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RESUMEN

La Ciudad de Coérdoba contd, a fines de siglo XX, con una red de monitoreo de
contaminantes atmosféricos con la que se midieron rutinaria y sistematicamente NO,, SO,
CO, O3 y PMy. En el caso los Compuestos Organicos Voléatiles (COV’s), los datos medidos
son escasos Yy corresponden a una campafia del afio 1998. Este trabajo parte de la necesidad
de disponer de mediciones de concentracion COV’s para la evaluacion del riesgo para la
salud y para la toma de decisiones en politicas publicas y privadas, ya que las mismas
requieren informacion sobre los niveles de exposicion de la poblacion al contaminante, el
nimero de personas expuestas, el tiempo de exposicion y el conocimiento de las relaciones
cuantitativas entre exposicion y efectos en la salud. En el afio 2009 cincuenta y dos de cada
cien habitantes habilitados para obtener carnet de conducir tenian vehiculos. En 2015, 94 de
cada 100 habitantes posibilitados lo tenian. En solo 6 afios el crecimiento de la flota
vehicular fue del 186%, mientras que la poblacidn crecié menos que un 4%, de seguir en esta
relacion de crecimiento en 2021 habra 170 vehiculos por cada 100 personas que estén en
condiciones legales de otener licencia. Para realizar el monitoreo se optd por el protocolo de
medicion U.S.EPA TO14 apéndice B, 1999, y se contd con un monitor portatil de deteccion
de compuestos organicos volatiles, marca RAE Systems modelo ppbRAE 3000 con un
tiempo de respuesta de 3 segundos, con rango ampliado en su detector de fotoionizacion
(PID) de 1 ppb a 10.000 ppm. Presentamos los resultados estacionales y anuales de las
mediciones de COV’s, la determinacidn de tiempos de exposicién de la poblacion transelnte
de la zona en estudio, la caracterizacion de flota vehicular y el modelado de las
concentraciones del contaminante a partir del Inventario de Emisiones de COV's por fuentes
moviles en la Ciudad de Cordoba. Se determind el riesgo aumentado de contraer leucemia
mieloide aguda debido a una exposicion de por vida a Benceno y se estimaron riegos de los
BTEX no carcinogénicos. Las pérdidas totales de COV'’s, distribuidas en las 144 cuadriculas
ambientales que comprenden el territorio de la ciudad de Cérdoba, de las estaciones de
servicio son de 2.200 m® al afio, mientras que las emisiones totales de COV's debidas al
parque automotor son 45.000 m? por afio. El valor de concentracion de COV’s maximo,
correspondiente al modelado invernal en el microcentro de la Ciudad de Cordoba
(cuadricula H6) es de 50 ppb, de los que las fuentes moviles aportan (46 + 1)ppb.
El valor de COV’s medido para invierno en la cuadricula H6 es de (56 + 1) ppb. El

valor. El valor de concentraciéon de COV’s maximo, correspondiente al modelado invernal
en el microcentro (cuadricula H6) es de 50 ppb, de los que las fuentes moviles aportan 46

ppb. El valor de COV’s medido para invierno en la cuadricula H6 es de 56 + 1ppb. El valor
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anual de COV’'s es de 51 + 1ppb. De acuerdo a la bibliografia, en sitios urbanos con
actividad comercial y de servicios predominantes, el porcentaje de BTEX dentro de los
COV's esté entre un minimo de 15% y un maximo de 20%. Nuestra concentracion de BTEX
oscila entonces entre 8 + 1ppb y 10 + 1ppb. Si utilizamos como insumo las ultimas
mediciones oficiales realizadas en la Ciudad de Cordoba por el Observatorio Ambiental en
1998, obtenemos para el Benceno un valor comprendido entre un minimo de 1,6 [ppb] y un
méaximo de 2,3 [ppb], para el Tolueno un valor comprendido entre un minimo de 2,5 [ppb] y
un maximo de 3,9 [ppb], para el Etilbenceno un valor comprendido entre un minimo de 0,7
[ppb] y un maximo de 0,9 [ppb] y para los Xilenos un valor comprendido entre un minimo
de 2,5 [ppb] y un maximo de 3,9 [ppb]. El tiempo de permanencia en el microcentro de la
ciudad, obtenido a partir de 5720 encuestas, es de 140014100 horas de exposicién anual. Para
que los efectos de Tolueno y Xileno ambiental, comiencen a verificarse, necesitamos
concentraciones en aire superiores a 50 y 30 ppm, respectivamente, por lo que los efectos
sobre el SNC debido a la exposicion para aire de la via publica no se verifican. En las
estaciones de servicios, que por ser un espacio privado no pudimos efectuar mediciones,
utilizamos estimaciones con SCREEN3 y estimamos que el valor promedio en el afio es de
10 ppm, valor que nos alerta sobre posibles efectos sobre la salud debido a la exposicion en
el aire ambiente en estos establecimientos. El riego adicional de contraer leucemia mieloide
aguda es de 6 enfermos por cada millén de personas expuestas a 0,31 ppb de Benceno.
Debido a que las concentraciones de Benceno oscilan, entre un minimo de 1,6 ppb y un
méaximo de 2,3 ppb, el riesgo de contraer la enfermedad se encuentra entre 31 y 45 enfermos
por cada millén de personas. De acuerdo a nuestro estudio los transelntes del centro de la
ciudad estan el 16% de su tiempo en el lugar, por lo que, dentro del grupo en estudio
tenemos entre 5y 8 personas cada millén con riesgos de enfermar. Los COV’s determinados
en este trabajo actlan en sinergia con el resto de los contaminantes y la ciudad de Cérdoba
tenia hace dos décadas alertas ambientales por CO y PMs generados por fuentes moviles,
debemos asumir que ese problema se agudiz6. Ademas, los contaminantes que no eran
problematicos, como el SO, el NO. y el Os, deben estar manifestandose. Se desprende que
determinar la contribucién de cada compuesto a la contaminacion atmosférica y la toma de

medidas tendientes a revertir procesos es una necesidad imperiosa y urgente.

Palabras Clave: Contaminacién atmoférica, Ambiente, Cérdoba, COV’s, Inventario de
emisiones.
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ABSTRACT

At the end of the 20th century Cérdoba city had a monitoring system of atmospheric
pollutants with which NO;, SO,, CO, Os and PMjo were routinely and systematically
measured. In the case of the Volatile Organic Compounds (VOC’s) the measured data that

correspond to a campaign of 1998 are insufficient.

This work started because of the need to have VOC’s concentration measurements
S0 we can evaluate the health risk. Having this kind of data can also help to do some decision
making in public and private policies. So this measurements bring some information on the
levels of exposure of the population to the pollutant, the number of people exposed, the
exposure time and the knowledge of the quantitative relationships between exposure and the

consequences.

In 2009, 52 out of every hundred inhabitants authorized to obtain a driver's license
had vehicles. In 2015, 94 of every hundred inhabitants made it possible. In 6 years only the
growth of the vehicle fleet was 186%, while the population grew less than 4%. If this growth
ratio continues in 2021 there will be 170 vehicles for every 100 people who are in legal

status to drive.

The USEPA TO14 appendix B, 1999 measurement protocol was chosen to do the
monitoring. And we also used a portable monitor for the detection of VOC’s. The portable
monitor is a RAE Systems model (ppbRAE 3000), with a response time of 3 seconds and
with a range expanded in its photoionization detector (PI1D) from 1 ppb to 10,000 ppm.

We present the seasonal and annual results of the measurements of VOC’s and the
determination of exposure times of the transient population of the study area and the
characterization of the vehicle fleet and finally the modeling of pollutant concentrations from

the Emissions Inventory of VOC’s by mobile sources in the City of Cordoba.

The increased risk of acquiring acute myeloid leukemia due to a lifetime exposure to

Benzene was determined and we also determined the risks of non-carcinogenic BTEX.

The total emissions of VOC’s of the service stations distributed in the 144
environmental grids that comprise the territory of Cérdoba are 2,200 m? per year. While the
total emissions of VOC’s due to the vehicle fleet are 45,000 m® per year. The maximum
VOC’s concentration value, corresponding to the winter modeling in the microcenter (grid
H6) is 50 ppb, of which the mobile sources contribute in 46 ppb. The value of VOC’s
measured for winter in grid H6 is 56 £ 1ppb. The annual value of VOC’s is 51 + 1ppb.
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In urban sites with predominant commercial the percentage of BTEX within VOC's
is between a minimum of 15% and a maximum of 20% according to the bibliography. Our
BTEX concentration oscillates between 8 + 1ppb and 10 £ 1ppb. If we use as the input the
last official measurements made in the City of Cordoba by the Environmental Observatory in
1998, we obtain for the Benzene a value between a minimum of 1.6 [ppb] and a maximum of
2.3 [ppb], for the Toluene a value between a minimum of 2.5 [ppb] and a maximum of 3.9
[ppb], for the Ethylbenzene a value between a minimum of 0.7 [ppb] and a maximum of 0.9
[ppb] ppb] and for Xylens a value between a minimum of 2.5 [ppb] and a maximum of 3.9
[ppb]. The stay time in the city's microcenter is 1400 + 100 hours of annual exposure and it
was obtained from 5720 surveys. For the effects of toluene and environmental Xylene, to
begin to persist, we need respectively air concentrations above 50 and 30 ppm. So the effects
on the CNS due to air exposure are not verified.

The service stations are private properties so we were not able to make
measurements there. Instead we used estimates with SCREEN3 and we estimate that the
average value in the year is 10 ppm, a value that alerts us to possible health effects due to

exposure in the ambient air in these establishments.

The additional risk of acquiring acute myeloid leukemia is 6 patients per million
people exposed to 0.31 ppb of Benzene. But the Benzene concentrations range goes from a
minimum of 1.6 ppb to a maximum of 2.3 ppb so the risk of contracting the disease is
between 31 and 45 patients per million people. According to our study people who use to go
to the city center actually spend the 16% of their time in the place. So within the study group

we can say that we have between 5 and 8 people per million with risks of getting sick.

The VOC’s determined in this work act in synergy with the rest of the polluters and
the city of Cordoba. In Cérdoba we had environmental warnings by CO and PM1o generated
by mobile sources two decades ago. So we must assume that this problem was exacerbated.
In addition, pollutants that were not problematic, such as SO, NO; and Os, must be
manifesting. It is clear that determining the contribution of each compound to air pollution

and taking measures to reverse this processes is an urgent need.

Keywords: Atmospheric pollution, Environment, Cérdoba, VOC’s, Inventory of emissions.
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INTRODUCCION




1.1.- ;QUE SON LOS COV’s?

El aire es una mezcla de gases, de naturaleza diversa, que circundan a nuestro
planeta. La composicion quimica del aire varia con la altura. Mientras en las regiones
superiores aumenta la cantidad de gases ligeros, con predominio del hidrogeno, en la
biosfera la composicion promedio del aire seco, en porcentajes en volumen, es la siguiente
(ver Tabla 1):

ELEMENTO % VIV
nitrégeno 78.084
oxigeno 20.946
argon 0.934
neoén 0.0018
helio 0.000524
metano 0.0002
kripton 0.000114
hidrégeno 0.00005
Oxido nitroso 0.00005
xenén 0.000087

Tabla 1; Composicién promedio del aire seco en la biosfera.

Otros compuestos importantes que se encuentran presentes en el aire en
concentracién variable son: vapor de agua, didxido de carbono, ozono, diéxido de nitrégeno
y el diéxido de azufre. En la atmdésfera urbana, y mas especificamente en la troposfera, se
emiten otros compuestos en concentraciones menores, del orden de partes por millén en

volumen (ppm) o partes por billdn en volumen (ppb).

Los Compuestos Organicos Volatiles (COV’s) que provienen de fuentes fijas
(industrias, servicios domésticos y de origen biogénico) y moviles (transporte vehicular), son
parte de estos compuestos traza, y contribuyen de manera importante a la contaminacion

atmosférica.

El interés en los COV’s fue establecido hace ya cincuenta afios (Haagen-Smit,
1952), en los primeros estudios sobre el smog en la ciudad de Los Angeles (USA), y radica
en su importancia en los procesos quimicos de la atmdsfera. El identifico la importancia de
la oxidacion de los hidrocarburos en presencia de radiacion solar y 6xidos de nitrogeno,
como fuente de fotoquimicos, de ozono y otros oxidantes. La comprension detallada de los
mecanismos de formacion de smog fotoquimico fue desarrollada desde entonces por la
combinacion de camaras de smog, cinética quimica en laboratorio, monitoreo de la calidad

de aire y por el modelado matematico.
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Los COV’s son una variedad de contaminantes del aire que se encuentran
comunmente en la atmosfera en diversos niveles de concentracion, en todos los centros

urbanos e industriales.

Existen cientos de compuestos (Sharato et al, 2001) que pueden considerarse, 0 no
dentro de la categoria de COV’'s ya que la situacion se complica por las diferentes
definiciones y nomenclaturas. Estrictamente hablando, el término COV’s se refiere a
aquellos compuestos organicos que estan presentes en la atmosfera en forma gaseosa los

cuales bajo condiciones normales de presion y temperatura podrian ser liquidos o sélidos.

Un COV’s es por definicion un compuesto cuya presién de vapor, a 20 C°, es menor
gue 1013 hPa y mayor que 1,3 hPa o que tiene una volatilidad equivalente en las condiciones
particulares de uso (Directiva Europea de Calidad del Aire, 2000). Cabe aclarar que si estos
limites, superior e inferior, fueran establecidos rigidamente muchos compuestos organicos

comunes e importantes quedarian excluidos.

Es por eso que esta definicion estricta no se aplicara al termino COV’s, si no que los
entenderemos como aguellos compuestos carbonados que se encuentran en la atmosfera,
excluyendo el carbono elemental, el monéxido de carbono y el diéxido de carbono. Otros
términos usados por la bibliografia para representar los COV’s son Hidrocarburos (HC),
Gases Organicos Reactivos (GOR) y Compuestos Organicos Volatiles no Metanicos
(COVNM).

Los COV’s son, entonces, compuestos gaseosos que se destacan en varios aspectos

por su impacto en el ambiente y en la salud humana.

Por un lado actian como precursores para la formacion de 0zono, que a su vez es un
gas toxico, que irrita a las mucosas, reduce la capacidad fisica en el humano, y causa dafio a
la vegetacion (Arriaga-Colina et al, 2004). Por otro lado, dentro del grupo de los COV’s, se
encuentran algunos gases cancerigenos (como el Benceno) y otros probablemente
cancerigenos (como el formaldehido, el 1,3-butadieno, el acetaldehido, y los estirenos
(CARB, 1989).

Con respecto al Benceno, uno de los compuestos cancerigenos mas abundantes por
las emisiones vehiculares, no existe recomendacion por parte de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) para su limite maximo, aunque si existe el valor del riesgo adicional de
contraer cancer, estimado a partir de una exposicion de por vida a una concentracion de
lug/m® (OMS, 2000). En la Comunidad Europea (Directiva Europea de Calidad del Aire,

2000) se establecié como limite maximo permisible Sug/m?® (1,57 ppb) como promedio anual

19



de Benceno. No existen alin normas para COV's totales, sin embargo y en vista de la
preocupacion a nivel internacional sobre sus efectos en la salud y el grado de desarrollo de
medidores continuos de COV's totales, es de esperar una norma al respecto a mediano plazo.

1.1.1.- Fuentes de emision de COV’s.

1.1.1.a.- Fuentes naturales.

Los bosques constituyen las principales fuentes naturales de emision de COV’'s a la

atmosfera.

La vegetacién superior que forma los bosques, principalmente las coniferas, tienen
células secretoras de compuestos quimicos volatiles. Preferentemente derivados del isopreno
y se denominan compuestos terpénicos. Dentro de estos los principales son los monoterpenos
con el alfa-pineno, el beta-pineno y el limoneno (ver Tabla 2).

Compuesto Concentraciones en ppb
B. de Georgia | B. de Roma B. de los Apalaches
Isopreno 14 - 0.1
a-pineno 0.8 1.5 0.03
b-pineno 0.43 0.18 -
d-careno 0.9 0.06 -
Canfeno 0.09 - -
d-limoneno 0.08 0.04
b-mirceno 0.068

Tabla 2: Concentraciones caracteristicas de terpenos de distintos bosques (Sharato et al, 2001).

1.1.1.b.- Fuentes antropogénicas.

Las fuentes antropogénicas de emision de volatiles son muy numerosas e incluyen

fuentes tanto fijas, fuentes de areas y fuentes moviles.

A continuacién se presenta un listado de algunas actividades industriales

generadoras de volatiles.

Emisiones provenientes de la industria petrolera: Esta actividad produce

principalmente emision de hidrocarburos alifaticos y arométicos procedentes de las torres de

destilacion, crakeo y refinado de combustibles.

Emisiones producidas por la fabricacién de semiconductores. Los principales

compuestos emitidos son: acetona, isopropanol, dimetil, éteres de glicol, acetato de etilo,

butilo, etc.
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Emisiones producidas en depositos de combustibles y en estaciones expendedoras.

Se emiten principalmente hidrocarburos alifaticos y aromaticos provenientes de naftas e
hidrocarburos méas pesados provenientes de gasoil.

Emisiones producidas en talleres de pintura de vehiculos y otros elementos. Se

emiten fundamentalmente solventes orgéanicos polares como alcoholes, éteres y ésteres,
compuestos organicos halogenados y no polares como isoparafinas e hidrocarburos

arométicos como tolueno, Xilenos y Etilbenceno.

Emisiones producidas por fuentes méviles. Estas son las fuentes mas importantes de

COV’'s por la magnitud del parque automotor tanto publico como privado. Las emisiones
son principalmente hidrocarburos alifaticos como el isopentano, hexano, isooctano e
hidrocarburos aroméaticos como el Benceno, tolueno, Xilenos, dimetil y trimetilbencenos;
todos ellos como resultados de la combustion incompleta de los motores ciclo Otto. Los
vehiculos adecuados para el uso de gas natural como combustible emiten principalmente

metano y los de ciclo Diesel, hidrocarburos pesados.

En la Ciudad de Cérdoba la totalidad de la flota, incluidas las motocicletas, es de
aproximadamente 800.000 vehiculos, una cifra que se aproxima la cantidad de habitantes en

condiciones de obtener carnet de conducir.

Emisiones producidas por talleres de impresién grafica vy tintorerias con sistemas de

limpieza en seco. Se emiten compuestos organicos halogenados como cloruro de metileno,

tricloroetileno, tricloroetano, etc., todos ellos de gran volatilidad y alta toxicidad.

Emisiones producidas en &reas de desinfeccién sanitaria en hospitales y en

establecimientos de gran concurrencia publica. Se emiten compuestos halogenados como

diclorobenceno y fenoles antisépticos como los cresoles.

La determinacion tanto de las concentraciones totales de COV’s, como de la
concentracion de las especies individuales, que los constituyen, es de gran utilidad para
planificar estrategias de control de emisiones, ademéas permiten conocer la contribucion de

las diferentes fuentes emisoras.

1.2.- LOS COV's EN EL AMBIENTE.

El ritmo progresivo de consumo de combustibles fosiles conlleva a un menoscabo
ambiental cuyos efectos se manifiestan gradualmente en relacion con el cambio climético y
con la mortalidad y morbilidad de seres humanos. Esto se debe a la liberacion de una gran

diversidad de sustancias contaminantes con diversos niveles de toxicidad (Garcia, 2010).
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La importancia de los COV’s reside en que contribuyen a la formacion de ozono
(Os) troposferico al reaccionar con otros contaminantes atmosféricos (como Oxidos de
nitrégeno) y con la luz solar (Duan, et. al., 2008).

El O3 troposférico es el componente méas dafiino del smog fotoquimico y causa dafios
importantes a la salud y frena el crecimiento de las plantas y los &rboles (Primo, 1996).

El smog fotoquimico se origina por la presencia de gases como el Os, nitrato de
peroxiacetilo (PAN) y otros oxidantes fotoquimicos, que proceden de la fotdlisis de los

oxidos de nitrégeno.
NO, + radiaciéon UV - NO + O*
0"+ 0, = 03
NO, = di6xido de Nitrogeno
NO = monbxido de Nitrogeno
0* = Oxigeno
0, = Oxigeno molecular
UV = UltraVioleta

En ausencia de hidrocarburos el O3 reacciona con el NO para formar de nuevo NOx,
pero en presencia de hidrocarburos los radicales organicos oxidados oxidan al NO formando
NO;, con lo que el Os; se acumula y quedan radicales organicos libres. Los radicales libres
reaccionan entre si y con los contaminantes primarios y forman oxidantes como el PAN y los
aldehidos (Carter, 1994).

Los BTEX son un subgrupo de los COV's, conformado por el Benceno, el
Etilbenceno, el Tolueno, el orto-Xileno, el meta-Xileno y él para-Xileno; son compuestos
aromaticos que forman parte natural de los hidrocarburos y que son aditivados a las naftas
para aumentar su octanaje. Los principales factores que afectan su tasa de emision al aire son
la calidad de los combustibles usados, el trafico vehicular y las pérdidas de compuestos
volatiles en la cadena de distribucién de combustibles; la inmisién o concentracion en la
atmoésfera estd afectada por la tasa de emision y las condiciones meteoroldgicas v,
finalmente, la exposicidn esta condicionada por la inmision y el tiempo de permanencia en el
sitio contaminado. Si determinamos la tasa de emision, la meteorologia de la ciudad, el
tiempo de exposicion de la poblacion, podremos calcular la dosis absorbida por la poblacion
expuesta (Albert, 2006), (Vega de Kuyper, 2007).
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Los BTEX son producidos a gran escala como materia prima para varias industrias,
son una de las principales causas de contaminacion ambiental debido a frecuentes fugas y
derrames de combustibles (Koss y Tessaraux, 1999).

La industria petrolera es fuente de la mayoria de los productos quimicos en uso,
siendo las naftas uno de los derivados de esta industria que mas se producen y consumen, por
lo que cualquier fraccidon relativamente pequefia que escape durante los procesos
productivos, de manejo, transporte, distribucion o consumo significa grandes cantidades de
compuestos que entran al ambiente, contaminando agua, aire y suelo (Swoboda-Colberg,
1995). Las naftas estan constituidas aproximadamente por un 70% de compuestos alifaticos

saturados y 30% son hidrocarburos aromaticos como los BTEX (Hartley y Englade, 1992).

1.1.1.- Benceno.

El Benceno (ATSDR, 2007 a), (ICSC 0015, 2003), (Espinosa Rubio, 2008), cuya
formula molecular es CsHs, es un liquido incoloro con olor dulce y su umbral olfativo es de
12 ppm (Arenal, 1995).

Su representacion esquematica se muestra en la Figura 1.

