 0.08 pon es necesaric reducir en un 877 la
6; coneantracidn de hidrocsrburos reactivos
(no metano) an la armésfers de la ZMCM.
2. BSefizlar la interseccifn de esta lfnea
con la vertical correspondilente a la con~ Lo anterior dndica que geris necesaric re-
centracién de NMHC (punte a), este punto gular y controlar el slstems de transporte,
corresponde tembiln a la concentracién almacenamiento y distribucidn de gasclinasg
de NO, de 0.154 ppm v trazaer una 1fnes a3l como el contrel en los vehiculos auto-
del puntp a al sie da concentracisn de motores ea el carburader v ls ventilacitn
NOy . del tanque de gascline por metodologfa
convencional usada sctuslvente en paises
3. Seleccionar la isopleta de O3 con la desarrciiados.
concentracidén a la cual se desea Laiar -
el nivel de oxidantes v sefialar el cruce Ei coste a la poblacifn en los dafios poten-
con la 1fnea hotrizontal con is concen~ cleies ceuandos por oxidantes empileza a es-
tracibn de NO, (punto a'). tudisrse & través de los proyectos de in~
vescigacidn que se llevan a cabo en rela-
4, Trazar une linea vetrtical 21 eje de con~ cidn al dafic que posiblemente experimentan
centracidn de NO, hasta cruzar la abaci~ en su vegetacldn parques nacionales como
sa; se tiene asf (FHC) a'=0.35 ppnd, el Alusce v Deslerte de los Leones.
3. La reduccilfn necesaris (R) se¢ obtiene: El control de la calided del alre niveles
> geepiables es un beneficio innegable para
Rﬁ(ﬁﬁﬂﬂ}a~(ﬁﬁﬁ0}a’w 2.88-0.35 G.87 la malud de los habitantes de la ZHMCM, pe~
(NMHC)a .88 ro 8¢ debe considerar que este beneficic
represggnta un costo gue debe ger cublerto
r = 87% implicitamente en la vente de hidrocarbu-

rog comercislies,
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