H\_/H
/A
H—C C—H
\_/

H/ \H

Figura 1: Representacion esquematica del Benceno.

En la Tabla 3 se presentan sus principales propiedades.

PROPIEDADES BENCENO
Férmula molecular | CeHs
Propiedades fisicas
Apariencia Incoloro
Densidad 0,8786 g/cm?®
Masa molar 78,1121 g/mol
Punto de fusion 278,6 °K (5 °C)
Punto de ebullicion 353,2 °K (80 °C)
Presion de vapor 130 hPa
Propiedades quimicas
Solubilidad en agua | 1.790 mg/l
Peligrosidad
Punto de inflamabilidad | 262 °K (-11 °C)
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Temperatura de autoignicion 834 °K (561 °C)
Limites de explosividad 1.3% - 7.9%
Condiciones estandar (25 °C y 1013,25 hPa).
Tabla 3: Propiedades fisicoquimicas del Benceno.

En fase de vapor, reacciona en el aire con radicales hidroxilo generados por via
fotolitica, lo cual, constituye un mecanismo para su degradacion con un tiempo de vida
media de 13 dias.

1.1.2.- Tolueno.

El Tolueno (ATSDR, 2000), (ICSC 0078, 2002 a), (Espinosa Rubio, 2008), cuya
formula molecular es C¢HsCHs, es un liquido incoloro transparente, con olor dulce y su
umbral olfativo es de 2,9 ppm (Arenal, 1995). La concentracion ambiental promedio varia de
1,33 a 40 ppb (OMS, 2004).

Su representacion esquematica se muestra en la Figura 2.

CH;

CH CH

CH CH
CH

Figura 2: Representacién esquematica del Tolueno.

En la Tabla 4 se presentan sus principales propiedades.

PROPIEDADES TOLUENO
Férmula molecular |  CeHs-CHs
Propiedades fisicas
Apariencia Incoloro
Densidad 0.8669 g/cm?®
Masa molar 92.1381 g/mol
Punto de fusion 178,2 K (-95 °C)
Punto de ebullicion 383,8 K (111 °C)
Presion de vapor 37,8 hPa
Propiedades quimicas
Solubilidad en agua | 470 mg/
Peligrosidad
Punto de inflamabilidad 277 °K (4 °C)
Temperatura de autoignicién | 873 °K (600 °C)
Limites de explosividad 1.2%-7.1%
Condiciones estandar (25 °C y 1013,25 hPa).

Tabla 4: Propiedades fisicoquimicas del Tolueno.
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El tiempo de vida media de su volatilizacion desde rios y lagos contaminados se ha
estimado en 1 hora y 4 dias respectivamente, disminuyendo con la mayor cantidad de
oxigeno disuelto en el agua.

En el aire reacciona con los radicales hidroxilo generados por via fotoquimica en un

tiempo de vida medio de 3 dias.

El Tolueno se encuentra en forma natural en petréleo crudo y en el arbol de Tolu
(Myroxylon toluifera) que se encuentra desde México hasta Argentina.

1.1.3.- Etilbenceno.

El Etilbenceno (ATSDR, 2007 b), (ICSC 0268, 2007), (Espinosa Rubio, 2008), cuya
formula molecular es CsHio, €s un liquido incoloro, con olor aceitoso y su umbral olfativo es
de 2,3 ppm (Arenal, 1995).

Su representacion esquematica se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Representacién esquematica del Etilbenceno.

En la Tabla 5 se presentan sus principales propiedades.

PROPIEDADES ETILBENCENO
Férmula molecular | CsHio
Propiedades fisicas
Apariencia Incoloro
Densidad 0.8665 g/cm?®
Masa molar 106.17 g/mol
Punto de fusion -94,9°C
Punto de ebullicion 136°C
Presion de vapor 8,9 hPa
Propiedades quimicas
Solubilidad en agua | 15mg/
Peligrosidad
Punto de inflamabilidad 18°C
Temperatura de autoignicion 432°C
Limites de explosividad 1.0-6.7%
Condiciones estandar (25 °C y 1013,25 hPa).

Tabla 5: Propiedades fisicoquimicas del Etilbenceno.
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El Etilbenceno pasa facilmente al aire desde el agua y el suelo. EI que se encuentra

en el suelo también puede contaminar el agua subterranea.

El Etilbenceno en el aire es degradado en menos de 3 dias con la ayuda de la luz
solar, en agua de superficie, por ejemplo en rios y lagos, se degrada al reaccionar con otros
compuestos presentes en el agua, en el suelo, es degradado por bacterias.

1.1.4.- Xilenos.

El Xileno xilol o dimetilbenceno (ATSDR, 2007 c), (ICSC 0084, 2002 b), (ICSC
0085, 2002), ¢ (ICSC 0086, 2002 d), (Espinosa Rubio, 2008), (Makumdar et al, 2011), cuya
formula molecular es CsHa(CHs)2, es un liquido incoloro, de olor dulce y su umbral olfativo
de 1,1 ppm. El término Xilenos totales se refiere a los tres isémeros del Xileno (m-, o-, y p-
Xileno). La mezcla de Xileno contiene los tres isomeros y generalmente también contiene 6

a 15% de Etilbenceno.
Sus representaciones esquematicas se muestran en la Figura 4.

CHy

CH;
CH
3 CH;

Figura 4: Representacién esquematica de Xilenos.

En la Tabla 6 se presentan sus propiedades principales.

PROPIEDADES XILENOs

Férmula molecular | CeH1o
Propiedades fisicas
Apariencia Incoloro
Densidad 0,865 g/cm?®
Masa molar 106,16 g/mol
Punto de fusion. -25°C (0-Xileno),

-48°C (m-Xileno)

-13,2°C (p-Xileno)
Punto de ebullicién 144°C (o-Xileno),
139°C (m-Xileno)
y 138°C (p-Xileno)
Presion de vapor 9 hPa (0-Xileno)

11 hPa (m-Xileno)
12 hPa (p-Xileno)

Propiedades quimicas
Solubilidad en agua | Insoluble en agua,
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soluble en alcohol,
éter y otros compuestos organicos.

Peligrosidad
Punto de inflamabilidad 300 K (27 °C)
Temperatura de autoignicion 736,9 K (464 °C)
Limites de explosividad 1% - 3,5%
Condiciones estandar (25 °C y 1013,25 hPa).
Tabla 6: Propiedades fisicoquimicas de los Xilenos.

El Xileno (Martinez-Toledo y Cuevas-Diaz, 2012) se genera naturalmente en el

petréleo y el alquitran y se produce en cantidades pequefias durante incendios forestales.

El Xileno puede movilizarse a través del suelo y entrar al agua subterranea y puede

permanecer alli durante meses antes de ser finalmente degradado por microorganismos.

1.3.- INVENTARIO DE EMISIONES.

En muchos lugares, se han desarrollado estudios para determinar las tasas de emision
promedio de los diferentes procesos que liberan contaminantes a la atmdsfera (AEMA,
2009). Los factores de emision expresan unidades de masa de contaminante emitida por
unidad de proceso y se calculan con las determinaciones de los muestreos de fuentes de
emision representativas. Esto es asi porque no es factible hacer un muestreo de cada fuente

de emision existente.

El inventario de emisiones es el conjunto de datos que caracterizan a las fuentes
generadoras de contaminantes y que permitirdn conocer cudles son los tipos de
contaminantes que son emitidos asi como su cantidad (INECC - SEMARNAT, 2005).

El inventario de emisiones tiene como principal objetivo evaluar la distribucion
geografica y temporal de emisiones de contaminantes y su impacto en la calidad del aire,
para determinar programas que nos permitan prevenir y controlar emisiones de

contaminantes dafinos a la salud.

1.3.1.- Clasificacion de las fuentes de contaminacion del aire.

En general, fuente, es todo aquel fenémeno que causa contaminacion. Al
contaminante, o a la mezcla de contaminantes, que salen de una fuente determinada se le
Ilama emisién (INECC - SEMARNAT, 2006).

Los principales contaminantes a evaluar son los gases de combustion e

hidrocarburos.
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Dentro de los gases de combustion tenemos a los 6xidos de azufre (SOy), 6xidos de
nitrogeno (NOy), material particulado (PST, PMy y PM2s), monoxido de carbono (CO) y
COV's.

Con el proposito de estudiar las fuentes presentes en un area de estudio, estas han
sido agrupadas de la manera siguiente:

o Fuentes puntuales: sector industrial
e Fuentes moviles: sector transporte
e Fuentes de area: sector domestico, comercial y de servicio

e Fuentes naturales: suelos y vegetacion.

1.3.1.a.- Fuentes puntuales.

Se llama fuente puntual a toda instalacién que tenga como finalidad desarrollar
operaciones, procesos industriales o actividades que puedan generar emisiones
contaminantes a la atmosfera y que estén por encima de un cierto nivel de emisiones. Este
nivel se fija de manera convencional por los encargados del area inventario de cada pais,
region o ciudad (INEGI, 2002).

1.3.1.b.- Fuentes mdviles.

Las fuentes moviles estan constituidas por los vehiculos automotores, automoviles,
camiones y autobuses, disefiados para circular en la via pablica (Singh y Gokhale , 2015). En
la mayoria de las areas urbanas, los vehiculos automotores son los principales generadores
de las emisiones de COV's, CO, NOy, SOk, PM, PM1o y PM2s. Debido a la magnitud de sus
emisiones y a las consideraciones especiales requeridas para estimar su volumen, los

vehiculos automotores se manejan separadamente de otras fuentes de &rea.

Las emisiones de vehiculos automotores estan integradas por diversos contaminantes
que son generados por diferentes procesos (Tabla 7). Los mas comunmente considerados son

las emisiones del escape y una variedad de procesos evaporativos que incluyen:

Emisiones humedas calientes: Se presentan debido a la volatilizacién del

combustible en el sistema de dosificacion de éste, una vez que se apaga el motor. El

combustible del sistema de dosificacion se volatiliza por el calor residual del motor.

Emisiones evaporativas en circulacion: Dadas por fugas de combustible en fase

liquida o de vapor que se presentan cuando el motor esta en operacion.
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Emisiones diurnas: Emisiones del tanque de combustible del vehiculo debido a altas

temperaturas en el liquido y al aumento de la presion de vapor del combustible, las cuales
resultan del incremento en las temperaturas ambientales, la aportacion de calor del sistema
de escape del vehiculo o del calor reflejado por el asfalto o superficie de circulacion.

Emisiones evaporativas en reposo: Son emisiones evaporativas distintas de las

emisiones humedas calientes, diurnas y de recarga de combustible, que ocurren debido a la

permeabilidad o fugas de los conductos de combustible.

Emisiones evaporativas de la recarga de combustible: Emisiones desplazadas del

tanque de combustible durante la recarga del mismo. Si bien el vehiculo es la fuente de las
emisiones, éstas se presentan mientras el vehiculo esta en reposo en las estaciones de

servicio.

Tipo de vehiculo utilizado Tipo de vehiculo utilizado en
en DGCA (Verificacion) el modelo MOBILES
Autos particulares Ligth Duty Gasoline Vehicles (LDGV)
Vehiculos a gasolina de servicio ligero
Taxis Ligth Duty Gasoline Vehicles (LDGV)
Vehiculos a gasolina de servicio ligero
Combis y microbuses Ligth Duty Gasoline Trucks 2 (LDGT2)
Camionetas a gasolina de reparto pesado
Pick-up Ligth Duty Gasoline Trucks 1 (LDGT1)
Camionetas a gasolina de reparto ligero
Camion de Carga Ligth Duty Gasoline Truck 2 (LDGT2)
Camiones a gasolina de carga pesada
Autobuses, (incluye R- 100). Heavy Duty Diesel Vehicles (HDDV)
Camiones a diesel de carga pesada
Carga de mas de dos ejes Heavy Duty Diesel Vehicles (HDDV)
Camiones a diesel de carga pesada

Tabla 7: Clasificacion de las Fuentes mdviles de acuerdo a United States Environmental
Protection Agency (U.S.EPA) y su traduccion.

1.3.1.c.- Fuentes de area.

Son todos aquellos establecimientos o lugares en donde se desarrollan actividades
gue de manera individual emiten cantidades relativamente pequefias de contaminantes. En
conjunto, sus emisiones representan un aporte considerable de contaminantes a la atmésfera

pero no llegan a considerarse como fuentes puntuales.

1.3.1.d.- Fuentes naturales.

Son fendbmenos o procesos que se presentan de manera natural en los ecosistemas y
cuyas emisiones son el resultado de la accion de eventos meteorol6gicos, geoldgicos y/o

procesos metabdlicos. En este tipo de fuentes se encuentran los suelos erosionados, las
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emisiones volcénicas, las emisiones generadas por incendios forestales, por la cria de ganado

y por procesos metabdlicos de la vegetacion.

1.3.2.- Metodologia del inventario de emisiones.

Para realizar la delimitacion del inventario de emisiones es necesario conocer las
variables a utilizar y el area de estudio (SEMARNAT, 2012).

La determinacién de la distribucion espacial de las fuentes es importante para

determinar su impacto en las zonas habitacionales y en los ecosistemas.

La identificacion de las fuentes puntuales, las fuentes de area, las fuentes moviles y
las fuentes naturales es sustancial dado que cada una tiene caracteristicas propias y emiten
contaminantes de acuerdo a los materiales que manejan y generan. Conocer la distribucion
espacial y temporal de estas actividades tiene la finalidad de determinar adecuadamente su

impacto en la salud y los ecosistemas.

Durante el procesamiento de los datos obtenidos es necesario asegurar su calidad y

considerar la congruencia de los mismos.

Para realizar los célculos, es necesario considerar diversos métodos de estimacion de
emisiones las cuales pueden ir desde muestreo en fuente, el método mas exacto, hasta la

extrapolacion.

MUESTREOEN FUENTES DE [ -]
MODELODE EMISIGNES [ . |
FACTORES DE EMISION P n
(BASADOS EN PROCESOS)

Z
= [ J INSPECCIONES
’£
g [ ] BALANCE DE MATERIALES
-
3 i m FACTORES DE EMISION

(BASADOS EN CENSOS)

i J EXTRAPOLACION
MAS CONFIANZA EN EL, CALCULO >

Figura 5: Relaciones costo beneficio para las distintas metodologias de inventario.

En este trabajo utilizaremos factores de emisiones para estaciones de servicios y

extrapolaciones para fuentes moviles.
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1.3.2.a.- Factores de Emision.

Son los valores que expresan la cantidad de contaminante emitido por unidad relativa
a la actividad (SEMARNAT, 2001). Con los factores de emision se pueden realizar

estimaciones en un periodo corto de tiempo.
La ecuacion general esta representada como sigue:
E=AXFE — ecuaciénl
Donde:
E = Tasa de emision expresada en unidades de masa por unidad de tiempo.
A = Tasa de actividad.

FE = Factor de emisién expresado en masa de contaminante emitido por unidad de

actividad.

La fuente de consulta habitual de factores de emision, en la que los encontramos
determinados para diversas actividades y procesos en los Estados Unidos, es el documento
AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (AP-42, 1972). La referencia principal
para factores de emision especificos para contaminantes toxicos del aire es el sistema de
datos FIRE (FIRE, 1995).

Otro documento de referencia es la guia Rapid Source Inventory Technique
publicado por la OMS (OMS, 1993) donde se encuentran factores de emision para diversos
conjuntos de fuentes asi como en la recopilacion Evaluacion de fuentes de contaminacion del

aire (Economopoulos, 2002).

Los factores de referencia internacionales para inventarios de gases de efecto
invernadero se encuentran en documentos guia del Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) (IPCC, 1993).

Las Estaciones de Servicios son demasiado numerosas y dispersas como para poder
ser incluidas de manera eficiente, una a una, como fuentes puntuales. Es por esto que serén
consideradas, a los fines del inventario de emisiones, como fuentes de area. Se opta por un

tratamiento colectivo basado en censos y extrapolaciones (SEMARNAT, 2005).
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1.3.2.b.- Extrapolacion.

Existen métodos de estimacion que utilizan datos similares a los patrones de uso de
materiales y costumbres de una region, actividad industrial y de habitos de consumo, entre
otros.

Entre los objetivos de la extrapolacion en fuente esta la posibilidad de determinar las
tasas de emisiones directamente con los valores de referencia de tipo temporal y/o
geografico, para las areas de estudio (SMA-DF, 2012). Una de las ventajas de utilizar este
método para realizar una primera estimacion es que es practico y tiene bajo costo de
aplicacién para la estimacion de emisiones en regiones donde existe informacion insuficiente

para el desarrollo del célculo de emisiones.

1.4.- MODELACION MATEMATICA DE LA DISTRIBUCION DE COV's.

El inventario de emisiones de fuentes moviles y fijas emisoras de COV’s (Sharato y
Rubio, 2017) permite determinar la importancia relativa de las fuentes consideradas. Las
fuentes maoviles son la fuente primordial ya que emite aproximadamente el 90% de las
emisiones totales de COV’s. La modelacion matematica de distribucion de concentraciones
de COV’s en el aire de la ciudad es el paso a seguir para determinar valores posibles, niveles
relativos a la normativa internacional vigente y la determinacion, por esta via, de la

necesidad, o no de realizar monitoreos continuos.

Los modelos de calidad de aire usan técnicas matematicas y numéricas para simular
los procesos fisicos y quimicos que afectan a los contaminantes cuando se dispersan y
reaccionan en la atmosfera (Alcaide Lopez, 2000). Los modelos de dispersion de
contaminantes resuelven las ecuaciones de difusion en forma aproximada y obtienen
resultados muy rapidamente (Sanin Cortés, 2002). EI modelo de dispersion gaussiano
considera que el penacho de contaminantes emitido por una chimenea sigue una distribucion
gaussiana perpendicular al movimiento convectivo principal. La ecuacion de difusion
gaussiana relaciona los niveles de inmision en un punto con la cantidad de contaminantes
vertidos a la atmésfera desde el foco emisor, teniendo en cuenta las condiciones de emision
de los gases y las caracteristicas climaticas y topograficas del medio receptor. Se considera
que el viento, la humedad, la temperatura y las precipitaciones tienen un papel importante en
el aumento o disminucion de la contaminacion (Orozco Barrenetxea et al, 2008). El viento
generalmente favorece la dispersién de los contaminantes y la humedad juega un papel
negativo en la dispersion de los mismos al aumentar la concentracion de humos y polvo

(Bustos Salas, 2004). La estabilidad de la atmdsfera depende de la diferencia de temperatura
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entre una masa de aire y la que la rodea. Se presentan diferentes estabilidades (A, B, C, D, E,
F) que se denominan clases de estabilidad de Pasquill (Henry y Heinke, 1999).

En cuanto a la meteorologia, la Ciudad de Cérdoba cuenta con datos histéricos desde
la década 1870 a la actualidad en el sector de mayor emision de contaminantes.

Aln asi, y a los fines de este trabajo, se montan tres estaciones meteoroldgicas
auténomas, en el norte, centro y sur de la ciudad a los fines de obtener datos instantaneos y
compararlos con los datos estadisticos por década del SMN.

El modelo matematico gaussiano SCREEN3 (SCREEN U.S.EPA, 2000), es un
software de U.S. EPA de uso libre que permite modelar fuentes puntuales y de area y
calcular la concentracion de contaminantes respirables (inmisién), contando con datos

meteoroldgicos y estimacion de emisiones.

El algoritmo de fuente de area en SCREENS3 se basa en un enfoque de integracion
numérica, y permite que las fuentes de area se aproximen a un area rectangular, en nuestro
€aso no es necesaria la aproximacion ya que nuestra unidad muestral es un cuadro de 2x2 km
(Sbarato et al, 2001).

Los datos de entrada son solicitados para fuentes de area de la siguiente manera:

e  Tasade emision [g/(s X m?)].

e Altura de la fuente de liberacion [m].

e Longitud del lado més largo del area rectangular [m].
e Longitud del lado mas corto del area rectangular [m].
e  Altura del receptor sobre el suelo [m].

e  Opcién urbana/rural (U = urbana, R = rural).

e  Opcidn de busqueda de direccion del viento (si no, especificar angulo deseado).

1.5.- SISTEMA DE MONITOREO DE COV's.

1.5.1.- Anélisis comparativo de metodos de muestreo y analisis para BTEX en aire.

Tanto la U.S.EPA, como el Instituto Nacional para la Seguridad Ocupacional y

Salud (NIOSH), han informado métodos de muestreo de aire para COV's.

El muestreo puede efectuarse por adsorcion en un absorbente sélido, muestreo en

contenedores o mediciones directas.
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La U.S.EPA ha desarrollado la Serie de Métodos de Analisis de Compuestos
Organicos conocida como los Métodos TO, considerablemente aplicados por los expertos en

temas ambientales. Entre estos métodos destacan los métodos (Hess-Kosa, 2001), que se
resumen en la Tabla 8.

Nombre del | Tipos de compuestos Muestreo y analisis Limite de
Método a determinar deteccion
TO1 COV’s (80°Ca ADSORCION EN RESINA TENAX (Scientific 0,01 - 100 ppb
(U.S.EPA, 200°C) Instrument Services, INC, 2017) - ANALISIS
2016 a) CON GC Y GC/MS o GC/FID. El aire ambiente
pasa a través de un sorbente de polimero
organico donde ciertos compuestos quedan
atrapados. El cartucho se transfiere a la
laboratorio, se procede a la desorcion térmica y
posteriormente se analizado usando GC/MS o
GC/FID.
TO2 COV's altamente ADSORCION EN SUSTRATO DE CARBONO 0,1 - 200 ppb
(U.S.EPA, voléatiles (-15°C a MOLECULAR - ANALISIS CON GC/MS o
2016 b) 120°C) GC/FID. Ciertos COV’s son capturados en tamiz
adsorbente de carbono molecular. Los
compuestos son desorbidos térmicamente y
analizados por GC/MS o Técnicas GC/FID.
TO3 COV’s no polares (- PRECONCENTRACION CRIOGENICA - 0,1 - 200 ppb
(U.S.EPA, 10°C a 200°C) ANALISIS GC/FID/ECD. Las fases organicas
2016 c) de vapor son condensadas en una trampa
criogénica. El transportador del gas realiza su
transferencia de gas condensado a una columna
de GC. Los compuestos se eluyen de la columna
GC y medido por FID o ECD.
TO12 NMOC (compuestos TOMA DE MUESTRAS EN CANISTER -
(U.S.EPA, organicos no

0,1 - 200 ppm
PRECONCENTRACION CRIOGENICA Y
2016 d) metanicos) DETECCION FID.
El aire ambiente pasa por en una trampa
criogénica donde los NMOC son concentrado.
La trampa es calentado para mover los NMOC al

FID.
TO14A COV’s no polares TOMA DE MUESTRA EN CANISTER 0,2 - 25 ppb
(U.S.EPA, ESPECIALMENTE PREPARADO Y
2016 €) DETECCION GC/FID/ECD O GC/MS. Se
recoge una muestra de aire en un canister
evacuado. Los COV’s se concentran en el
laboratorio utilizando una trampa criogénica.
TO14A app COV's totales Procedimiento de Operacion para un 1-100.000 ppv
B Cromatdgrafo de Gas Portatil Equipado con un
(U.S.EPA, Detector de Fotoionizacion.
2016 f)
TO15 COV’s no TOMA DE MUESTRA EN CANISTER
(U.S.EPA, polares/polares

0,2 - 25 ppb
ESPECIALMENTE PREPARADO Y
2016 g) DETECCION GC/MS. Una muestra de aire
entero es recogida en un canister previamente
evacuado VOC'’s son concentrados en una matriz
s6lida y reenfocado en un segunda trampa,
separada en una Columna GC, y pasd a un
detector de MS para identificacion y

cuantificacion.
TO16 COV'’s (polares y no FTIR OPEN PATH SPECTROSCOPY. Los 25 - 500 ppb
(U.S.EPA, polares) COV'’s se monitorean usando detectores de larga
2016 h) distancia en tiempo real y a camino abierto.
TO17 COV’s (polares y no TUBO ADSORBENTE MULTI-BED Y 0,2 - 25 ppb
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(U.S.EPA, polares) DETECCION GC/MS
2016 1) El aire ambiente pasa a través un tubo adsorbente
multi-bed donde los COV’s quedan atrapados. El
cartucho se lleva al laboratorio donde es
térmicamente desorbido y analizado por GC/MS
u otros métodos.

Tabla 8. Caracteristicas de los métodos TO (U.S.EPA, 2016 j).

1.5.1.a.- Métodos Analiticos.
Cromatografia de gases.
Dependiendo el tipo de detector o equipo acoplado tenemos varias opciones:

¢ TD/GC/MS Desorcién térmica/Cromatografia de gases/Espectrometria de
Masas.

e GC/MS Cromatografia de Gases/Espectrometria de Masas.

e GC/FID Cromatografia de Gases/Detector de lonizacién de Flama.

e GC/ECD Cromatografia de Gases/Detector de Captura de Electrones.

e GC/NSD Cromatografia de Gases/Detector Selectivo de Nitrogeno.

e GC/PID Cromatografia de Gases/Detector de Fotoionizacion.
Espectrometria Infrarroja.
e FTIR Espectrometria Infra roja de Transformada de Fourier.

Existen ademas instrumentos analiticos con capacidades data logging para la lectura

directa de contaminantes, por ejemplo el PID portatil que se utiliza en este trabajo.

1.5.2.- Redes neuronales como instrumento complementario de calculo de datos

perdidos.

El propésito de parte del estudio es la evaluacion de modelos de prediccion de
COV’s mediante una técnica estadistica tradicional de modelizacion no paramétrica. Estos

valores pueden cubrir los baches de mediciones invalidas o no realizadas.

Las técnicas de Inteligencia Artificial, y méas precisamente el uso de redes
neuronales, Perceptron Multi Capa (MLP), es una herramienta que esta siendo aplicada en la
comunidad cientifica con resultados eficientes en el modelado de distintos fendmenos
(Gardner y Dorling, 1998).

Basados en la eficiencia de los procesos llevados a cabo por el cerebro, e inspirados
en su funcionamiento, varios investigadores han desarrollado, desde hace mas de 30 afios, la

teoria de las Redes Neuronales Artificiales (RNA). Estas emulan el comportamiento de las
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redes neuronales bioldgicas, y se han utilizado para aprender estrategias de solucion basadas
en ejemplos de comportamiento tipico de patrones. Estos sistemas no requieren que la tarea a
ejecutar se programe, ellos generalizan y aprenden de la experiencia.

La teoria de las RNA ha brindado una alternativa a la computacién clasica para
aquellos problemas en los cuales los métodos tradicionales no han entregado resultados muy

convincentes, 0 poco convenientes.

El primer algoritmo de entrenamiento para redes multicapa fue desarrollado en 1974
(Werbos, 1990), éste se formuld en un contexto general, para cualquier tipo de redes, siendo
las redes neuronales una aplicacion especial. Esto implicé que dicho algoritmo no fuera

aceptado dentro de la comunidad de desarrolladores de redes neuronales.

Fue sélo hasta mediados de los afios 80 cuando el algoritmo Backpropagation, o
algoritmo de propagacion inversa, fue redescubierto, al mismo tiempo, por varios
investigadores. David Rumelhart, Geoffrey Hinton y Ronal Williams, David Parker y Yann
Le Cun.

El algoritmo se popularizo al ser incluido en el libro “Parallel Distributed Processing
Group” por los psicologos David Rumelhart y James McClelland. Publicacion que trajo
consigo un auge en las investigaciones con redes neuronales, siendo la Backpropagation una

de las redes mas ampliamente empleadas, aun en nuestros dias.

La mayoria de los sistemas actuales de computo se han disefiado para llevar a cabo
funciones matematicas y logicas a una velocidad que resulta asombrosamente alta para el ser
humano. Sin embargo la destreza matematica no es lo que se necesita para solucionar
problemas de reconocimiento de patrones en entornos ruidosos caracteristica que, incluso
dentro de un espacio de entrada relativamente pequefio, puede llegar a consumir mucho
tiempo. El problema es la naturaleza secuencial del propio computador; el ciclo tomar —
ejecutar de la naturaleza Von Neumann s6lo permite que la maquina realice una operacion a
la vez. En la mayoria de los casos, el tiempo que necesita la maquina para llevar a cabo cada
instruccion es tan breve (tipicamente una millonésima de segundo) que el tiempo necesario
para un programa, asi sea muy grande, es insignificante para los usuarios. Sin embargo, para
aquellas aplicaciones que deban explorar un gran espacio de entrada o que intentan
correlacionar todas las permutaciones posibles de un conjunto de patrones muy complejo, el

tiempo de computacion necesario se hace bastante grande.

Lo que se necesita es un nuevo sistema de procesamiento que sea capaz de examinar

todos los patrones en paralelo. ldealmente ese sistema no tendria que ser programado
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explicitamente, lo que haria es adaptarse a si mismo para aprender la relacion entre un
conjunto de patrones dado como ejemplo y ser capaz de aplicar la misma relacion a nuevos
patrones de entrada. Este sistema debe estar en capacidad de concentrarse en las
caracteristicas de una entrada arbitraria que se asemeje a otros patrones vistos previamente,
sin que ninguna sefial de ruido lo afecte. Ese fue el gran aporte de la red de propagacion
inversa, Backpropagation.

La Backpropagation es un tipo de red de aprendizaje supervisado, que emplea un
ciclo propagacion — adaptacion de dos fases. Una vez que se ha aplicado un patrén a la
entrada de la red como estimulo, éste se propaga desde la primera capa a través de las capas
superiores de la red, hasta generar una salida. La sefial de salida se compara con la salida

deseada y se calcula una sefial de error para cada una de las salidas.

Las salidas de error se propagan hacia atras, partiendo de la capa de salida, hacia
todas las neuronas de la capa oculta que contribuyen directamente a la salida. Sin embargo
las neuronas de la capa oculta sélo reciben una fraccion de la sefial total del error, basandose
aproximadamente en la contribucién relativa que haya aportado cada neurona a la salida
original. Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las neuronas de la red hayan
recibido una sefial de error que describa su contribucion relativa al error total. Basandose en
la sefial de error percibida, se actualizan los pesos de conexion de cada neurona, para hacer
que la red converja hacia un estado que permita clasificar correctamente todos los patrones

de entrenamiento.

A medida que se adiestra la red, los algoritmos de las capas medias se constituyen a
si mismas de tal manera que diversas neuronas aprenden a reconocer mdultiples
caracteristicas del espacio total de ingreso. Luego del adiestramiento, cuando se les imponga
un patrén improcedente de entrada que posea ruido o que esté incompleto, las neuronas de la
capa oculta indicaran una salida activa si la nueva entrada contiene un esquema que se
asemeje a aquella caracteristica que los algoritmos individuales hayan asimilado durante su
entrenamiento. Y a la inversa, las unidades de las capas ocultas tienen una tendencia a inhibir
su salida si el patron de entrada no contiene la caracteristica para reconocer, para la cual han

sido entrenadas.

Varias investigaciones han demostrado que, durante el proceso de entrenamiento, la
red Backpropagation tiende a desarrollar relaciones internas entre neuronas con el fin de
organizar los datos de entrenamiento en clases. Esta tendencia se puede extrapolar, para

llegar a la hipotesis consistente en que todas las unidades de la capa oculta de una
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Backpropagation son asociadas de alguna manera a caracteristicas especificas del patrén de
entrada como consecuencia del entrenamiento (Backpropagation, 2000).

Lo que sea, 0 no, exactamente la asociacién puede no resultar evidente para el
observador humano, lo importante es que la red ha encontrado una representacion interna
que le permite generar las salidas deseadas cuando se le dan las entradas, en el proceso de
entrenamiento. Esta misma representacion interna se puede aplicar a entradas que la red no
haya visto antes, y clasificara estas entradas segun las caracteristicas que compartan con los
ejemplos de entrenamiento (Gardner y Dorling, 1999), (Abdul-Wahab y Al-Alawi, 2002),
(Kukkonen et al, 2003), (Grivas y Chaloulakou, 2006).

1.6.- ESTIMACION DE RIESGOS PARA LA SALUD.

Hay varios factores que determinaran si la exposicion al contaminante producird
efectos adversos, asi como el tipo y severidad de las posibles consecuencias. Estos factores

incluyen concentracion y tiempo de exposicion.

La sola evaluacion de la exposicion a contaminantes del aire es una medida efectiva
y eficiente para orientar los diferentes programas o actividades para proteger a la poblacién

de sus potenciales efectos en la salud (Buckley, et al, 2005).

Estudios reportados (ATSDR, 2011) por la Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades, ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) del
Gobierno de los Estados Unidos dan cuenta de que en varios paises se han encontrado
evidencias sobre la asociacion entre la contaminacion atmosférica por COV's, en particular
Benceno (ATSDR, 2007 a), Tolueno (ATSDR, 2000) y Xileno (ATSDR, 2007 b), y el
incremento de la mortalidad y morbilidad debido a la exposicién humana a dichas sustancias.
Diversos estudios epidemioldgicos (Adgate, et al, 2004), (Delfino, et al, 2003), (Directiva
Europea de Calidad del Aire, 2000), (Duarte-Davidson et al, 2001), (Glass et al, 2003),
(Rumchev et al, 2004), (OMS, 2006), (IARC, 1987), demuestran que la exposicion a estos
contaminantes y su posible sinergia, incluso con niveles situados por debajo del nivel guia,
se asocian con un incremento del deterioro de las funciones neuroldgicas, asi como con el
cancer y diversidad de enfermedades cutdneas, respiratorias y gastricas. La relacion entre la
exposicion a Benceno (ICSC 0015, 2003), Tolueno (ICSC 0078, 2002 a), Etilbenceno (ICSC
0268, 2007), y 0 — m — p Xilenos (ICSC 0084, 2002 b), (ICSC 0085, 2002 c), (ICSC 0086,
2002 d) y los efectos adversos en la salud se ha documentado en muchos estudios, a tal punto
gue estan presentes en las ICSC (International Chemical Safety Cards), que contienen la

opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS (International Programme
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on Chemical Safety) de la WHO/OMS (World Healt Organization/Organizacion Mundial de
la Salud), la ILO/OIT (International Labour Organization/Organizacion Internacional del
Trabajo) y la UNEP/PNUMA (United Nations Environmental Programme/Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente), aunque son escasos los que han investigado el
impacto de COV's en general y los emitidos durante el proceso de recarga de combustibles
fosiles en puntos de expendio y su combustion posterior (Evequoz et al, 2000), (Batterman et
al, 2007.), (Field et al, 2005), (Loh et al, 2006), (Serrano-Trespalacios, et al, 2004),
(Wallace, 1989 a), (Wallace, 1989 b), (Wan-Kuen et al, 2004).

La OMS establece los valores guia de BTEX de la siguiente manera: para el
Benceno, por ser cancerigeno de Grupo 1 (IARC, 2017), no se recomienda un nivel seguro
de exposicion aunque si establece el nivel de riesgo adicional de contraer cancer, estimado a
partir de una exposicion de por vida a una concentracion de 1pug/m?® del compuesto. Para el
Tolueno el promedio semanal es de 69 ppm y para los Xilenos el promedio anual es de 200

ppm (Lauwerys, 1994).

Los BTEX tienen habilidad para entrar a través la barrera hematoencefélica y
producir dafio cerebral por su labor neurotoxica (Spiker y Morris, 2001); las mujeres
embarazadas, los menores de 18 afios, los mayores de 65 afios, los mal nutridos y los que

padecen enfermedades crénicas son mas susceptibles (Norma Oficial Mexicana, 1993).

1.6.1.- Toxicologia de BTEX.

1.6.1.a.- Exposicion al Benceno.

Los habitantes de ciudades, o pueblos, estamos expuestos diariamente al Benceno.
Las principales fuentes de exposicion son el humo de tabaco, las estaciones de servicio, los

gases del escape de automoviles y las emisiones industriales.

Las personas que viven en zonas urbanas o en areas industriales generalmente estan
expuestas a niveles de Benceno mas altos que las que viven en areas rurales. Los niveles de
Benceno en el hogar generalmente son mas altos que al aire libre. La gente que vive cerca de
calles de gran flujo de transito, estaciones de servicio, entre otras fuentes posibles, puede

estar expuesta a niveles de Benceno mas altos.

El Benceno puede ingresar al organismo a través de los pulmones, el tubo digestivo
y la piel. Aproximadamente la mitad del Benceno que la persona inhala pasa al torrente
sanguineo a traves de los pulmones. La mayor parte del Benceno que ingiere en alimentos y

bebidas pasa a la sangre a través del tubo digestivo. Si es la piel la que se encuentra
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expuesta, solo una pequefia cantidad de Benceno pasara a la sangre. Una vez en la sangre, el
Benceno se moviliza en el organismo y puede ser almacenado transitoriamente en la médula

6sea y el tejido graso.

El Benceno es convertido a metabolitos en el higado y la médula 6sea. La mayoria
de los metabolitos del Benceno se excretan en la orina dentro de 48 horas después de la

exposicion.

La exposicion breve (5 a 10 minutos) a niveles muy altos de Benceno en el aire
(10.000 a 20.000 ppm) puede producir la muerte. Niveles mas bajos (700 a 3.000 ppm)
pueden producir letargo, mareo, aceleracion de los latidos cardiacos del corazon, dolor de
cabeza, temblores, confusion y pérdida del conocimiento. En la mayoria de los casos, los
efectos desapareceran cuando la exposicion termine y la persona empiece a respirar aire

fresco.

Las personas que respiran Benceno durante periodos prolongados pueden sufrir dafio
de los tejidos hematopoyéticos, especialmente la médula dsea. Estos efectos pueden
interrumpir la produccién de elementos de la sangre. Una disminucién de los globulos rojos
puede conducir a anemia y la reduccién de otros componentes de la sangre puede causar
hemorragias. Estas alteraciones pueden revertirse después que la exposicién al Benceno
termina. La exposicion excesiva al Benceno puede ser perjudicial para el sistema
inmunitario, aumentando las probabilidades de contraer infecciones y posiblemente

disminuyendo las defensas del cuerpo contra el cdncer (ATSDR, 2016).

Esta exposicion se ha asociado con el desarrollo de un tipo especial de leucemia
Ilamada leucemia mieloide aguda. EI Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS),

el IARC y la U.S.EPA han determinado que el Benceno es carcinogénico en seres humanos.

Los nifios (desde la concepcion a la madurez) pueden ser afectados por la exposicion
al Benceno de la misma manera que los adultos ya que el Benceno puede pasar de la madre

al feto.

1.6.1.b.- Exposicién al Tolueno.

Las personas que trabajan con nafta, pintura, laca, o tinturas se exponen a niveles
més altos de Tolueno, como también lo hacen las personas que fuman o que

intencionalmente inhalan productos que contienen Tolueno por sus efectos euforicos.

Cuando se inhala Tolueno, éste pasa directamente a la sangre a través de los

pulmones. Igualmente, cuando se tocan productos que contienen Tolueno, por ejemplo,
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liquido para remover el esmalte de ufias, o se bafia en agua que contiene Tolueno ya que el
Tolueno puede pasar a la sangre a través de la piel. Cuando se ingiere alimentos o se bebe
liquidos que contienen Tolueno, también pasa desde el tubo digestivo a la sangre. Factores
como edad, sexo, composicion corporal y estado de salud afectan la distribucion del
Tolueno.

Una vez en el organismo, la mayoria es removido en 24 horas. Sin embargo, una
pequefia porcion puede acumularse en el tejido graso con exposicion repetida. Puede ser
excretado sin cambios en el aire que se exhala o en la orina después que una porcion ha sido

transformada en otras sustancias quimicas.

La posibilidad que afecte el sistema nervioso central es motivo de seria
preocupacion. Los efectos sobre el sistema nervioso pueden ser pasajeros, por ejemplo,
cefalea, mareos o pérdida del conocimiento. Sin embargo, efectos tales como incoordinacién,
alteraciones mentales y pérdida de la vision y la audicién pueden transformarse en
permanentes por exposicién repetida, especialmente en concentraciones asociadas con
inhalacién intencional de solventes. La exposicién a niveles altos de Tolueno durante el
embarazo, como los asociados con inhalacion intencional de solventes, puede producir
alteraciones en el crecimiento y desarrollo del feto. Otros efectos incluyen alteraciones
renales, hepaticas y del sistema reproductor. También puede producir la muerte al interferir

con la respiracién y el ritmo cardiaco.

La exposicion diaria en el trabajo a cantidades bajas 0 moderadas puede producir
cansancio, confusion, debilidad, sensacion de embriaguez, pérdida de la memoria, ndusea y
pérdida del apetito. Estos sintomas generalmente desaparecen cuando la exposicion cesa. Si
existe exposicion laboral prolongada al Tolueno, se puede experimentar cierto grado de

sordera y pérdida de la vision en color.

El IARC determind que el Tolueno no es clasificable en cuanto a carcinogenicidad

en seres humanos.

Los nifios pueden respirar aire contaminado con Tolueno a través del uso doméstico
de pegamentos, pinturas o solventes para limpiar, o por accidentes que ocurren con
productos que contienen Tolueno. Los vapores de Tolueno son mas densos que el aire vy,
debido a que los nifios estdn més cerca del suelo por su menor estatura, pueden inhalar mas

Tolueno que los adultos durante exposiciones accidentales.

Las mujeres que lactan y que inhalan Tolueno en el trabajo pueden transferir cierta

cantidad de Tolueno en la leche materna a sus nifios.
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1.6.1.c.- Exposicidn al Etilbenceno.

El Etilbenceno se emite al quemar petréleo, sus derivados y carbon, al igual que
desde industrias que lo usan en sus procesos, por lo tanto estara afectada la poblacion

cercana a fabricas o calles con mucho trafico.

Es posible encontrarlo en manantiales cercanos a vertederos, sitios de desechos, o de

tanques de almacenamiento subterraneos que tienen fugas.

El Etilbenceno puede contaminar el suelo a raiz de derrames de nafta o de otros

combustibles y de la disposicion impropia de desperdicios industriales 0 domésticos.

El Etilbenceno ingresa al organismo por pulmones, tracto digestivo y piel. Una vez
en el organismo, es degradado a otras sustancias quimicas que, en su gran mayoria, se

excretan en la orinaen 1 6 2 dias.

La exposicion breve a niveles altos en el aire puede producir irritacion de los 0jos y

la garganta. La exposicién a niveles méas altos puede producir vértigo y mareos.

La IARC ha determinado que la exposicion prolongada al Etilbenceno puede

producir cancer en seres humanos.

1.6.1.d.- Exposicion al Xileno.

El Xileno es liberado principalmente desde fuentes industriales, en el escape de
automoviles y durante su uso como disolvente. Las plantas de tratamientos de desechos

peligrosos y los derrames de Xilenos también son posibles fuentes de exposicién.

Respirar vapores de Xileno es la manera mas probable a través de la cual ingresa este
contaminante al organismo. Otras vias de ingreso son la ingestion de alimentos o agua
contaminados, también puede ingresar a través de la piel si hay contacto directo, pero esto es
poco probable. El Xileno es absorbido rapidamente por los pulmones, la cantidad que es
retenida oscila entre 50% y 75% de la cantidad que se inhala. La absorcion de Xileno en los

intestinos es rapida y completa.

En seres humanos y animales de laboratorio el Xileno es degradado, especialmente
en el higado, a una forma diferente, mas soluble, que se elimina rapidamente en la orina. Una
pequefa parte se elimina por el pulmén en el aliento en forma de Xileno inalterado segundos
después de ser absorbido. La mayor parte del Xileno que entra al cuerpo se excreta dentro de
las 18 horas posteriores a la exposicién. Aproximadamente 4 a 10% del Xileno que es

absorbido puede ser almacenado en el tejido graso.
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No se han descrito efectos nocivos causados por los niveles de Xileno que ocurren
normalmente en el ambiente. La exposicién breve a niveles altos puede producir irritacion de
la piel, los ojos, la nariz y la garganta; dificultad para respirar; alteracion de la funcion
pulmonar; retardo de la reaccion a estimulos visuales; alteraciones de la memoria; malestar
estomacal; y posiblemente alteraciones del higado y los rifiones. Tanto las exposiciones
breves como prolongadas a altas concentraciones pueden producir numerosos efectos sobre
el sistema nervioso, como por ejemplo dolor de cabeza, falta de coordinacién muscular,
mareos, confusién y pérdida del sentido del equilibrio. Algunas personas expuestas

brevemente a cantidades de Xileno muy altas fallecieron.

El IARC y la U.S.EPA lo consideran no clasificable en cuanto a carcinogenicidad en

seres humanos.

1.7.- PRESENTACION DEL PROBLEMA A RESOLVER.

En 2009, existian 300.000 automoviles y 125.000 motocicletas. La poblacién de la
ciudad de Cordoba que podian obtener su carnet de conducir era de 820.000. 52 de cada 100

habitantes habilitados tenfan vehiculos.

En 2015, existian 550.000 automoviles y 250.000 motocicletas. La poblacion de la
ciudad de Cordoba que podian obtener su carnet de conducir era de 850.000. 94 de cada 100

habitantes posibles tenian vehiculos.

En solo 6 afios el crecimiento de la flota vehicular fue del 188%, mientras que la
poblacion crecid menos que un 4%. de seguir en esta relacion de crecimiento en 2021 habra
1.500.000 vehiculos y 880.000 habitantes en condiciones de obtener su carnet de conducir.

170 vehiculos cada 100 personas.

El crecimiento de la flota vehicular estd descontrolado. Debemos determinar las
emisiones de COV’s producidas por la flota para dimensionar el problema ambiental que

pone en riesgo a la poblacién de la ciudad de Cérdoba.

1.8.- OBJETIVOS.

1- Determinar por modelado de las concentraciones de COV’s en aire por parte de las
estaciones de expendio de combustible y de la flota vehicular circulante en la Ciudad de
Cérdoba.

2- Monitorear las concentraciones de BTEX en distintos puntos de la Ciudad de
Cordoba.

43



3- Evaluar los peligros, estimar la dosis y modelar la probabilidad de afecciones a la
salud de la poblacién trabajadora, habitante y transeunte de la Ciudad de Cdérdoba por
exposicion a BTEX emitidos por estaciones de expendio y por automotores.

1.9.- HIPOTESIS.

Los vecinos de la Ciudad de Coérdoba estan sometidos a un riesgo por encima del

establecido como normal por la normativa internacional existente.

Esto esta relacionado con el crecimiento sostenido del parque automotor, la
inexistencia de programas de inventario de emisiones, de monitoreo de contaminantes, de
control de BTEX y de normas que fijen la obligatoriedad de uso y control de convertidores

cataliticos, asi como de normas locales de calidad de aire,

44



DISENO DEL ESTUDIO O METODOS




2.1- ESTIMACION DE COV's EMITIDOS POR FUENTES FIJAS Y
MOVILES.

Para realizar esta parte del trabajo, y luego de analizar las posibles fuentes emisoras,
se recurrié a plasmar un Inventario de Emisiones de COV’s a la atmésfera para estaciones de
servicios y fuentes mdviles ya que estas son las fuentes emisoras principales y es
imprescindible determinar y valorar el aporte temporal y espacial de cada una de ellas
(NAPS, 2004).

2.1.1.- Distribucion de zonas Ambientales.

A los fines de procesar y organizar la informacion ambiental se sectorizé el ejido
urbano en un conjunto de "Barrios Ambientales” (Sbarato et al, 2001), (Sbarato et al, 2009),
al que llamaremos grilla ambiental. Esta grilla esta compuesta por cuadriculas, de 2x2 km,
que son las unidades muestrales minimas. La cuadricula central (H6) tendra el vértice
superior derecho sobre el punto 31°24°29.29" latitud sur y 64°10°34.35" longitud oeste y se
ubicard de tal manera que su orientacién sea norte sur. En ésta cuadricula queda

comprendido el sector de mayor densidad de transito vehicular y poblacion transelnte.

Desde este punto, en la cuadricula H6, se fueron superponiendo el resto de las

cuadriculas tal como se muestra en la Figura 6.

En la Figura 7, mostramos un acercamiento de la cuadricula H6 y su vértice superior

derecho sobre el punto precitado, al que llamaremos Puente Alvear.

En la Figura 8 se representa el punto sobre el que asienta la cuadricula H6, sin
solapar la grilla. Se observa el puente Alvear, sobre la calle homénima, de la Ciudad de

Cordoba y el punto de referencia ubicado sobre el mismo.

2.1.2.- Inventario de emisiones de COV’s por estaciones de servicio.
Para realizar esta parte del trabajo se siguieron una serie de pasos:

1. Georeferenciacion de las estaciones de servicio de la Ciudad de Cérdoba.
2. Estudio del volumen de combustibles por tipo y marca.

3. Criterios de referencia para caracterizar estaciones.
4

Factores de emision.
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Figura 6: Grilla Amblental de la Ciudad de Cérdoba.

2.1.2.a.- Georeferenciacion de las estaciones de servicio de la Ciudad de
Cordoba.

Google Earth

Figura 7: Cuadricula H6 correspondiente al area central de la Ciudad de Cérdoba.
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La Secretaria de Energia de la Nacion en su sitio Web (Ministerio de Energia, 2017
b) nos presenta una base de datos histdrica de la actividad en todo el pais. Entre los datos se
encuentra la direccion, la marca y el volumen de cada tipo de combustible vendido por afio.
Contando con dicha informacion, procedimos a ubicar en Google Earth, la grilla ambiental y
las 116 estaciones de servicios de la Ciudad de Cérdoba. Cada marca tiene un indicador de
color diferente y en la descripcion del sitio se detalla el volumen de ventas total de naftas.

2.1.2.b.- Estudio del volumen de combustibles por tipo y marca.

El volumen total de combustible expendido en la ciudad se procesa, a partir de la
base de datos precitada. Se presentan los resultados por marca, por tipo de combustible y por

tipo de nafta.

Google Earth

2.1.2.c.- Criterios de referencia para caracterizar estaciones.

Debido que resultd inviable, en los términos en los que se plante6 el trabajo, hacer

un relevamiento detallado de:

Tipo de Combustible Almacenado.
Capacidad de Almacenamiento.
Frecuencia de reposicion.

NuUmero de Surtidores.

Carga media suministrada a vehiculos.

© ok~ w DN PP

Método de Reposicion.
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para cada Estacion de Servicio de la Ciudad de Cérdoba, optamos por consignar en Tabla 9,
los datos promedios, obtenidos del Registro de Bocas de Expendio de Combustibles
Liquidos, dispuesto por la Resolucion SE 1102/2004 de la Secretaria de Energia de la
Republica Argentina (Secretaria de Energia, 2004).

DATO RESULTADO ESTANDAR
Tipo de Tanque Subterraneo cilindrico de doble pared
Normalmente 4:
Gas Oil Comun o de Grado 2.
Gas Oil Ultra o de Grado 3.
Nafta Super o de Grado 2.

Tipo de Combustible

Almacenado Nafta Ultra o de Grado 3.
Algunas Estaciones de Servicio almacenan
ademas Kerosene.
Capacidad de La capacidad de almacenamiento promedio

alcanza los 100.000 Its de combustible
distribuidos entre los distintos productos.
Debido a las caracteristicas actuales del mercado
(demanda superior a la oferta), los ciclos de
reposicion son cortos, dando un promedio de 3
veces por semana. Existen Estaciones en los
grandes Centros Urbanos que reciben 3
reposiciones diarias.
Promedio de 3 surtidores para abastecer 6
darsenas de carga.

Almacenamiento

Frecuencia de reposicién

Numero de Surtidores

Carga media 22 Its en Estaciones Urbanas y 48 Its en
suministrada a vehiculos Estaciones Ruteras.
En todos los casos por camidn cisterna desde las
Método de Reposicion Terminales de Despacho de las Empresas

Petroleras de la Bandera.
Tabla 9. Datos Estandar de estaciones de servicios

2.1.2.d.- Factores de emision.

TANKS es un software de U.S.EPA de uso libre que estima las emisiones de COV’s
de tanques de almacenamiento de combustible y basa los procedimientos de calculo en la
Compilacion de Factores de Emision de Contaminantes del Aire de la misma Agencia AP-42
(TANKS, 2016). Debido a que no realizamos una inspeccion por cada estacion, sino que se
utilizé el formato estandar establecido por la Secretaria de Energia de la Nacion, se optd por
manejar factores de emision del documento AP-42 de manera directa. De esta manera se
pudo realizar un calculo rapido y aproximado de todas las emisiones de compuestos
organicos que se evaporan en los distintos procesos que se llevan a cabo en las estaciones de
servicio. Por otro lado, y para confirmar coherencia, utilizamos la informacién publicada
para la pérdida total promedio del volumen de naftas expendido en la Ciudad de Coérdoba.

Dicho valor es 0,22% del volumen total (Evequoz et al, 2000).
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2.1.3.- Inventario de emisiones de COV’s por fuentes moviles.
Para realizar esta parte del trabajo se utilizo, reproceso y/o determino:

1. Inventario de emisiones de fuentes moviles de la Ciudad de Cordoba 1999.
2. Flota vehicular por cantidad y tipo de vehiculos y por combustible utilizado.

2.1.3.a.- Inventario de emisiones de fuentes madviles de la Ciudad de Cordoba
1999.

Para nuestro trabajo recurrimos, como punto de partida para luego extrapolar
utilizando como Unica variable el crecimiento de flota vehicular, el Inventario de Emisiones
de COV’'s emitidos por fuentes mdviles realizado con MOBILES en el Observatorio
Ambiental de la Ciudad de Cérdoba en el afio 1999 (MOBILES, 2017).

La serie de modelos MOBILE son programas de modelacién, aprobados durante
muchos afios por la U.S.EPA, para estimar la contaminacién del aire producida por los
vehiculos de carretera. MOBILE 6.2, lanzado en 2004, fue la Gltima version de esa serie. La
serie MOBILE ha sido reemplazada por el simulador de emisiones de vehiculos de motor
MOVES.

Se optd por la extrapolacion debido a que la discontinuidad de los inventarios de
emisiones que se realizaban en Cordoba hace dos décadas nos impide contar con datos
actuales precisos y la utilizacion de MOVES exige un grupo de trabajo gubernamental
dedicado al tema. Ademas, a los fines de este trabajo, el inventario se utiliz6 como
herramienta para estimar las fuentes emisoras de COV’s y en funcién de estos resultados, y
los de la modelacion de dispersion, se determind la necesidad o no de monitorear la

concentracion respirable de COV’s y que equipamiento se debe utilizar.

Para célculos de coherencia y estimacion de valores absolutos de emisiones en la
ciudad por unidad de tiempo utilizamos los valores de factores de emision de Evaluacion de

Fuentes de Contaminacion del Aire (Economopoulos, 2002).

2.1.3.b.- Flota vehicular por cantidad y tipo de vehiculos y por combustible
utilizado.

Utilizamos los datos de la Direccion Nacional de Registros de la Propiedad
Automotor que cuenta con datos desde 1966 a la fecha (Direccion Nacional de Registros de
Propiedad Automotor, 2017), (Observatorio de Seguridad Vial, 2014), (Observatorio de

Seguridad Vial, 2014 a). Existen varias entidades publicas y privadas que también brindan
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esta informacion pero los datos tienen demasiada dispersion, por lo que recurriremos a la
fuente oficial. La base de datos ofrece ciertas dificultades, hasta el afio 2009 se expresa el
valor de la flota nacional de vehiculos automotores (no se cuentan motocicletas) registrados
y de acuerdo a su estimacion el circulante real es en promedio 33% menor y, por otro lado no
hay discriminacion por provincias y ciudades. Se informa que la Provincia de Cdrdoba tiene
el 9% del total nacional y de ese valor el 38% corresponde a la Ciudad de Cérdoba. A partir
de 2010 a la fecha se informan los totales provinciales y se debe aplicar el porcentual del
38% para la Ciudad de Cérdoba. Las motocicletas, de acuerdo a la misma fuente, pasaron de
3 a 6 millones en todo el territorio nacional entre 2009 y 2014, no hay informacion sobre
porcentajes provinciales y ni por ciudad, ain asi y a modo de simple estimacion, utilizamos

los mismos porcentajes y tasas de crecimiento que para los automoviles.
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Figura 9: Ubicacion de las estaciones de servicio en que se realizo el relevamiento de flota vehicular.

Para determinar la flota vehicular por tipo de vehiculo, antigliedad promedio y tipo
de combustible, planteamos un relevamiento de 5000 vehiculos en estaciones de servicio e
Inspeccion Técnica Vehicular (ITV). Aunque, por entrevistas informales a los trabajadores
de las plantas de Inspeccion, optamos por descartar esta posibilidad ya que estariamos
claramente sesgados. Solo pasan por ITV aproximadamente un 30% de los vehiculos
circulantes y generalmente corresponden a vehiculos de modelos recientes.

Optamos asi por trabajar solo con informacion de estaciones de servicio. Por

estacion de servicio por dia, en promedio, pasan 800 vehiculos. Entonces, para llegar a la
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cantidad de 5000 requerida, se contabilizaron 80 vehiculos por estacion por dia, en tres
semanas de relevamiento.

El relevamiento de datos fue muy répido ya que solo se preguntaba el modelo del
vehiculo y el tipo de combustible. El tamafio de la unidad se completa a simple vista. Las
estaciones de servicio en las que se hizo el relevamiento se encuentran en la Figura 9.

2.2.- MODELACION MATEMATICA DE LA DISTRIBUCION DE COV's.

GO/ e51acion 2

L SENVICIOIMeteorologiCoN

u

Figura 10: Ubicacion de las estaciones meteorolégicas propias y del SMN. La stacinmeteorolc’)gica
Norte ubicada en la cuadricula H3, la Centro ubicada en la cuadricula H6, la Sur ubicada en la
cuadricula F10 y la del Servicio Meteoroldgico Nacional ubicada en la cuadricula G6.

El inventario de emisiones determind la importancia relativa, como fuente
generadora de COV's, de los vehiculos automotores que circulan en la Ciudad de Cordoba
sobre las estaciones de servicio (Blaser, 2000). Las emisiones de la flota vehicular son
aproximadamente 9 veces superiores a las generadas por estaciones de servicio, aun asi,

recurrimos al modelado matematico con el software SCREEN3 (SCREEN3 EPA, 2000) para
las fuentes moviles y fuentes fijas.
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Corremos el programa de simulacion en verano e invierno de 2015. Se elijen estas
estaciones del afio porque representan la mejor y la peor condicién meteoroldgica para la

dispersion de contaminantes.

2.2.1.- Datos Meteoroldgicos.

Contamos con las estadisticas del Servicio Meteoroldgico Nacional desde 1883 a la
fecha, para el Centro de la Ciudad, tabulado como promedio de décadas para cada estacion

del afio y para el promedio anual.
Las variables que se tabulan son:

e Presion Atmosférica [hPa].

e Temperatura Media [°C].

e Temperatura Maxima [°C].

e Temperatura Minima [°C].

e Humedad Relativa [%)].

e Lluvia [mm].

e Velocidad del Viento Media [m/s].

e Direccioén de Viento Predominante.

Dispusimos, ademas, de tres estaciones meteorolégicas automaticas Easywearher
PCE-FWS 20, ubicadas en distintos puntos de la Ciudad (Figura 10).

Las estaciones meteoroldgicas automaticas (Figura 11), permiten detectar de forma
precisa la direccion y velocidad del viento, presion atmosférica, la temperatura, la humedad

relativa y la pluviosidad (Consejo Superior del Investigaciones Cientificas, 2012).

Las funciones, rangos de medicion e incerteza de la estacion Easywearher PCE-FWS

20 se encuentran en la Tabla 10.

Especificaciones técnicas de la estacion meteoroldgica

Rangos de medicion || Temperatura ambiental: -40 ... +65 °C
Humedad del aire: 1..99%
Pluviometria: 0...9999mm
Velocidad del viento:  0... 50 m/s
Indicacion de la direccion del viento
Presion atmosférica: 919 ... 1080hPa

Resolucién Temperatura del aire: 0,1°C
Humedad del aire: 1%
Pluviometria: 0.1mm (volumen <1000mm)

1mm (volumen >1000mm)
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Presién atmosférica: 0,1/ 1,5 hPa

medicion de la
presion atmosférica,
temperatura y
humedad

Precision Temperatura del aire: £1°C
Humedad del aire:  +5% entre -20% a 65%
Velocidad del viento: £1 m/s (velocidad <10 m/s)
+10 % (velocidad >10 m/s)
Pluviometria: 0.3m (volumen <1000mm)
1mm (volumen >1000mm)
Presion atmosférica: 3 hpa entre 700-1100hPa
Intervalo de 48 segundos

Transmision por
radio

Hasta 100m al aire libre

Puerto

usB

Tabla 10: Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas.
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Figura 11: Estacion meteoroldgica.

2.3.- SISTEMA DE MONITOREO DE COV's.

Un sistema de monitoreo de aire (SMA) es el conjunto de todas las metodologias,
elementos técnicos y humanos destinados a la medicion de parametros fisicos, quimicos y

meteoroldgicos de manera continua, en un lugar determinado, durante un periodo de tiempo

(Sans Fonfria y Ribas, 1999).

determinacion de la calidad de aire para informacion al publico hasta actividades

exploratorias como estudios de mortalidad, morbilidad, puesta a punto de modelos de

dispersion, etc.

Sus objetivos pueden ser multiples y van desde la
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La concepcion del sistema utilizado en este trabajo comenzo con la presuncién de un
problema particular, el cual se puso de manifiesto por medio de un inventario de emisiones

de contaminantes atmosféricos y su posterior modelado matematico.

2.3.1.- Prop6sito del SMA.

La primera etapa en la implementacion de un plan de monitoreo consiste en la
adecuada seleccion de los sitios de toma de muestra o instalacion de los analizadores
continuos (Alvarez-Narvaez, 2016). Para ello es necesario prestar especial atencion en las

siguientes actividades:
o Desarrollo de los objetivos del plan de monitoreo.
e Establecer la escala geografica adecuada segun los objetivos planteados.
e Establecer las caracteristicas generales de los sitios de monitoreo.
o Establecer los sitios especificos de monitoreo.

Con el objeto de brindar un marco a partir del cual se pueda generalizar el proceso

de disefio de un SMA, los prop6sitos de los muestreos se tipificaron en las siguientes clases:
e Monitoreo para la evaluacion de desempefio.
e Monitoreo para la evaluacion de tendencias.

e Monitoreo para investigaciones relacionadas a salud.

2.3.1.a.- Monitoreo para la evaluacion de desempefio.

Para este tipo de monitoreo se deben prestar especial atencién a las zonas
densamente pobladas dentro de la region de interés del SMA, especialmente si se encuentran
en las proximidades de sitios con elevados niveles de contaminantes en el aire (U.S.EPA,
2015)).

Es altamente deseable monitorear también la calidad del aire que ingresa a la region.
Para ello se deben situar estaciones dedicadas a este fin en la periferia de la region de interés.
Su ubicacion dependera fuertemente de variables meteorologicas como las direcciones

predominantes de los vientos en la region, entre las mas importantes.

Los sitios de ubicacion de las estaciones, en especial las fijas, deberian ser elegidos
dentro de zonas de crecimiento programado. De esta forma se podra evaluar la evolucion de

los niveles de contaminacion en funcién de dicho crecimiento.
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2.3.1.b.- Monitoreo para la evaluacion de tendencias.

La evaluacién de tendencias implica la seleccién de sitios de tal forma de abarcar,
con un nimero minimo de estaciones de monitoreo, una region tan extensa como sea posible
(U.S.EPA, 2008 a). En estos casos, los objetivos estan relacionados con la determinacion de
la naturaleza y extension del aire contaminado y para observar las variaciones de niveles de
contaminantes respecto de diversos factores socioecondmicos, geogréaficos, climatologicos,

etc.

Los sitios elegidos para la instalacion de las estaciones deben ser representativos de
la zona que caracteriza. Se debe prestar especial atencion en la seleccion de los mismos de
tal forma que las mediciones no resulten sesgadas por situaciones puntuales en las cercanias
del sitio de monitoreo, como factores topograficos, estructuras o edificacion circundante, o

fuentes puntuales de emision.

En este tipo de SMA, los datos provenientes de estaciones distintas pueden ser
comparados (al menos para marcar tendencias) si y sélo si las estaciones son representativas

de su area.

En general las estaciones se disponen en zonas urbanas densamente pobladas. Una o
mas pueden ser ubicadas en regiones no urbanas proximas a la region de interés como

bosques o desiertos a los fines de ofrecer mediciones de referencia.

2.3.1.c.- Monitoreo para investigaciones relacionadas a salud.

Para este tipo de investigaciones es necesario que los sitios de establecimiento de las
estaciones de monitoreo sean representativos de la regién cuya poblacidn esta bajo estudio.
Asi, es recomendable que las estaciones estén ubicadas en pequefias zonas pobladas bien

definidas dentro de la comunidad cuyo estudio sea de interés (Martinez y Romieu, 1997).

El equipamiento utilizado para este tipo de investigaciones debe ser tal que ofrezca
una resolucion temporal pequefia. De esta forma se puede comparar la magnitud medida
frente a los estdndares en periodos cortos de tiempo y en caso de superarlos se comienza a

trabajar en la correlacion con los datos de salud.

2.3.1.d.- Monitoreo para alertas ambientales.

El objetivo de este tipo de SMA es poder alertar rapidamente sobre acontecimientos

de contaminacidn para disparar las medidas de abatimiento correspondiente.
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El equipamiento recomendado para este tipo de estaciones son monitores

automaticos continuos ya que proveen una muy buena resolucién temporal.

En nuestro caso el propdsito del plan de monitoreo era el de realizar investigaciones
relacionadas a la salud.

2.3.2.- Establecimiento de la escala espacial del SMA.

La escala espacial del SMA (Sharato et al, 2001) estara estrechamente vinculada a
los objetivos del mismo. Estos ultimos pueden ser muy diversos y por lo tanto la escala
geografica también. Con el objeto de poder organizar su estudio se ha dividido la magnitud
del SMA en

e Microescala

e Escala Media

e Escala Intermedia
e Escala Urbana

La microescala esta relacionada con SMA cuyos objetivos se desenvuelven en areas
de pequefas dimensiones, habitualmente del orden de centenas de metros. En general este
tipo de sistemas estd orientado al estudio y medicion de concentraciones elevadas de

contaminantes en entornos de fuentes fijas de emision.

Las escalas geograficas medias comprenden areas que van desde los 100 metros
hasta 500 metros. Sus objetivos estan relacionados con la caracterizacion de areas urbanas de
pequefias dimensiones en las que se estudian el efecto de concentraciones elevadas de

contaminantes y el impacto de fuentes fijas.

Las escalas intermedias estdn asociadas al estudio de concentraciones de
contaminantes en un area de la ciudad con uso uniforme del suelo en un rango de 500 metros
a 4 Km. Los objetivos pueden ser multiples y van desde el estudio de concentraciones méas
elevadas sobre una region hasta impacto sobre la salud, impacto de fuentes fijas y niveles de

fondo.

La escala urbana comprende &reas de estudio con dimensiones que van desde los 4
km hasta 50 km. Su objetivo es cubrir la superficie completa de la ciudad, para lo cual mas

de un sitio de monitoreo seré necesario para su caracterizacion.
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En nuestro caso disefiamos el sistema con una escala intermedia, ya que la zona méas
contaminada es el microcentro de la Ciudad de Coérdoba y el mismo esta comprendido en la
cuadricula ambiental H6 de 2x2km.

2.3.3.- Ubicacién del sitio de monitoreo.

La disposicion final de los monitores en el sitio seleccionado depende de las
obstrucciones fisicas y de las actividades en el area inmediatamente préxima, la
disponibilidad de facilidades como energia eléctrica y otras utilidades de soporte (Garcia et
al, 2006). Debido a que obstadculos como arboles o construcciones pueden alterar
notablemente el flujo de aire, los equipos monitores deben estar lo suficientemente alejados

como para que la influencia de dichos elementos no perturbe la medicién.

A manera de guia se presentan los siguientes factores a tener en cuenta para la

seleccion de los sitios de monitoreo (Alvarez-Narvaez et al, 2016).

2.3.3.a.- Seguridad.

Hay ocasiones en las que un sitio relne todas las caracteristicas adecuadas para
instalar una estacion de monitoreo de aire. Sin embargo, de existir problemas de seguridad
(vandalismo en general) que no puedan remediarse mediante los sistemas habituales de

seguridad o vigilancia, dicho sitio deberia dejar de ser considerado.

2.3.3.b.- Logistica.

La logistica esta asociada a todos los procedimientos habituales para mantener la
funcionalidad de la estacion de monitoreo e incluye transporte del personal técnico, equipos

de mantenimiento, personal de operacidon de la estacion, etc.

Dependiendo de los objetivos del sitio de monitoreo, se debe tener en cuenta la
posicion de la toma de muestra de tal forma que las mediciones sean representativas del
evento bajo estudio. Se sugiere categorizar la ubicacion de la toma de muestra respecto de su
entorno préximo para establecer un criterio de seleccion tipificado y uniforme. A
continuacion se muestra una categorizacion de sitios y sus caracteristicas asociadas
(Cochran, 1995).

e Para la medicion de concentraciones elevadas de contaminantes a nivel del suelo
en sitios con elevados potencial de acumulacién de contaminantes en zonas con

caracteristicas restrictivas en la ventilacion, la toma de muestra debe estar ubicada a una
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distancia entre 3 y 5 metros de la arteria de mayor circulacion a una altura entre 3 y 6 metros

sobre el suelo.
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e Para la medicién de concentraciones elevadas de contaminantes a nivel del suelo
en sitios con bajo potencial de acumulacién de contaminantes en zonas sin caracteristicas
restrictivas en la ventilacion, la toma de muestra debe estar ubicada a una distancia entre 3 'y

15 metros de la arteria de mayor circulacion a una altura entre 3 y 6 metros sobre el suelo.

e Para la medicién de concentraciones moderadas de contaminantes a nivel del
suelo, la toma de muestra debe estar ubicada a una distancia entre 15 y 60 metros de la

arteria de mayor circulacion a una altura entre 3 y 6 metros sobre el suelo.

e Para la medicion de concentraciones bajas de contaminantes a nivel del suelo, la
toma de muestra debe estar ubicada a una distancia mayor a 60 metros de la arteria de

circulacion mas proximay a una altura entre 3 'y 6 metros sobre el suelo.

En nuestro caso, debido a que medimos concentraciones moderadas, el equipo
estuvo en calle Rivadavia a 20 metros de la Avenida Olmos, a 4 metros de altura (Figura 12).
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2.3.4.- Monitor de COV’s con procedimiento homologado por U.S.EPA.

Para realizar el monitoreo (NZ, 2009) se optd por el protocolo de medicion U.S.EPA
TO14 apéndice B, 1999, y se conté con un monitor portatil de deteccion de compuestos
organicos voléatiles, marca RAE Systems modelo ppbRAE 3000 (Monitor RAE, 2014) con
un tiempo de respuesta de 3 segundos, con rango ampliado en su detector de fotoionizacién
(PID) de 1 ppb a 10.000 ppm estas caracteristicas lo hace un instrumento idéneo para
determinacion de calidad del aire. La calibracién (U.S.EPA 2008 a) la realizé la empresa

SIAFA, representante local de la firma RAE.

Para el montaje seguro de los equipos se desarroll6 y construyd la caja autbnoma que

se coloco en sitio seguro y a 4 metros de altura (ver Fig. 13).

2.3.4.a.- Procedimiento de simulacién para el resto del afio.

Para que todos los datos generados por la estacién de monitoreo en un dia sean
considerado validos se debe asegurar, como minimo, la validez del 75% de los datos horarios
(Hung, 2013).

Para que todos los datos generados por la estacion de monitoreo en un mes sean

considerado validos se debe asegurar, como minimo, la validez del 75% de los datos diarios.

Figura 13: Unidad autbnoma de monitoreo.

Para que todos los datos generados por la estacion de monitoreo en un afio sean
considerado validos se debe asegurar, como minimo, la validez del 75% de los datos

mensuales.

En caso contrario y para evitar descartar la totalidad de la informacién podremos
complementar la faltante de datos recurriendo a los desarrollos en redes neuronales para
simularlos, tal como ya fue desarrollado en un de Trabajo Final de la “Licenciatura en

Ensefianza de Ciencias del Ambiente” de UTN (Campos, 2012).
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2.4.- ESTIMACION DE RIEGOS PARA LA SALUD.

Nos propusimos identificar la amenaza y estimar la vulnerabilidad (exposicion)
sobre la base de un modelo de emision y distribucion (inmisién) del contaminante y un
estudio del comportamiento de la poblacion transeunte en el microcentro de la Ciudad de
Cordoba (H6) en contacto con el mismo. Evaluamos la exposicion y la asociamos con la
probabilidad de dafio (riesgo de cierta enfermedad) comparando con literatura cientifica

indexada de estimacion de riesgo humano a exposiciones equivalentes a las calculadas.
Para estimar niveles de riesgo, debemos establecer:

e Porcentajes de Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno en la atmésfera de la
Ciudad de Cérdoba.

e Los niveles guia para exposicion segura al Tolueno y Xileno, por ser no
carcinogénicos y los riesgos adicionales de contraer cancer por exposicién al
Benceno.

e El tiempo de exposicion de la poblacion transelnte en la cuadricula H6.
e Ladistribucion de poblacién por grupo etario.

e Datos medidos de ciudades del mundo comparables a la Ciudad de Cérdoba.

2.4.1.- Porcentajes de BTEX en atmosfera de la Ciudad de Cérdoba.

Se realizaron dos aproximaciones:

1. Determinacion de BTEX en muestra de nafta conformada.
2. Ultimas mediciones Ciudad de Cérdoba.
3. Revision bibliografica.

1) Determinacién de BTEX en muestra de nafta conformada de acuerdo al
consumo de naftas por marcas y tipos en la Ciudad de Cdrdoba: se realizaron analisis por
cromatografia gaseosa en el laboratorio de CEPROCOR para establecer las relaciones de

concentracion entre los 4 compuestos de BTEX.

El litro de nafta siper conformado de acuerdo a los resultados expresados en
Figura 20 constituido por 300 cm?® de marca ESSO, 100 cm? de Petrobras, 220 cm? de Shell,
40 cm3de Blanca y 340 cm® de YPF.

El litro de nafta Premium conformado de acuerdo a los resultados
expresados en Figura 21 constituido por 210 cm® de marca ESSO, 90 cm? de Petrobras, 220
cm? de Shell, 30 cm® de Blanca, 80 cm® de Qil y 370 cm?® de YPF.
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El litro de nafta tipo conformado, del que tomamos muestra para analizar en

CEPROCOR, de acuerdo a los resultados expresados en Figura 19 constituido por 290 cm?

de tipo Premium y 710 cm? Super.
2) Ultimas mediciones Ciudad de Cérdoba.

En el libro "Metodologia de Diagnostico y Pronostico de Contaminacion
Atmosférica en Ecosistemas Urbanos" (Sharato et al, 2001) se presentan los resultados de
medicion de BTEX para la Ciudad de Cordoba del afio 1998, la que fue la Gnica campafia

realizada por el Observatorio Ambiental de la Ciudad de Cérdoba.
A partir de:
BTEX =B+ T+ X+ Eb — ecuacion 2

Donde

B = concentracion de Benceno

T = concentracion de Tolueno

X = concentracion de Xilenos

Eb = concentracion de Etilbenceno

Y contando con los valores experimentales de:

T
— = x; = ecuacion 3
B
X iy
— = Xx, = ecuacion 4
B
Eb g
— = x3 — ecuacién 5
B

Obtenemos que:

BTEX

- ecuacioén 6

B =
(1+x; +x5 +x3)

3) Se recopilaron y compararon los datos de 20 publicaciones referenciadas referidas

a la relacion entre valores concentracion de Benceno con Tolueno, Xilenos y Etilbenceno en

el aire urbano de distintas ciudades del mundo.
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2.4.2.- Niveles guia, normas y riegos adicionales de contraer cancer.

Para el Tolueno y Xilenos se utilizaron las Fichas Internacionales de Seguridad
Quimica ICSC, los niveles guia de la OMS, la norma NTP 607: Guias de calidad de aire
interior: contaminantes quimicos del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene del Trabajo
del Gobierno de Espafia, Directrices de la Comunidad Europea, Ley de Colombia y normas
de U.S.EPA. Estos trabajos establecen los umbrales de exposicion seguros a estos
compuestos no cancerigenos (Tabla 11).

Para el Benceno, en cambio, por ser cancerigeno para los humanos no se puede
recomendar un nivel seguro de exposicion. En este caso utilizamos la Estimacién del Exceso
de Riesgo de contraer Céncer por exposiciones a distintas concentraciones de Benceno que
establecié la OMS en 1999 (OMS, 2000).

Contaminante | pg/m3 |  Tiempo de Entidad
Promediacion
BENCENO 5 1 afio
TOLUENO U.S.EPA
2015).
BENCENO 5 1 afio EUROPA
TOLUENO (Directiva
XILENO Europea de
Calidad del
Aire, 2000)
BENCENO 5 1 afio COLOMBIA
TOLUENO 260 1 semana (Rubiano-
1000 | 30 minutos Hernandez,
XILENO - - 2013)
BENCENO - -
TOLUENO 260 1 semana OMS
XILENO 4800 24 horas OMS, 2000).
870 1 afio

Tabla 11: Comparacion de normas y recomendaciones locales e internacionales

Numerosos estudios (Crump y Allen, 1984), (Rinsky et al, 1987), (Paustenbach et al,
1992), (Paxton et al, 1994 a), (Paxton et al, 1994 b), (Brett et al, 1989), (Crump, 1994),
(OMS, 2000), establecen que la media geométrica del rango de estimaciones del riesgo
adicional de contraer leucemia, estimado a partir de una exposicién de por vida a una
concentracion de 1 pug/m?® es 6x10°. Las concentraciones de Benceno en el aire asociado con
un riesgo adicional de contraer leucemia, estimado a partir de una exposicion de por vida, es
de 1x10% 1x10° y 1x10° son, respectivamente, 17, 1.7 y 0.17 pg/m3. Con estos valores

trazamos una recta sobre la que contrastamos nuestras mediciones.

Los efectos esperados en la salud de la poblacién expuesta para el Benceno son (Tabla 12):
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Concentracion de

Efecto
Benceno
1,5-4,7 ppm Deteccidn de olor (La alerta por el olor es insuficiente).
50-150 ppm Exposiciones de 5 horas a esta concentracion pueden causar dolor
de cabeza, desfallecimiento y debilidad.
500 ppm Exposiciones de 60 minutos a esta concentracion pueden conducir

a sintomas de enfermedad.

700-3000 ppm

Puede causar somnolencia, mareos, taquicardia, dolor de cabeza,
temblores, confusion e inconsciencia.

A partir de 3000 ppm Puede provocar envenenamiento agudo, caracterizado por la accion
narcotica del Benceno en el SNC.
7500 ppm Exposiciones de 30 minutos a esta concentracion pueden ser

fatales.

10000-20000 ppm

Exposiciones de 5 a 10 minutos a esta concentracion puede
provocar la muerte.

Tabla 12. Efecto de la concentracion de Benceno en la salud

Los efectos esperados en la salud de la poblacion expuesta para el Tolueno son (Tabla 13):

Concentracion de

Tolueno Efecto
2,14 ppm Deteccidn de olor.
50-100 ppm Fatiga o dolor de cat{gza. Deterioro ot_nser\_/e,lble del tiempo de
reaccion o de la coordinacion.
200 ppm Irritacion suave de los ojos y de la garganta.
100-300 ppm Se pueden pro_ducw indicios pe_rf:eptlbles de incoordinacion en
periodos de exposicion de hasta 8 horas.
400 ppm Lagrimeo e irritacion de ojos y garganta.
300-800 ppm Se pueden esperar grandes_ |r_1fj|0|os de incoordinacién en periodos de
exposicion de hasta 8 horas.
600-800 ppm Causa fatiga, nauseas, exposiciones de 3 horas. Confusion y ataxia.
Probablemente no es mortal durante periodos de exposicion de hasta
1500 ppm
8 horas.
Probablemente perjudicaria rapidamente al tiempo de reaccion y a la
4000 ppm coordinacion. Exposiciones de una hora o mas pueden conducir a
depresion del SNC y posiblemente a la muerte.
7000 ppm Se ha observado paresis, amnesia y estupefaccion.
10000 ppm Causa anestesia general.

10000-30000 ppm

En pocos minutos aparece la depresion del SNC, exposiciones mas
prolongadas pueden ser mortales.

Tabla 13. Efecto de la concentracion de Tolueno en la salud

Los efectos esperados en la salud de la poblacion expuesta para los Xilenos son (Tabla 14):

Concentracion de Efecto
Xileno
30-350 ppm Se ha asociado con anorexia, gusto dulce en la boca, nauseas y
vOmitos.
100-690 ppm Pueden producir efectos leves en la memoria a corto plazo y en el
tiempo de reaccién, leves mareos, somnolencia, dolor de cabeza y
vértigo.
900 ppm IDLH (Inmediatamente peligroso para la vida y la salud; 30 minutos).
Mayor de 3000 ppm Pueden causar depresién del SNC con confusién y coma.
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Mayor de 6000 ppm Dos muertes se produjeron por la exposicion a vapor concentrado
durante una exposicion de mas de 12 horas.

10000 ppm Concentracién minima letal en aire.

Tabla 14. Efecto de la concentracion de Xilenos en la salud

2.4.3.- El tiempo de exposicion de la poblacion transetnte en el microcentro.

£ Criftiak.a A N

e la zona de méaxima exposicion de poblacion transelnte.

El microcentro de la Ciudad de Cordoba, a los fines de este estudio, se encuentra
limitado por las calles Humberto Primo - Sarmiento, Pueyrreddn - Estrada, Chacabuco -

Maipu, Figueroa Alcorta - Arturo M. Bas (Figura 14).

Para determinar el tiempo de exposicion o permanencia de la poblacion transelnte
en el sector se realizaron encuestas, de lunes a sdbado en turnos mafiana (8 a 11 horas) y
tarde (14 a 17 horas). En estas encuestas se interrogaba a personas mayores de edad sobre el
numero de dias en que arribaba al centro por semana y cudl era el tiempo aproximado de
permanencia. Se definieron 13 circuitos compuestos por 2 calles cada uno (Figura 15). Los
13 encuestadores realizaron 40 encuestas por cada circuito, en cada turno (salvo el sabado
turno tarde) durante una semana. Se realizaron entonces 5720 encuestas, las que fueron
procesadas por dia, por circuito y por semana en todos los circuitos. De esta manera
obtuvimos un valor promedio de horas de exposicion semanal de la poblacion transelnte en

la cuadricula H6, correspondiente al microcentro de la Ciudad de Cérdoba.
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2.4.4.- La distribucién de poblacién por grupo etario.
La fuente de informacidn utilizada es el censo nacional 2010 del Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INDEC), desde alli se procesaron datos relativos a crecimiento

poblacional y al censo 2001 del INDEC donde se obtuvieron los porcentajes de la poblacion
por grupo etario.

2.4.5.- Datos medidos de ciudades del mundo comparables a la Ciudad de Cérdoba.

Se realizé una basqueda de bibliografia indexada de la que obtuvimos datos de 70
ciudades chinas, indias, inglesas, canadienses, estadounidenses, mexicanas y colombianas en
las que se realizaron monitoreos de COV’s en la tltima década y se procedio a su tabulacion.
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RESULTADOS




3.1.- ESTIMACION DE COV’'s EMITIDOS POR FUENTES FIJAS Y
MOVILES.

3.1.1.- Inventario de emisiones de COV’s por estaciones de servicio.

3.1.1.a.- Georeferenciaciéon de las estaciones de servicio de la Ciudad de
Cordoba.

Los resultados se presentan en la Figura 16 y 17.

Figura 16: Captura de Google Earth donde ubicamos la grilla ambiental y las 116 estaciones de
servicio divididas por marcas.

3.1.1.b.- Estudio del volumen de combustibles por tipo y marca.

En la Tabla 15 y la Figura 18 se puede observar el volumen total de combustibles
liquidos y su distribucion entre naftas y gasoiles.

68



CIUDAD DE CORDOBA, ANO 2015
Combustibles Liquidos [m®]
1.720.972
Naftas [m°] Gasoiles [m?]
986.546 734.426
Tabla 15: Total de combustibles liquidos expedidos en la Ciudad de Cérdoba en 2015 y su proporcion
en naftas y gasoiles.

Google Earth

g

Figura 17: En una aproximacién podemos los datos de la empresa (direccion, ventas anuales de naftas,

pérdidas anuales, factor de emisidn en m%/s y g/s), que estan incorporados para cada punto de Google
Earth.

Porcentaje por tipo de combustible liquido,
afio 2015. Ciudad de Cordoba.

43%

B NAFTAS
GASOIL

. J
Figura 18: Porcentaje de ventas de naftas y gasoiles, Ciudad de Cordoba, afio 2015.

Las naftas menores a 95 octanos (comunes como nombre genérico), si bien se
venden aun, significan un porcentaje del total menor al 1%, por lo que solo representamos en
Tabla 116 y Figura 19 las naftas 95 octanos a las que llamaremos Super y las de 97 octanos

que denominaremos Premium.

CIUDAD DE CORDOBA, ANO 2015
Naftas [mq]
986.546
Stper [m®] Premium [m?]
702.090 284.388
Tabla 16: Total de naftas expedidas en la Ciudad de Cérdoba en 2015 y su proporcidn en Super y
Premium.
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Naftas premium y super vendidas en la
ciudad de Cérdoba. Afio 2015.

m SUPER
PREMIUM

" J
Figura 19: Porcentaje de ventas de naftas Stper y Premium, Ciudad de Cérdoba, afio 2015.

En las las Figuras 20 y 21 veremos la distribucién de marcas para la nafta Stper y

Premium.

Nafta super por marcas, Ciudad de
Cordoba. Ao 2015.

4%

BLANCA
mESSO

PETROBRAS
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. J
Figura 20: Porcentajes de ventas de naftas Super discriminada por marcas comerciales, afio 2015.

. )
Nafta premium por marcas, Ciudad
de Cordoba. Afio 2015.
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Figura 21: Porcentajes de ventas de naftas Premium discriminada por marcas comerciales, afio 2015.

3.1.1.c.- Resultado.

Para el calculo de las emisiones se contaron las estaciones de servicio en cada
cuadricula de la Grilla Ambiental y a cada una se le asignd un valor promedio de pérdida por

estacién de servicio.

Para calcular la pérdida promedio, y considerando que no habia variaciones

significativas en cuanto al almacenamiento y expendio de combustibles en las Ultimas
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décadas, se utiliz6 el porcentaje de perdida para la Ciudad de Cérdoba (Evequoz et al, 2000)
de 0,22% del total vendido en la ciudad 986.546 m®. A este valor (2170 m®) se lo dividi6 por
116 (el nimero de estaciones de servicio en 2015). El valor obtenido para la pérdida anual
promedio por estacion de servicio es 18,7 m*. A los fines de la modelacién se redondea el
valor de 20 m? por estacion de servicio por afio y se considera una densidad media de la nafta
de 680g/l. A continuacion se muestra como se distribuyen por cuadricula los 47 g/s que se
emiten en toda la ciudad (Figura 22).

A B c D E F G H 1 1 3 L M
1

00 0,0 05 0,5 ] 0,0 00 05 00 00 00 00 00 Factor de emision gfs
2

00 00 00 10 05 10 05 00 00 00 00 00 ]
3

00 05 00 00 10 26 10 10 05 10 00 00 00 36 31
7

00 00 85 00 0 10 26 10 21 16 10 00 L] 31 26
5

00 ] 00 0,5 10 16 10 21 1] 05 05 L] 26 2,1
3

00 00 0,0 00 05 05 16 16 00 00 05 00 21 16
7

00 00 0,0 00 10 16 0,5 16 26 0,5 05 00 00 16 10
B

00 00 00 00 ] 00 21 05 16 05 00 10 ] 10 05
B

00 00 0,0 00 00 10 1,0 05 00 00 00 00 00 05 00
10

00 00 0,0 00 ] 0,0 0,5 00 05 00 00 00 00
11

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
12

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Figura 22: Factores de emisién en g/s para COV’s.

3.1.2.- Inventario de emisiones de COV’s por fuentes moviles.

3.1.2.a.- Inventario Ciudad de Cérdoba 1999.

El Inventario de emisiones de de COV’s por fuentes moviles realizado en el
Observatorio Ambiental de la Ciudad de Cérdoba en el afio 1999 utilizando el software
MOBILE 5 se muestra en la Figura 23.

3.1.2.b.- Flota vehicular por numero de vehiculos, por tipo y por combustible

utilizado.

En la Figura 24 se observa el crecimiento de la flota vehicular. Entre 1999 y 2014 la
flota crecid en un 143%, pasando de 224.449 unidades a 546.546.
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Las motocicletas, pasaron en todo el territorio nacional de 3 a 6 millones entre 2009
y 2014.

No hay informacion sobre porcentajes de motocicletas provinciales y por ciudad, por
lo qué modo de simple estimacion utilizamos los mismos porcentajes del total de flota de
automotores para la provincia y Ciudad de Coérdoba obtenemos que en 2009 circulaban
125.000 unidades y en 2014 los hacian 250.000.

A 8 c D 3 F G H 1 K L M
1

06 05 55 55 55 55 16 16 29 15 06 06 06
2

08 06 2,9 55 11 29 55 23 23 16 06 06 06 Factor de emision gfs
3

05 08 16 16 11 11 11 55 11 55 16 08 08
P

05 08 2,3 2,3 55 11 55 16 16 32,2 188
5

06 05 06 55 1 1 55 16 16 122 11,0
3

06 05 16 55 55 1 55 29 06 11,0 55

06 05 16 55 1 1 55 16 06 55 23
8

06 0§ 06 06 29 06 1 1 55 55 55 55 16 29 16
3

06 05 06 06 16 1 55 25 29 23 06 23 25 16 06
10

05 08 08 06 2,3 16 23 o5 05 0,6 08 08 16 08 00
11

06 05 06 06 06 06 06 06 06 05 06 0§ 06
12

06 05 06 06 06 06 06 06 06 05 06 06 06

Figura 23: Factores de emisién en g/s para fuentes moviles, afio 1999.

La

antiguedad promedio de la flota es de 14 afios.

Figura 25 corresponde la composicion de flota por tipo de vehiculo. La

-

Flota Vehicular

Evolucion Flota Vehicular Ciudad de Cordoba
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Figura 24: Crecimiento de la Flota vehicular.
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Distribucion de vehiculos por tipo.
2016

o Automoviles
H Camionetas y Utilitarios
W Camiones

5% O Motocicletas

. J
Figura 25: Composicion de flota por tipo de vehiculo, calculada a partir del relevamiento de 5000
vehiculos, en 3 estaciones de servicio, entre el 13 y 18 de octubre de 2014.

La Figura 26 corresponde a la composicion de flota por de tipo de combustible. De
los 550.00 automotores que ingresan a las estaciones (no se contaron motocicletas, pues el
100% utiliza naftas) 225.00 utilizan nafta como Unico combustible y 99.000 més utilizan
alternativamente GNC o naftas.

4 Y
Distribucion de vehiculos por

combustible. 2016

17%

= Nafta
H Gas Qil

GNC

. v
Figura 26: Composicion de flota por de tipo de combustible, calculada a partir del relevamiento de
5000 vehiculos, en 3 estaciones de servicio, entre el 13y 18 de octubre de 2014.

3.1.2.c.- Resultado.

El inventario de emisiones de COV’s 2014 se basa en la extrapolacion a partir del
Inventario de 1999 realizado por el Observatorio Ambiental de la Ciudad de Cordoba. Ante
la ausencia de informacion precisa de uso de tipos de combustibles en la flota vehicular en

ese afio, asumimos que los mismos valores nos rigen ahora.

Los 14 afios promedio de antigtiedad de la flota vehicular nos dice que el grueso de
los vehiculos automotores (se excluyen motocicletas) utiliza convertidor catalitico. Esto no

ocurria en 1999.

El aumento de un 143% de la flota hace que los congestionamientos y la velocidad

media de circulacion disminuyan. Lo que hace que las emisiones aumenten.
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Se optd por multiplicar por el factor de crecimiento de flota vehicular y asumir que
las causas evidentes de aumento y disminucion de las emisiones por vehiculo se

contrarrestan.

15 15 7.8 135 26,3 71 135 71 71 39 15 15 15 Factor de emision g/s

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Figura 27: Inventario de fuentes moviles 2014

La flota circulante a nafta estd constituida por 250.000 automdviles y 250.000

motocicletas.

A los fines del calculo supusimos que el automdvil representativo es uno que tiene
una cilindrada entre 1.400 cm®y 2.000 cm?, supusimos ademas que la mitad de los vehiculos
tienen convertidores cataliticos de tres vias no controlados y la otra mitad convertidores
cataliticos de tres vias controlados. El factor de emision promedio de la flota vehicular

(excluyendo motocicletas) es 3,89 kg/ton de combustible.

Asumimos que la totalidad de las motocicletas poseen una cilindrada superior a 50
cm® y motor de 4 tiempos. El factor de emision promedio de la flota vehicular (solo

motocicletas) es 80 kg/ton de combustible.

Si las motocicletas consumen el 25% del combustible y los automdviles lo restante,

tenemos para la Ciudad de Cordoba una emision de 450 g/s de COV's.

La Figura 27 es el la distribucion espacial del inventario de emisiones de los 450 g/s
de COV’s para fuentes moviles de la Ciudad de Cérdoba adecuado por extrapolacion al afio
2014.
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3.2.- MODELACION MATEMATICA DE LA DISTRIBUCION DE COV’s.

3.2.1.- Datos Meteoroldgicos.
Los datos historicos por década del Servicio Meteoroldgico Nacional para el Centro
(G6) de la Ciudad de Cordoba (1873-2010), para las cuatro estaciones del afio y para el

promedio anual, estan representados en las Tablas 17, 18, 19, 20y 21.

Verano
Presion | Temp. | Temp. | Temp. | Hum. | Lluvia| V.V. | Dir.V.
Periodo Media | Méax. | Min. | Rel. Media | Pred.

(hPa) | (°C) | (°C) | (°C) | (%) | (mm) | (m/s)
1873-1922 | 962,9 22,6 30,1 15,7 65 111 2,5 NE
1873-1990 | 962,5 23,1 30,7 16,3 64 111 2,2 NE
1902-1952 | 962,9 23,3 31,5 16,1 62 102 2,2 NE
1951-1960 | 961,5 23,1 30,6 16,5 64 109 19 NE
1961-1970 | 961,3 234 30,7 17,1 61 107 1,7 NE
1971-1980 | 961,5 23,3 30,5 17,5 65 133 1,7 NE
1981-1990 | 961,7 23,6 30,5 18,1 67 124 14 NE
1991-2000 | 961,0 23,7 30,7 18,3 65 126 1,1 NE
2001-2010 | 960,7 23,8 30,7 18,6 65 130 1,1 NE
Tabla 17: Datos histéricos por década para Verano.

Otofio
Presion | Temp. | Temp. | Temp. | Hum. | Lluvia| V.V. | Dir.V.
Periodo Media | Mé&x. | Min. | Rel. Media | Pred.

(hPa) | (°C) | (°C) | (°C) | (%) | (mm) | (m/s)
1873-1922 | 966,2 16,8 24,0 10,5 71 52 2,2 NE
1873-1990 | 965,7 17,2 24,5 11,1 70 55 1,7 NE
1902-1952 | 966,1 17,2 24,7 10,8 71 56 1,7 NE
1951-1960 | 964,9 17,0 24,4 10,9 70 52 1,7 NE
1961-1970 | 964,9 18,1 25,0 124 69 51 14 NE
1971-1980 | 964,9 17,7 24,7 12,2 71 67 14 NE
1981-1990 | 964,2 17,9 24,8 12,7 71 63 14 NE
1991-2000 | 964,1 18,2 | 25,0 | 13,0 70 64 1,1 NE
2001-2010 | 963,7 18,3 25,1 13,4 70 66 1,1 NE
Tabla 18: Datos historicos por década para Otofio.

Invierno
Presion | Temp. | Temp. | Temp. | Hum. | Lluvia| V.V. | Dir.V.
Periodo Media | Mé&x. | Min. | Rel. Media | Pred.

(hPa) | (°C) | (C) | (C) | (%) | (mm) | (m/s)
1873-1922 | 968,1 10,7 18,6 3,7 62 10 2,5
1873-1990 | 967,5 11,2 19,0 4,5 63 10 19
1902-1952 | 968,1 10,4 19,1 4,0 63 11 19
1951-1960 | 966,5 11,3 21,0 5,2 65 10 1,7
1961-1970 | 966,5 12,0 | 195 58 60 10 1,4
1971-1980 | 966,2 12,0 194 59 67 13 14
1981-1990 | 966,7 11,9 19,3 6,2 64 11 1,1
1991-2000 | 965,9 12,3 19,9 6,8 65 12 0,8
2001-2010 | 965,7 12,6 20,0 7,2 65 12 0,6
Tabla 19: Datos historicos por década para Invierno.

nNinininiunjiunjunnjnvn
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Primavera
Presién | Temp. | Temp. | Temp. | Hum. | Lluvia | V.V. | Dir.V.
Periodo Media | Mé&x. | Min. | Rel. Media | Pred.
(hPa) | (°C) | (C) | (°C) | (%0) | (mm) | (mVs)
1873-1922 | 966,3 17,5 24,9 10,3 59 65 3,3 NE
1873-1990 | 9653 | 17,9 | 254 | 10,9 58 64 2,5 NE
1902-1952 | 965,8 17,3 25,5 10,3 69 62 2,2 NE
1951-1960 | 963,5 18,1 254 11,4 58 70 2,2 NE
1961-1970 | 964,2 18,4 25,7 12,0 56 73 1,9 NE
1971-1980 | 964,5 18,6 26,0 12,1 57 63 2,2 NE
1981-1990 | 964,3 | 188 | 26,0 | 12,8 58 61 1,9 NE
1991-2000 | 9635 | 19,0 | 26,2 | 131 57 65 1,7 NE
2001-2010 | 9633 | 19,2 | 264 | 135 56 65 14 NE
Tabla 20: Datos historicos por década para Primavera.

Anual
Presion | Temp. | Temp. | Temp. | Hum. | Lluvia| V.V. | Dir.V.
Periodo Media | Méax. | Min. | Rel. Media | Pred.

(hPa) | C) | (C) | €C) | (%) | (mm) | (m/s)
1873-1922 | 9658 | 16,9 | 24,4 | 10,0 64 704 | 1956 | NE
1873-1990 | 9653 | 17,4 | 249 10,7 64 720 | 200,0 | NE
1902-1952 | 965,7 | 17,0 | 2572 10,3 66 693 | 1925 | NE
1951-1960 | 964,1 17,4 25,4 11,0 64 723 | 200,8 NE
1961-1970 | 964,2 | 18,0 | 25,2 11,8 62 723 | 200,8 | NE
1971-1980 | 964,3 | 17,9 | 2572 11,9 65 828 | 230,0 | NE
1981-1990 | 964,2 18,0 25,2 12,4 65 777 | 2158 | NE
1991-2000 | 963,7 18,3 25,5 12,8 64 802 | 222,8 | NE
2001-2010 | 963,3 | 185 | 25,6 13,2 64 817 | 2269 | NE
Tabla 21: Datos historicos por década para Anual.

En las Tablas 22, 23, 24, 25 y 26 se representan los valores promedio
estacionales y anuales de las estaciones meteoroldgicas automaticas Easywearher
PCE-FWS 20. Los valores de estas tres estaciones se promediaron, obteniéndose asi

un valor representativo para la ciudad.

Verano
Presiéon | Temp. | Hum. | Lluvia| V.V. | Dir.V.
Periodo Media | Rel. Media | Pred.

(hPa) | (°C) | (%) | (mm) | (m/s)
2014 961,4| 22,2 62 116 3,1 NE
2015 959,41 23,0 68 117 2,9 NE

promedio | 960,4| 22,6 65 117 3,0 NE

Tabla 22: Datos promedio verano 2014-2015.

Otofio
Presién | Temp. | Hum. | Lluvia| V.V. | Dir.V.
Periodo Media | Rel. Media | Pred.

(hPa) | (°C) | (%) | (mm) | (mis)
2014 963,1| 16,8 63 56 2,2 NE
2015 965,1| 15,8 63 60 19 NE

promedio | 964,1| 16,3 63 58 2,6 NE

Tabla 23: Datos promedio otofio 2014-2015.
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Invierno

Presién | Temp. | Hum. | Lluvia | V.V. | Dir.V.

Periodo Media | Rel. Media | Pred.
(°C) | (%) | (mm) | (mis)

(hPa)
2014 963,5| 15,1 62 9 1,7 S
2015 961,5| 15,3 58 13 1,7 S
promedio 962,5| 15,2 60 11 2,0 S
Tabla 24: Datos promedio invierno 2014-2015.

Primavera

Presién | Temp. | Hum. | Lluvia | V.V. | Dir.V.

Periodo Media | Rel. Media | Pred.
C) | (%) | (mm) | (mis)

(hPa)
2014 965,4 | 20,7
2015 966,3| 21,1 68 66

promedio 965,9| 20,9 68 65 2,1

Tabla 25: Datos promedio primavera 2014-2015.

68 64 1,7 NE
1,4 NE
NE

Anual
Presiéon | Temp. | Hum. | Lluvia| V.V. | Dir.V.
Periodo Media | Rel. Media | Pred.
C) | (%) | (mm) | (mis)

(hPa)
2014 963,1| 18,7
2015 965,1| 18,9 64

promedio 964,1| 18,8 64 820 2,4

Tabla 26: Datos promedio anual 2014-2015.

64 822 2,1 NE
818 2,0 NE
NE

La informacion que obtenemos en las estaciones meteoroldgicas automaticas, son

mucho mas ricas en cuanto a las perspectivas del presente trabajo que las del SMN que solo

presenta estadisticas por década. Los datos estadisticos anuales nos sirvieron para corroborar

gue nuestras estaciones miden valores indistinguibles de los oficiales.
En las Figuras 28 y 29 se muestran las Rosas de los vientos del afio 2014 y 2015,

correspondiente los valores promedios de las tres estaciones meteoroldgicas.

Rosade los vientos (en horas) 2014.
Ciudad de Cordoba.

Figura 28: Frecuencia en la direccion de vientos (en horas) durante (a) 2014.

La variacion diaria estacional de los promedios horarios del valor representativo de

lugar (promedio de los valores obtenidos para cada hora) y para el afio conformado
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(promedio entre los valores 2014 y 2015), para las cuatro estaciones del afio y para el
promedio anual, estan representados en las Figuras 30, 31, 32 y 33.

Rosa de los vientos (en horas) 2015.
Ciudad de Cérdoba.

Figura 29: Frecuencia en la direccidn de vientos (en horas) durante 2015.

Variacion diaria estacional de los promedios horarios de presion atmosférica
Ciudad de Cérdoba (promedio estaciones 1,2, 3), afios 2014-2015.
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Figura 30: Variacion horaria estacional de la presion atmosférica.
Variacion diaria estacional de los promedios horarios de velocidad del
viento.Ciudad de Cérdoba (promedio estaciones 1,2, 3), afios 2014-2015.
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Figura 31: Variacion horaria estacional de la velocidad del viento.
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Variacion diaria estacional de los promedios horarios de humedad relativa,
Ciudad de Cordoba (promedio estaciones 1,2,3), aflos 2014-2015.
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Figura 32: Variacién horaria estacional de la humedad relativa.

Variacion diaria estacional de los promedios horarios de temperatura,
Ciudad de Cordoba (promedio estaciones 1,2, 3), afios 2014-2015.
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Figura 33: Variacion horaria estacional A temperatura ambiente.

3.2.2.- Resultados

Primeramente simulamos las concentraciones de COV’s para estaciones de servicio

en el verano de 2015.
Los valores ingresados para el verano son:

e Tasa de emision [g/s x m?]: factor de emision [g/s] determinado para cada
cuadricula en Figura 22 dividido por 4x10%% m?.

e Altura de la fuente de liberacion [m]: 1

e Longitud del lado mas largo del area rectangular [m]: 2.000

e Longitud del lado més corto del area rectangular [m]: 2.000

e Altura del receptor sobre el suelo [m]: 2

e  Opcidn urbana/rural (U = urbana, R = rural): U

e Opcidn de busqueda de direccidon del viento (si no, especificar angulo deseado).
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Direccion del viento: 45°
Velocidad del Viento [m/s]: 3
Los resultados obtenidos para las concentraciones se representan en la Figura 34.

Luego simulamos las concentraciones de COV’s para estaciones de servicio en el
invierno de 2015.

Los valores ingresados para el caso de invierno son:

e Tasa de emision [g/s x m?]: factor de emision [g/s] determinado para cada
cuadricula en Figura 22 dividido por 4x10%%¢ m?

e Altura de la fuente de liberacion [m]: 1

e Longitud del lado més largo del area rectangular [m]: 2.000

e Longitud del lado més corto del area rectangular [m]: 2.000

e Altura del receptor sobre el suelo [m]: 2

e Opcidn urbana/rural (U = urbana, R = rural): U

e Opcidn de busqueda de direccion del viento (si no, especificar angulo deseado).

Direccion del viento: 45°
Velocidad del Viento [m/s]: 2

Los resultados obtenidos para las concentraciones se representan en la Figura 35.

Modelacién SREEN3 de emisiones por estaciones de servicio, Verano 2015.

A =] = o E F G H I J K L M

0 0 Concentracién ppb

=

Figura 34: Concentraciones de COV's emitidos por estaciones de servicios en la grilla ambiental de la
Ciudad de Cdrdoba, verano 2015.

80



Modelacién SREEN3 de emisiones por estaciones de servicio, Invierno 2015.

1
o o a a 0 o o a 0 o o o a ! 1 o

Figura 35: Concentraciones de COV’s emitidos por estaciones de servicios en la grilla ambiental de la
Ciudad de Cérdoba, invierno 2015.

A continuacion simulamos las concentraciones de COV’s para fuentes méviles en el

verano de 2015.
Los valores ingresados para el caso de verano son:

e Tasa de emision [g/s x m?]: factor de emision [g/s] determinado para cada
cuadricula en Figura 27 dividido por 4x10%% m? .

e Altura de la fuente de liberacion [m]: 1

e Longitud del lado més largo del area rectangular [m]: 2.000

e Longitud del lado més corto del area rectangular [m]: 2.000

e Altura del receptor sobre el suelo [m]: 2

e Opcidn urbana/rural (U = urbana, R = rural): U

e Opcidn de basqueda de direccion del viento (si no, especificar angulo deseado).

Direccion del viento: 45°
Velocidad del Viento [m/s]: 3
Los resultados obtenidos para las concentraciones se representan en la Figura 36.

Luego hicimos lo propio para las concentraciones de COV’s para fuentes moviles en

el invierno de 2015.

Los valores ingresados para el caso de verano son:
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e Tasa de emision [g/s x m?]: factor de emision [g/s] determinado para cada

cuadricula en Figura 1-9 dividido por 4x10"% m?.

Modelacion SREEN3 de emisit por fuentes moviles, Verano 2015.
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Figura 36: Concentraciones de COV’s emitidos por fuentes méviles en la grilla ambiental de la
Ciudad de Cdérdoba, verano 2015.

Modelacién SREEN3 de emisiones por estaciones de servicio, Invierno 2015.
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Figura 37: Concentraciones de COV's emitidos por fuentes moviles en la grilla ambiental de la
Ciudad de Cdrdoba, invierno 2015.

e Altura de la fuente de liberacion [m]: 1
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e Longitud del lado més largo del area rectangular [m]: 2.000

e Longitud del lado més corto del area rectangular [m]: 2.000

o Altura del receptor sobre el suelo [m]: 2

e Opcidn urbana/rural (U = urbana, R = rural): U

e Opcidn de busqueda de direccion del viento (si no, especificar &ngulo deseado).
Direccion del viento: 90°

Velocidad del Viento [m/s]: 2

Los resultados obtenidos para las concentraciones se representan en la Figura 37.

3.3.- SISTEMA DE MONITOREO DE COV’s.

3.3.1.- Monitor de COV’s con procedimiento homologado por U.S.EPA.

En las Figuras 38, 39 y 40 mostramos el valor medido de COV'’s para cada hora
medida en el afo, en el verano y en el invierno de 2015.

' )
Datos horarios. Ciudad de Cdrdoba, afio 2015.
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Figura 38: Datos horarios de concentracion de COV's en Ciudad de Cdrdoba, afio 2015.
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Datos horarios. Ciudad de Cérdoba, verano 2015.
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Figura 39: Datos horarios de concentracion de COV’s en Ciudad de Cérdoba, verano 2015.
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Datos horarios. Ciudad de Cérdoba, invierno 2015.
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Figura 40: Datos horarios de concentracién de COV’s en Ciudad de Cérdoba, invierno 2015.

A los fines de determinar el comportamiento cualitativo a lo largo del dia,
calculamos el promedio horario, que surge de promediar el valor cada hora de todos los dias
medidos del afio 2015, a asi como en el verano y el invierno (ver Fig. 41).

Promedios horarios COV’s (Ciudad de Cérdoba, 2015)
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Figura 41: Promedios horarios de concentracién de COV’s en Ciudad de Cdérdoba, afio 2015.

En la Tabla 27 se representan los valores medios de COV’s anual, invierno y verano
del afio 2015.

COV's [ppb]
Afio 2015 51+/-1
Invierno 2015 56+/-1
Verano 2015 44+/-1

Tabla 27: Valores promedio para concentraciones de COV’s.

Utilizamos el software SPSS, realizamos el test t de Student para muestras
independientes (verano e invierno), con un porcentaje de error maximo permitido de 1%, a
resultas del cual los valores surgen distinguibles con un 99% de intervalo de confianza en la
diferencia.
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3.3.1.a.- Procedimiento de simulacion para el resto del afio.

Se realiz6 una camparfia completa en el afio 2015, los valores efectivamente medidos

con respecto al total de posibles superan el 75% de los dias y el 75% de los meses, por lo que

el afio estd medido completamente (ver Tabla 28).

Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes | Mes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
dias
posibles 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
dias
medidos 29 24 24 23 24 24 30 25 27 26 27 26 309
935 | 857 | 774 | 76,7 | 77,4 | 80,0 | 96,8 | 80,6 | 90,0 | 83,9 | 90,0 | 83,9
Porcentaje % % % % % % % % % % % % | 84,7%
dias
perdidos -3 -4 -7 -7 -7 -6 -1 -6 -3 -5 -3 -5 | 15,7%
meses
posibles 12
meses
medidos 12
Porcentaje 100%
meses
perdidos 0%
horas
posibles 744 | 672 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 744 | 720 | 744 | 720 | 744 | 8760
horas
medidas 604 | 506 | 514 | 480 | 510 | 500 | 634 | 508 | 572 | 538 | 579 | 560 | 6505
81,2 | 753 | 69,1 | 66,7 | 68,5 | 69,4 | 852 | 683 | 79,4 | 72,3 | 80,4 | 753
Porcentaje % % % % % % % % % % % % || 74,3%
horas
perdidos 140 | 166 | 230 | 240 | 234 | 220 | 110 | 236 | 148 | 206 | 141 | 184 | 25,7%

Tabla 28: Valores de COV’s medidos y perdidos a lo largo de 2015.

Durante el desarrollo de las mediciones y debido a la cantidad de horas que se

perdian procesos de limpieza, acondicionamiento y calibracién del equipamiento, fuimos

adecuados los modelos para predecir COV's presentes en la atmdsfera de la Ciudad de

Cérdoba con el uso de redes neuronales teniendo en cuenta como datos de entrada solamente

las variables meteoroldgicas, estacionales y algin periodo de datos medidos. La capacidad

de prediccion proporcionada por esta herramienta resulta de utilidad porque permite generar

informacidn de una manera mucho mas accesible.

Solo a modo de ejemplo en las Figura 42 y 43 se muestran los valores medidos y las

predicciones de COV’s a lo largo de toda una semana el mes de enero y de julio del afio

2015. Estos datos no fueron utilizados debido a que el volumen de datos medidos nos

permitié completar el afio.
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Valores medidos y calculados con redes, enero de 2015.
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Figura 42: En la grafica se puede observar el comportamiento de las mediciones y de las predicciones
para una semana veraniega de 2015.
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Figura 43: En la gréafica se puede observar el comportamiento de las mediciones y de las predicciones
para una semana invernal de 2015.

3.4.- ESTIMACION DE RIESGO PARA LA SALUD.
La presentacion de estos resultados lo haremos siguiendo el siguiente orden:

e Tiempo de permanencia en microcentro de la poblacion transelnte.
e Estimacion de porcentaje de Benceno en COV's totales.

1. Determinacion de BTEX en muestra de nafta conformada.

2. Ultimas mediciones Ciudad de Cdrdoba.

86



3. Busqueda bibliogréfica.
e Datos Demogréaficos de la Ciudad de Cérdoba.
o Datos bibliografico indexados de Benceno en Ciudades del mundo.

e Riesgo adicional de contraer cancer y otras enfermedades.

3.4.1.- Tiempo de permanencia en microcentro de la poblacion transeunte.

Los datos de la Tabla 29 son los obtenidos de las 440 encuestas realizadas entre el 7
y el 12 de septiembre de 2015. Desde el lunes al viernes hicimos las encuestas en doble turno
para el recorrido 1 (Humberto Primo-Sarmiento, Catamarca-La Rioja entre Maipu y
Figueroa Alcorta), dia sdbado, solamente en el turno mafiana, el resto de los recorridos se

tabulan en anexos.

Turno Promedio N° de dias | Error | Promedio N°de horas | Error
LUNES Mafiana 5,3 0,3 7,4 0,6
Tarde 4.8 0,3 6,6 0,6
MARTES Mafiana 54 0,3 6,1 0,6
Tarde 44 0,3 58 0,5
MIERCOLES | Mafana 3,9 0,3 6,3 0,5
Tarde 4,2 0,3 7,5 0,5
JUEVES Mafiana 4,3 0,3 5,6 0,6
Tarde 3,2 0,3 7,1 0,5
VIERNES Mafiana 3,8 0,3 6,8 0,5
Tarde 3,2 0,2 6,9 0,3
SABADO Mafiana 34 0,3 6,4 0,5

Tabla 29: recorrido 1 (Humberto Primo-Sarmiento, Catamarca-La Rioja entre Maipl y F. Alcorta)

A los valores obtenidos para cada uno de los recorridos, turnos y dias de la semana,
les realizamos el test t de Student utilizando el software SPSS, para muestras independientes,
con un porcentaje de error maximo permitido de 5%, a resultas del cual los valores surgen
indistinguibles con un 95% de intervalo de confianza en la diferencia. Debido a que los datos
son indistinguibles optamos por procesar los 13 recorridos para todos los dias y turno como

un solo conjunto de datos. En la Tabla 30 mostramos los valores obtenidos.

Encuestas N° de dias N° de horas
5720 4,140,1 6,940,1
Tabla 30. NUmero de dias y horas resultantes de las 5720 encuestas.

El tiempo de permanencia en el centro de la ciudad es de 2842 horas semanales de

exposicion o0 14001100 horas de exposicion anual.
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3.4.2.- Estimacion de porcentaje de Benceno en COV'’s totales.

Un tema de intenso estudio, por su variabilidad a nivel mundial es el de la relacion
BTEX/COV’s en el aire urbano, aunque en Latinoamérica a este valor se lo considera entre
15% y 20% del total de HC no metano.

Para llegar a los valores de los porcientos de Benceno, Tolueno, Xilenos o
Etilbenceno del total de BTEX recurrimos a tres alternativas posibles:

1. Determinacién de BTEX en muestra de nafta conformada.
2. Ultimas mediciones Ciudad de Cérdoba.

3. Reuvision bibliogréafica.

3.4.2.a.- Determinacion de BTEX en muestra de nafta conformada.

Se procedid a la compra y recoleccion de las naftas de distintas marcas y tipos. Se

realizé el fraccionamiento que llevo a la construccién de un litro patron de nafta conformada.

El litro de nafta super conformado de acuerdo a los resultados expresados en
Figura 20 constituido por 300 cm?® de marca ESSO, 100 cm?® de Petrobras, 220 cm? de Shell,
40 cm® de Blanca y 340 cm?® de YPF.

El litro de nafta Premium conformado de acuerdo a los resultados expresados en
Figura 21 constituido por 210 cm® de marca ESSO, 90 cm?® de Petrobras, 220 cm? de Shell,
30 cm*de Blanca, 80 cm?® de Oil y 370 cm? de YPF.

El litro de nafta tipo conformado, del que tomamos la muestra para analizar en
CEPROCOR, de acuerdo a los resultados expresados en Figura 19 constituido por 290 cm?
de tipo Premium y 710 cm? Super.

Los valores informados en anexo por CEPROCOR son los expresados en
Tabla 31:

Benceno/COV's 3,32%
Tolueno/COV’s 12,95%
Xilenos/COV's 21,36%
Tabla 31: Resultados composicidn de muestra conformada de nafta, GC - CEPROCOR afio 2017.

El valor anual de concentracion de COV’s en la Ciudad de Cordoba para el afio 2015
es de 51 + 1ppb. Si la Unica fuente emisora de BTEX fuesen las estaciones de servicio las

concentraciones de Benceno, Tolueno y Xileno serian las expresadas en Tabla 32.
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ppb

Benceno 1,7

Tolueno 6,6
Etilbenceno

Xilenos 10,9

Tabla 32: Concentraciones de BTEX en el supuesto de concentraciones relativas determinado a partir
de nafta conformada.

3.4.2.b.- Ultimas mediciones Ciudad de Cérdoba.

En el libro de la Editorial Universitaria UNC, "Metodologia de diagnostico y
pronostico de contaminacion atmosférica en ecosistemas urbanos" se expresan los Gltimos
resultados correspondientes a monitoreos sistematicos en la Ciudad de Cérdoba por parte del
Observatorio Ambiental. Los datos originales estan expresados en partes por billon de
Carbono (ppbC) por lo que los convertimos en partes por billon del volumen (U.S.EPA,

2001). Los valores de las relaciones de concentraciones se encuentran en la Tabla 33.

Minimo Méaximo
“T/B 1,6 1,7
“E/B 0,4
“X/B 16 | 17

Tabla 33: Relacion de concentraciones de BTEX en aire urbano de la Ciudad de C6rdoba afio 1998.

De acuerdo a estas relaciones y aplicando las ecuaciones 2 a 6 encontramos los

porcentajes de la Tabla 34.

Minimo [%] | Maéximo [%]
Benceno 3,2 45
Tolueno 4,9 7,6
Etilbenceno 1,1 1,7
Xilenos 49 7,6

Tabla 34: Porcentajes de concentraciones de BTEX en los COV's en aire urbano de la Ciudad de
Cérdoba afio 1998.

Aungue la situacion en cuanto a la densidad de transito ha cambiado, el entorno
socioecondmico del centro de la Ciudad de Cérdoba no ha cambiado sustancialmente, por lo
gue tomas estos porcentajes como los existentes en 2015 es una aproximacion posible. La

Tabla 35 refleja las concentraciones posibles para cada contaminante en 2015.

Minimo [ppb] | Méximo [ppb]
Benceno 1,6 2,3
Tolueno 2,5 3,9
Etilbenceno 0,7 0,9
Xilenos 2,5 3,9

Tabla 35: Concentraciones de Benceno, Tolueno, Xileno y Etilbenceno en aire urbano de la Ciudad de

Cordoba afio 2015.
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3.4.2.c.- Revision bibliografica.

Luego de una extensa revision bibliografica (Na y Kim, 2002), (Doskey, et al, 2002),
(Chan, et al, 2002), (Singer et al, 1999), (Mugica et al, 1997),. (Mugica et al, 2003), (Gee y
Sollars et al, 1998), (Zielinska et al, 1996), (Kenski, et al, 1995), (Scheff y Waden, 1993),
(Sweet y Vertmette , 1992), (Watson, et al, 2001), (Mendoza—Dominguez et al, 2010),
(Colman et al, 2011), (Baeza Caracena et al, 2001), (Arriaga-Colina y Seila, 1992), (Arriaga-
Colina y Seila, 1993), (Ruiz et al, 1996), (Arriaga-Colina et al, 2004), (INE - Tula-Vito-
Apaxco. 2008), (Espinosa Rubio, 2008), (Bravo et al, 2002), (Fuselli et al, 2010), (Gallego
et al, 2008), (Lee et al, 2002), (Pyta, 2006), (Rubiano Hernandez, 2013) se llegan a los
valores maximos y minimos de relaciones de concentracién entre Tolueno, Benceno,

Etilbenceno y Xilenos que se indican en la Tabla 36.

minimo maximo
*T/B 1,75 5,2
“E/B 0,3 0,6
*X/B 1,1 4,8

Tabla 36: Relacién de concentraciones de BTEX desde la revision bibliografica indexada.

De acuerdo a estas relaciones y aplicando las ecuaciones 2 a 6 encontramos los

porcentajes de la Tabla 37.

Minimo [%] | Maéximo [%]
Benceno 0,7 45
Tolueno 1,2 12,8
Etilbenceno 0,7 11,8
Xilenos 0,2 15

Tabla 37: Porcentajes de concentraciones de BTEX en los COV’s en aire urbano que surgen de la
revision bibliogréfica.

La revision bibliogréafica extensa de distintas ciudades del mundo nos llevo a valores
de porcentajes méximos y minimos que se corresponden a ciudades con mayor o menor
similitud a la Ciudad de Cordoba, por lo que se toman estos porcentajes como los limites
superior e inferior de la contaminacion por BTEX existente en 2015 en la Ciudad de

Cordoba es una aproximacion posible y aceptable. La Tabla 38 refleja las concentraciones

posibles para cada contaminante en 2015.

Minimo [ppb] | Méaximo [ppb]
Benceno 0,7 2,5
Tolueno 1,2 12,8
Etilbenceno 0,2 15
Xilenos 0,7 11,8

Tabla 38: Concentraciones de Benceno, Tolueno, Xileno y Etilbenceno en aire urbano de la Ciudad de

Cordoba afio 2015.
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3.4.3.- Datos Demograficos de la Ciudad de Cérdoba.

Los datos demograficos de la Ciudad de Cordoba revisten especial importancia a la
hora de discutir el fendmeno de contaminacién atmosférica por COV’s y cuando estimamos
los riesgos de la poblacion por exposicion a los mismos. Los datos los proveen los censos
realizados por el INDEC en 2001 y 2010.

En la Tabla 39 y en la Figura 44 se representan los datos censales de la Ciudad de

Cérdoba desde su fundacion en 1573 hasta el afio 2010.

Afio Poblacion
1573 111
1810 9080
1822 11552
1869 34458
1895 54763
1914 134935
1947 386828
1960 589153
1970 801071
1980 993055
1991 1179372
2001 1284582
2008 1309536
2010 1329604

Tabla 39: Poblacién de la Ciudad de Cérdoba 1573 -2010.

Poblacién ciudad de Cérdoba 1573 -2010.
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Figura 44: Poblacion de la Ciudad de Cordoba 1573 -2010.

Es muy importante saber la composicién de la poblacion por grupos etarios, solo
disponemos de esta informacion para el censo 2001. A partir de esta informacion sacamos
los porcentajes del total por grupo etario y por sexo y luego aplicamos esos porcentajes a las
proyecciones de poblacion para 2015 (Figura 45). Dos grupos etarios nos interesan

especialmente, los menores de 18 afios que no pueden conducir vehiculos automotores, al
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igual que los adultos mayores a 75 afios, que si bien no estan vedados por la ley para
obtenerlos en la préactica los exdmenes psicofisicos y los tiempos de vencimiento del carnet
desalienta a las personas de este grupo a manejar vehiculos.

Poblacion por grupos de edad
Ciudad de Cordoba (Argentina)
Instituto Nacional de Estadistica y Censos - 2001

Mujeres Varones
7.727) 85y + 12,538
9.422 80 a 84 [14.384
15,231/ 75a 79 | 8747
20.712! 70 a 74 13787
22.244| 65 a 69 16.322
24.874/ 60 a 64 19.695)
29.251| 55 a 59 24.260 B

35.945| 50 a 54 30.471

3636345 a 49 31.589
37.902 40 a 44 34316 3

~ 39524/35a39 36544
43.432/30a34 41780 B
54207/ 25229 53234
69.180/ 20 a 24 [66.996 N

55297/15a 19 55049

53.768/ 10 2 14 54924 8

54.337/ 0 a4 56.208

Figura 45: Poblacion de la Ciudad de Cérdoba por edad y sexo (Censo 2001).

De acuerdo a los datos provistos por INDEC, las personas con menos de 18 afios

representan el 33% de la poblacion y las mayores de 75 el 4%.
La poblacional proyectado a 2015 es de 1.355.000 habitantes.

La poblacién menor a 18 y mayor a 75 afios es de 493.400 personas. Tenemos
entonces que estan en condiciones de manejar un vehiculo automotor 862.000 personas. Un
dato muy interesante es que si tomamos el afio 1998 en que se tomaron las Ultimas
mediciones de COV’s y 2015 donde se realizaron las actuales, nos encontramos con que la
poblacién creci6 aproximadamente en 70.000 personas (de las cuales pueden conducir

40.000), mientras que en igual periodo la flota vehicular aumento en 322.000 vehiculos.

3.4.4.- Datos bibliogréaficos indexados de Benceno en 65 ciudades del mundo.

A partir de la bibliografia obtuvimos datos de 65 ciudades de diversos paises, con los
que elaboramos la Tabla 40. Esta tabla contiene valores para Benceno expresados en ppb. El

70% de las ciudades de las ciudades datadas superan los valores internacionales (1,57ppb).

Ciudad Pais Benceno Referencia

Cérdoba Argentina 16-23 Mediciones propias
Mumbai India 4,21-12,12 (Mohan et al, 1997)
Hannover Alemania 3,01 (llgen et al, 2001)

China China 4,84-2113 (Wang et al, 2002)

Hong Kong Hong Kong 0,86 - 4,74 (Lee et al, 2002)
Ciudad de México — Zona México (Bravo et al, 2002)

Metropolitana 1,66
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Kaohsiung Taiwan 3,44 (Lai et al, 2004)
Taiwan Taiwan 4,17
Delhi India 7,00 (Srivastava et al, 2005).
Zabrze Polonia Ago-sept 0,09 - 45,66 (Pyta, 2006.)
Zabrze 2001 y Ago-sept
2005 0,09 - 35,70
Barcelona Rural Espafia 0,06 - 2,61 (Gallego et al, 2008)
Barcelona Urbano Esparia 0,16 - 3,89
Néapoles area Metropolitana Italia 1,38 -5,40 (lovino, et al, 2009)
Napoles cerca area
suburbana 1,13-3,71
Né&poles lejos area
suburbana 0,72 -4,02
Hyderabad India 37,68 - 54,32 (Rekhadevi et al, 2010)
Kolkata India 4,33-22,61 (Makumdar et al, 2011)
Agra India 4,62 (Singla et al, 2012)
Medellin Colombia ago 2006 (AMVA, 2008)
— ago 2007. 2,45
Medellin Colombia sep 2011 — 2,26 (AMVA, 2012)
Medellin (Exito San may 2012
Antonio) 2,54
Beihai China 0,82 (Barletta et al, 2005)
Beijing 5,90
Bengbu 1,10
Changchun 2,92
Changde 3,39
Changsha 5,31
Chonggqing 7,00
Guilin 1,00
Guiyang 10,42
Hangzhou 2,42
Hefei 4,90
Ji’an 1,41
Jinan 2,29
Jingdezhen 1,10
Jining 2,29
Jiujiang 1,10
Kunming 3,71
Langfang 4,71
Lanzhou 0,31
Linchuan 2,51
Nanchang 2,20
Nanyang 2,01
Qingdao 1,41
Qinghuangdao 0,82
Qiyang 0,82
Shanghai 1,19
Shaoyang 0,91
Shijiazhunag 4,62
Shishou 1,00
Suizhou 4,02
Taihu (Wuxi) 2,29
Taiyuan 3,71
Tangshan 2,01
Weinan 1,41
Wenzhou 2,61
Wuhan 2,70
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Xiantao 2,10
Xinyang 1,29
Xuchang 2,10
Yinchuan 0,69
Zhangjiajie 0,82
Zhengzhou 1,79
Zoucheng 0,91

Figura 40: Concentracion de Benceno en 65 ciudades del planeta.

3.4.5.- Riesgo adicional de contraer cancer y otras enfermedades.

3.4.5.a.- Riesgo de contraer enfermedades por exposicion a Tolueno y Xileno

ambiental.

De acuerdo a los valores establecidos en las Tablas 10 y 11 para efectos de Tolueno
y Xileno ambiental, sus efectos comienzan a verificarse a las 50 y 30 ppm de concentracion
en aire, respectivamente. Los valores medidos para aire ambiente para estos compuestos son
tres Ordenes de magnitud inferiores a los necesarios para causar efectos sobre la salud de las
personas. En las estaciones de servicio no se pudieron realizar mediciones ya que por no ser
espacio publico no se logré acceso. Si tomamos en cuenta los valores estimados como
limites olfativos o de deteccion de olor se evidencia que son de decenas de ppm y que los
expendedores estan expuestos 8 horas diarias 5 dias a la semana a concentraciones que se

encuentran entre 3 y 4 drdenes de magnitud sobre lo medido en calles.

Las estimaciones utilizando SCREEN3 a partir de fuente de area de 10x10m
considerando que la emision en g/s por estacion son uniformes las 24 horas del dia y los 365

dias del afio nos entregan valores de 20 ppm aproximadamente.

3.4.5.b.- Riesgo adicional de contraer cancer por exposicién al Benceno.

El riego adicional de contraer leucemia mieloide aguda es de 6 enfermos por cada
millén de personas expuestas a 0,31 ppb de Benceno, que se representa en la Tabla 41y en la
Figura 46.

Concentracién Riesgo
[ppb] [leucemia mieloide cada millén de personas expuestas de por vida]
0,0533 1
0,533 10
5,33 100

Tabla 41: Riesgo aumentado de contraer leucemia mieloide aguda por cada millon de habitantes vs.
concentraciones de Benceno.
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Debido a que las concentraciones de Benceno oscilan entre un minimo de 1,6 ppb y
un méximo de 2,3 ppb, tenemos el riesgo de contraer leucemia mieloide aguda debido a una
exposicion de por vida se encuentra entre 31 y 45 enfermos por cada millén de personas.

Riesgo de Leucemia mieloide aguda por exposicion a Benceno.
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Figura 46: Riesgo aumentado de contraer leucemia mieloide aguda por cada millon de habitantes vs.
concentraciones de Benceno.

De acuerdo a nuestro estudio los transetntes del centro de la ciudad estan 1400 horas

anuales, es decir el 16% de su tiempo.

Por ende dentro del grupo en estudio tenemos entre 5 y 8 personas cada millén con

serios riesgos de enfermar.

95



DISCUSION




1.- La Ciudad de Cdrdoba inaugurd su Observatorio Ambiental Municipal el 22 de
abril de 1997. Los objetivos de la institucion con respecto a la problematica atmosférica eran

muy concretos.

a. Elaborar el primer Inventario de Emisiones de gases contaminantes de la
atmdsfera de la ciudad. Se partié de un principio de mejora continua de la
calidad de los datos y de la continuidad en el tiempo de la institucion.

b. Crear un grupo de Modelacion de Contaminantes Atmosféricos, partiendo
del uso de los softwares mas simples (aquellos que solo exigen datos de
inventario de emisiones y variables meteoroldgicas basicas), para luego ir
hacia una complejidad que involucre mas variables que describan la realidad
local.

c. Realizar un monitoreo continuo y on-line de contaminantes criterio (PMjyo,
NO,, SO2, CO y Os) tendiente a establecer un sistema de alertas tempranas.

d. Realizar programas puntuales de monitoreo de gases contaminantes (COV's,

PAH, etc) en funcién de los datos que aporten los Inventarios y Modelados.

El Observatorio cumplié con sus objetivos de manera sistematica hasta el afio 2000,
luego se reconvinieron sus objetivos y comenzo a realizar tareas relacionadas al control

directo.

Debido a esta situacion, la Ciudad de Cordoba no cuenta hoy con Inventarios de
Emisiones de contaminantes atmosféricos actualizados, no existe un area de Modelacién

Matematica y tampoco un Sistema de Monitoreo de Calidad de Aire.

2.- Para este trabajo se tuvo que recomenzar las tareas tal como habian quedado en
1999. Esto hizo que a la hora de hacer el Inventario de Emisiones de COV’s debiéramos
recurrir a la mas béasica e inexacta de las técnicas de calculo, la extrapolacion. Los
Inventarios son realizados por grupos multidisciplinarios de investigacion y gran parte de los

datos que aportarian precision al resultado se obtienen por via oficial.

3.- Aun con esta limitante pudimos obtener informacion cuantitativa de la
distribucion espacial y temporal de las emisiones de COV’s y de la importancia relativa de

las fuentes principales.

4.- La Grilla Ambiental en la que se divide la Ciudad de Cérdoba en barrios

ambientales desde hace 20 afios es un instrumento de gran valor.

5.- La existencia de inventarios de emisiones actualizados es la base para estudios

cientificos precisos y para fijar politicas eficaces y eficientes.

97



4.1.- INVENTARIO DE EMISIONES DE COV’s POR ESTACIONES DE
SERVICIO.

1.- Con la informacién suministradas por el Ministerio de Energia de la RepUblica
Argentina se pudo determinar de manera exacta la distribucion de las estaciones de servicio
y su volumen de venta y fijar cada punto en la grilla utilizando Google Earth. Con esta
informacién pudimos estimar los factores de emision promedio de COV’s por celda

ambiental.

2.- Teniamos la posibilidad de considerar cdmo valido el valor de norma IRAM-IAP
A 6560 para Benceno en naftas, pero tomamos la decisién de determinar las concentraciones
de Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos para las muestras que se expiden las estaciones

de servicio.

3.- Para realizar esta determinacion se tomé una muestra de un litro de nafta

conformada de acuerdo a los porcentajes determinados en el trabajo.

De cada litro de nafta conformada, 290 cm? son de mas las que llamamos premium y
710 cm? de naftas que llamamos super.

La nafta premium conformada por marcas esta compuesta por 21% de ESSO, 9%
Petrobras, 22% Shell, 37% YPF y 11% Blanca (incluimos aqui la Oil ya que actualmente no
hay estaciones de esta marca). Los 290 cm?® de premium se componen de 107 cm?® de YPF,
64 cm?® de Shell, 26 cm? de Petrobras, 61 cm® de ESSO y 32 cm?® de Blanca.

La nafta super conformada por marcas estd compuesta por 30% de ESSO, 10%
Petrobras, 22% Shell, 34% YPF y 4% Blanca. Los 710 cm?® de premium se componen de 241
cm? de YPF, 213 cm® de Shell, 71 cm? de Petrobras, 156 cm® de ESSO y 28 cm? de Blanca.

4.- La muestra de nafta conformada se analiza en CEPROCOR Yy se obtiene un valor
que supera ampliamente la norma. Se mide 3,32% de Benceno cuando el méximo permitido
por norma IRAM-IAP A 6560 0 ASTM D 3606 es de 1%.

5.- Para el célculo de las emisiones en la grilla se contaron las estaciones de servicio
por cuadricula y a cada una se le asignd un valor promedio de pérdida por estacion de
servicio. Se utilizé el porcentaje de pérdida para la Ciudad de Coérdoba de 0,22% del total
vendido en la ciudad 986.546 m® y a este valor se lo dividié por 116 (nGmero de estaciones
de servicio en 2015). El valor obtenido es 18,7 m® por estacion, que a los fines de la
modelacion posterior se considerd el valor de 20 m? por estacion. El valor total de la pérdida
es de 2200 m®.
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6.- Repetimos el calculo anterior utilizando:

a.- Los factores de emisién de AP-42 correspondiente a la recarga de
1.000.000 m® de nafta en tanques por carga sumergida (FE=1,353 kg/tonelada) y expendio
por medio de sistemas abiertos no controlados (FE=1,894 kg/tonelada).

b.- La densidad media de la nafta de 0,68 toneladas/m?.

Obtenemos que el valor de la pérdida es de 3200 m®. Si bien este valor es un 45%
mayor al célculo realizado en la Ciudad de Cordoba en 2000, optamos por el valor menor por
considerar el estudio realizado en la Ciudad de Cordoba (Evequoz O..et. al., 2000) se
corresponde a condiciones locales relevadas oportunamente, mientras que el AP-42 implica

una generalizacion para EE.UU.

7.- El valor de emisiones maximo se da en la cuadricula G5, ubicada al noreste de la
cuadricula del microcentro (H6), su valor, al ser comparado con las emisiones de fuentes
moviles en igual cuadricula es del 15% del total emitido y, calculado contra la cuadricula de
mayor emision de moviles (H6), es del 4%. Es de esperar entonces, que los resultados de las
emisiones vehiculares dominen el comportamiento de las mediciones in situ en la zona mas

contaminada de la ciudad.

8.- A los fines de plantear una normativa para establecer sistemas de recuperacion de
vapores, se puede pensar que la recuperacion de 2000 m? de naftas, representan 50.000.000
de pesos al afio. Si las empresas contasen con créditos blandos para la inversion en

tecnologia ambiental, podrian pagarlo con el ahorro generado por no contaminar.

4.2.- INVENTARIO DE EMISIONES POR FUENTES MOVILES.

1.- La flota vehicular de automdviles circulante en la Ciudad de Cérdoba crecid en
un 143% entre 1999 y 2014, pasando de 224.449 a 546.546 vehiculos. Se sumaron entonces
322.097 unidades.

2.- En cuanto a las motocicletas, no existe informacién especifica para la Ciudad de
Cordoba, solo totales nacionales referidos a 2009 y 2016. Si hacemos una proyeccion
siguiendo el patron general de vehiculos, encontramos que las motocicletas pasaron de
125.000 a 250.000 en igual periodo.

3.- En 2009 teniamos 310.000 automéviles, en 2014 teniamos 550.000. El total
(motocicletas y automotores) aproximado pasé de 435.000 unidades en 2009 y 810.000 en

2014, lo que nos da un crecimiento de 186%.
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4.- De acuerdo a nuestras mediciones el 29% de los vehiculos que ingresan a las
estaciones de servicio son motocicletas. Este valor coincide con los que obtenemos del
procesamiento de los datos informados por el Observatorio Nacional de Seguridad Vial,
250.000 motocicletas representan el 30% la flota vehicular.

5.- Un dato a tener en cuenta, de acuerdo a las mediciones es que de los
aproximadamente 550.000 automotores que ingresan a las estaciones (no se contaron
motocicletas, pues el 100% utiliza naftas) 225.00 utilizan naftas como Unico combustible y
99.000 utilizan alternativamente GNC o naftas. Debido a que el inventario de emisiones se
basa en la extrapolacion del Inventario de 1999 realizado por el Observatorio Ambiental de
la Ciudad de Cordoba, y ante la ausencia de informacion precisa de uso de tipos de
combustibles en la flota vehicular de 1999, asumiremos que los mismos valores que rigieron

la flota en ese afio son los que nos rigen ahora.

6.- Los 14 afios promedio de antigiiedad de la flota vehicular nos dicen que el grueso
de los vehiculos automotores (se excluyen motocicletas) utiliza convertidor catalitico. La
inexistencia de una norma que rija la obligatoriedad del uso y de un programa de
mantenimiento hace que debamos asumir, alguna opcion aproximada frente a la
contaminacion. Consideramos que la mitad de la flota tiene convertidores cataliticos de triple

via no controlado y la otra mitad convertidores cataliticos de triple via controlado.

7.- Consideramos que la flota de automéviles que usan naftas como combustible es
de 250.000 vehiculos, que tienen una cilindrada promedio entre 1400 y 2000 cm?3, que
125.000 usan convertidores cataliticos de tres vias no controlados y los otros 125.000 usan
convertidores cataliticos de tres vias controlados. No se consideran los menores y mayores a

esas cilindradas, el factor de emision es 5,83 kg/tonelada de combustible.

8.- Las 250.000 motocicletas tienen motores mayores a 50 cm® y no utilizan

convertidor catalitico, por lo que el factor de emision es 80kg/tonelada de combustible.

9.- Debido a que las motocicletas consumen la mitad del combustible por kilémetro
con respecto al automovil y que el nimero de motocicletas y el de automoviles es el mismo,
tenemos que las 2/3 partes de naftas la consumen los autos y 1/3 restante las motocicletas. Es
decir 666.000 m®y 333.000 m®. Con la densidad media del combustible en 0,68 tonelada/m?
y los factores de emision citados ut supra, tenemos que las emisiones son de 30.500

toneladas por afio.

10.- Como prueba de coherencia calculo se estimd a partir de las ventas de naftas

para automoviles y motocicletas en zona urbana y de su consumo promedio por kilometro
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recorrido (8 y 15 km respectivamente), el kilometraje anual recorrido por vehiculo. El valor
obtenido es de 20.000 km. Lo que coincide con la bibliografia y con los relevamientos

realizados.

11.- La razdn de las emisiones en flota vehicular y estaciones de servicio es de 14 a

favor de las fuentes moviles.

12.- El inventario de emisiones realizado por el Observatorio Ambiental en 1999,
utiliz6 el programa MOBILE. Se caracterizd la flota vehicular por modelo, tipo y
combustible, los tipos calles de acuerdo a la capacidad de circulacion y la velocidad media

de la misma, también se fij6 el patrén de manejo promedio del conductor en la ciudad.

13.- Debido a que el programa se discontinu6é y no existen datos posteriores, nos
vimos forzados a realizar una extrapolacion basada en el Unico dato conocido, el crecimiento
de la flota. Esta técnica es valida dentro de un inventario de emisiones, aunque es la que

mayores errores acarrea.

14.- Los ciudadanos mas expuestos son la poblacion transelnte y permanente de la

cuadricula H6.

4.3.- MODELACION MATEMATICA DE LA DISTRIBUCION DE COV's.

1.- Los modelos de dispersion atmosférica son herramientas informéticas que
permiten obtener proyecciones de la dispersion de un contaminante en el ambiente, a partir
de los datos obtenidos en el muestreo pertinente. Por ende, la exactitud de la proyeccion
dependera de como se hayan tomado los datos y el correcto ingreso de los mismos al
programa de modelacion. En nuestro caso no existe tal muestreo, nuestro dato es la

estimacién de emision realizada en un inventario de emisiones.

2.- A los fines del ingreso de datos se consideran que las entidades emisoras son las
cuadriculas ambientales de 2x2 km. Se trata, entonces de fuentes de area con emision

homogénea en su interior.

3.- Existen gran variedad de modelos, adecuados a las diferentes condiciones del
ambiente, caracteristicas del contaminante y la fuente emisora, entre otras particularidades;
es decir, el mismo modelo no es siempre apropiado para todos los ambientes y/o

contaminantes.

4.- Para dispersion de contaminantes provenientes de fuentes de &rea en ciudades el
SCREENS3 y el ISC3, ambos desarrollados por la U.S.EPA son los méas habituales.
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5.- En la ciudad de Coérdoba no se efectan mediciones de contaminacion
atmosférica, por lo que en esta parte del trabajo se estiman las emisiones y la contaminacion

producida.

6.- Si el inventario arroja ausencia de contaminantes, no se pasa a la siguientes etapa,
en cambio, si el estudio arroja resultados positivos, se procede a la modelacion, si esta
continuda con situaciones de contaminacion preocupantes, se pasa al monitoreo del sector mas
contaminado, para determinar con mayor exactitud la presencia y cantidad de contaminantes.
Es decir, debido a que estos datos, son estimativos, se procede a hacer un monitoreo
tendiente a intensificar los estudios en los sectores mas comprometidos de acuerdo al

modelado.

7.- EI modelo de dispersion atmosférica SREEN3 es una excelente herramienta para
la evaluacion ambiental en la calidad de aire, generado por fuentes de area. S6lo necesita
como datos de ingreso la estimacidn de emisiones por unidad de tiempo y unidad de &rea,

para cada cuadricula ambiental y las variables meteoroldgicas basicas.

8.- De acuerdo a los resultados de la modelacion la cuadricula mas contaminada es la
H6. El microcentro es entonces la zona donde poblacion transelnte y permanente de la

Ciudad de Cérdoba sufre mayor exposicion al contaminante.

9.- Los datos meteoroldgicos aportados por el Servicio Meteorol6gico Nacional
(SMN) desde 1873 a la fecha, estan tabulados por década y nos brindan informacién de
temperatura media, temperatura maxima, temperatura minima, direccion y velocidad del

viento, presion atmosférica, humedad relativa ambiente y pluviosidad.

10.- Los datos aportados por las estaciones automaticas propias no estan
oficialmente homologadas por el SMN, por lo que se obtiene la informacion correspondiente
a los afios 2014 y 2015 y se los compara con el SMN. Los datos son absolutamente

compatibles.

11.- Nuestras estaciones, producen datos instantaneos y on-line lo que nos permite
dar un salto en cuanto a las posibilidades de uso de los mismos. Pudimos obtener la roseta de
los vientos y las variaciones horarias de los promedios estacionales de temperatura, humedad

relativa y velocidad del viento.

12.- Las situaciones extremas en cuanto a las condiciones de dispersion se dan en
verano e invierno, el primero caracterizado por vientos de 3m/s con direccion preponderante
NE-SO y temperatura media de 22,6°C y el segundo con vientos de 2m/s con direccion

preponderante S-N y temperatura media de 15,2°C.
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13.- El valor de COV's totales maximo, correspondiente al invierno, modelado en
H6 es de 50 ppb, de los que las fuentes moviles aportan 46 ppb y los restantes 4 ppb las

estaciones de de servicio.

14.- El valor de COV’s totales maximo, correspondiente al verano, modelado en H6
es 36 % menor al invierno. De 32 ppb, las fuentes méviles aportan 29 ppb y los restantes 3
ppb las estaciones de de servicio.

15.- Esta prediccion nos establece la necesidad de monitorear dicha &rea, lo que nos

lleva al siguiente paso, la eleccion del equipamiento para la realizacion de las mediciones.

4.4.- SISTEMA DE MONITOREO DE COV's.

1.- El propdsito de nuestro SMA es el monitoreo de COV’s en la atmdsfera de la
Ciudad de Cordoba para investigaciones relacionadas a salud. Para este tipo de
investigaciones es necesario que el sitios de monitoreo sea representativo de la regién cuya

poblacién esta bajo estudio.

2.- El equipamiento utilizado para este tipo de investigaciones debe ser tal que
ofrezca una resolucion temporal pequefia. De esta forma se puede comparar la magnitud

medida frente a los estandares en periodos de tiempo cortos, medianos y largos.

3.- La escala espacial de nuestro SMA esta en el rango de las intermedias. Elegimos
el sitio de tal manera que las concentraciones de contaminantes en un area de 2x2km de la

ciudad con uso uniforme del suelo sean representativas del sector.

4.- La ubicacion de la toma de muestra respecto de su entorno préximo, es crucial
para establecer una estacion de monitoreo. El criterio utilizado internacionalmente para la
medicion de concentraciones moderadas de contaminantes a nivel del suelo, la toma de
muestra debe estar ubicada a una distancia entre 15 y 60 metros de la arteria de mayor

circulacion a una altura entre 3 y 6 metros sobre el suelo.

5.- Un tema crucial a tener en cuenta es la seguridad. Para ello se opt6é por montar la
estacion de monitoreo en un balcon de segundo piso de un comercio con alarma, que da en
espacio abierto sobre la calle. El equipo se instal6 dentro de una caja de electricidad de

media tension, lo que resta curiosidad a la observacion.

6.- La logistica es el otro tema a tener en cuenta. No solamente la accesibilidad sino
la disponibilidad de tiempo y llaves de ingreso para realizar tareas de mantenimiento y

calibracion rutinarias.
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7.- Para realizar el monitoreo se opt6 por el protocolo de medicion U.S.EPA TO14
apéndice B, 1999, y se contd con un monitor portatil de deteccion de compuestos organicos
volatiles, marca RAE Systems modelo ppbRAE 3000 con un tiempo de respuesta de 3
segundos, con rango ampliado en su detector de fotoionizaciéon (PID) de 1 ppb a 10.000
ppm. Estas caracteristicas lo hacen un instrumento idéneo para determinacion de COV's en
el aire de la Ciudad de Cérdoba.

8.- El equipo se programé para obtener un dato por hora.

9.- La calibracién multipunto la realiz6 la empresa SIAFA, representante local de la
firma RAE.

10.- Para las calibraciones semanales de dos puntos se cont6 con generadores de gas

cero y un patrén de Etilbenceno de 100 ppm.

11.- La calibracién multipunto tiene una duracion de un afio, y se realiza en Buenos
Aires. El tiempo para realizar este procedimiento es de 10 dias. Eso implicaria la pérdida de
un mes de datos. Se optd por calibrar al momento de comenzar las mediciones y medir a lo

largo de un afio calendario.

12.- Las calibraciones de dos puntos, el mantenimiento, la verificacion, el arreglo de
desperfectos y la limpieza se hicieron mes a mes siguiendo un orden que nos permitiesen

obtener el limite del 75% de los dias del mes medidos.

Mes
11
dias posibles 30
1 2 dias medidos 27
B 9 porcentaje 90,00%
15 16 dias perdidos E]
22 23 meses posibles
29 30 meses medidos|
porcentaje
meses perdidos|
2 horas perdidas horas posibles 720
6 horas perdidas horas medidas 573
4 horas perdidas porcentaje 80,40%
24 horas perdidas horas perdidos

Planilla adjunta.

13.- Como ejemplo de lo antedicho adjunto la planilla de calibracion y
mantenimiento correspondiente al mes de noviembre de 2015, donde se puede observar que
se perdieron 3 dias completos, 11 dias exigieron trabajar 6 horas con el equipo, 9 dias 4
horas y 2 dias dos horas. A medida que avanzamos en el monitoreo optamos por trabajar casi

diariamente sobre el equipo, siempre en plazos que no superen las 6 horas para no perder los
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datos de todo el dia. De esta manera el porcentaje de dias medidos trepo a 90%, aun
habiendo perdido 141 horas de las 720 del mes completo.

14.- El valor promedio de COV’s medido para invierno y verano en la cuadricula H6
es de 56 + 1ppb y 44 + 1ppb, respectivamente. Realizamos el test t de Student para
muestras independientes utilizando el software SPSS, con un porcentaje de error maximo
permitido de 1%, a resultas del cual los valores surgen distinguibles con un 99% de intervalo

de confianza en la diferencia.
15.- El valor promedio anual de COV’s medido es de 51 + 1ppb.

16.- Los valores promedio estacionales medidos para COV’s son superiores a los
estimados por modelacion matematica (46ppb y 29ppb) para invierno y verano

respectivamente, en la cuadricula H6, en porcentajes de 21% y 51%.

17.- El error lo acarreamos desde el inventario de emisiones por extrapolacion
realizado a partir del mucho més preciso realizado en 1999 y la medicidon de otras fuentes de

contaminantes que, seguramente aportan y no estan modeladas.

18.- Cuando graficamos el comportamiento de los promedios horarios de las
mediciones notamos que el mismo respeta el comportamiento del transito. Podemos decir de
manera indubitable que la regulacion de las fuentes méviles impactara positivamente en la

salud de la poblacién de la Ciudad de Cérdoba.

19.- En comportamiento horario propio del flujo vehicular, esto y el hecho de que la
zona central de la Ciudad de Cérdoba sea eminentemente comercial y residencial hacen que
la hipo6tesis de la necesidad de rehacer un inventario de emisiones utilizando metodologias

mas precisas cobre fuerza.

20.- En caso de no haber podido validar los datos de las horas, dias y meses
necesarios (75%) para que el afio sea considerado monitoreado y para evitar descartar la
totalidad de la informacion efectivamente obtenida, fuimos adaptando, en paralelo un
procedimiento de simulacion para valores perdidos del afio. Se adecu6 el trabajo Trabajo
Final de Licenciatura en Ensefianza de Ciencias del Ambiente, "Aplicacién de Redes

Neuronales Artificiales para la Prediccion de MPyo y O3".

21.- Si bien no fue necesario utilizarlas, se hicieron unas corridas cualitativas a los
fines de verificar comportamiento. Los resultados son interesantes y sugieren la posibilidad

de futuros trabajos.
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4.6.- ESTIMACION DE RIEGOS PARA LA SALUD.

1.- Para estimar el riesgo para la salud humana por la exposicion a BTEX debimos
realizar una serie de estudios complementarios a los anteriores. Comenzamos por la
determinacion del tiempo de permanencia en él microcentro de la poblacién transeunte,
luego hicimos una estimacion de porcentaje de Benceno en COV’s totales a partir de una
exhaustiva busqueda bibliografica, determinamos las relaciones entre los distintos
componentes de los BTEX utilizando las Gltimas mediciones realizadas y publicadas en
Ciudad de Cérdoba en el afio 1998 y una exhaustiva busqueda bibliogréfica, apelamos a la
demografia de la Ciudad de Cordoba y realizamos una compilacién bibliografica de los

niveles de Bencenos medidos en 70 ciudades del mundo.

2.- Contando con estos resultados, mas las mediciones, estimaciones y modelados
del presente trabajo se procedi6 a determinar el riesgo adicional de contraer cancer y otras

enfermedades por exposicién al Benceno, Tolueno y Xileno

3.- Para determinar el tiempo de permanencia en el microcentro se realizaron
encuestas, de lunes a sabado en turnos mafiana (8 a 11 horas) y tarde (14 a 17 horas). En
estas encuestas se interrogaba a personas mayores de edad sobre el nimero de dias en que
arribaba al centro por semana y cual era el tiempo aproximado de permanencia. Se
definieron 13 circuitos que cubrian el microcentro. Los 13 encuestadores realizaron 40
encuestas por cada circuito, en cada turno (salvo el sdbado turno tarde) durante una semana.
Se realizaron 5720 encuestas, a los valores obtenidos para cada uno de los recorridos, turnos
y dias de la semana, les realizamos el test t de Student utilizando el software SPSS, para
muestras independientes, con un porcentaje de error maximo permitido de 5%, a resultas del
cual los valores surgen indistinguibles con un 95% de intervalo de confianza en la diferencia.
Debido a que los datos son indistinguibles optamos por procesar los 13 recorridos para todos

los dias y turno como un solo conjunto de datos.

4.- El tiempo de permanencia en el centro de la ciudad es de 28+2 horas semanales
de exposicion o 14004100 horas de exposicion anual. Lo que significa que el transelnte esta
expuesto a la contaminacion por COV’s 1400 de las 8760 horas del afio. La poblacién
permanece en la zona el 16% de su tiempo total. El habitante del microcentro se encuentra

expuesto el 100% del tiempo.

5.- En este trabajo no se determinaron los niveles de concentracion de COV’s en el
interior de las viviendas del microcentro ya que ello exige una complejidad logistica, técnica
y presupuestaria que excede ampliamente los limites de un trabajo de doctorado. Es tarea de

organismos oficiales.
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6.- Hemos determinado los valores de COV’s en un afio de medicion. De acuerdo a
la bibliografia, en sitios urbanos con actividad comercial y de servicios el porcentaje de
BTEX dentro de los COV’s esta entre un minimo de 15% y un méaximo de 20%. En nuestro
caso, donde la medicion es 51 + 1ppb, el valor minimo de concentracion de BTEX es de

8 + 1ppb y el maximo de 10 + 1ppb.

7.- La primera aproximacion que utilizamos para calcular el Benceno, Tolueno y
Xileno la haremos suponiendo que la composicion de BTEX del aire atmosférico en la
Ciudad de Cordoba es el de las naftas conformadas, oportunamente medidas en

CEPROCOR, obtenemos los siguientes valores:

ppb

Benceno 1,7

Tolueno 6,6
Etilbenceno

Xilenos 10,9

8.- En la segunda aproximacion utilizamos las relaciones de componentes
correspondientes a las Ultimas mediciones oficiales realizadas en la Ciudad de Cérdoba por

el Observatorio Ambiental en 1998, con lo que obtenemos:

9.- La tercera aproximacion es utilizar la revision bibliogréfica internacional, con la

gue obtenemos:

Minimo [ppb] | Méaximo [ppb]
Benceno 1,6 2,3
Tolueno 2,5 3,9
Etilbenceno 0,7 0,9
Xilenos 2,5 3,9

Minimo [ppb] | Méaximo [ppb]
Benceno 0,7 2,5
Tolueno 1,2 12,8
Etilbenceno 0,2 15
Xilenos 0,7 11,8

10.- Notamos que la tabla de la basqueda internacional es mas amplia y por ello
absorbe al resto de las aproximaciones. No obstante consideramos mas precisa la segunda
aproximacioén ya que se corresponde a la Ciudad de Coérdoba y si bien el flujo y tipo de
vehiculos han cambiado, las fuentes mdviles siguen siendo la fuente excluyente de emision
de BTEX y las condiciones externas que favorecen las reacciones quimicas son las mismas

ya que el microcentro de la Ciudad de Cdordoba mantiene su perfil comercial y de servicios.

11.- La poblacién de la Ciudad de Coérdoba es de aproximadamente 1.350.000
habitantes. Los menores de 18 afios que no pueden conducir vehiculos automotores, al igual

que los adultos mayores a 75 afios, que si bien no estan vedados por la ley para obtenerlos en
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la préctica los examenes psicofisicos y los tiempos de vencimiento del carnet desalienta a las
personas de este grupo a manejar vehiculos, constituyen el 37% de la poblacion.

12.- En 2009, existian 300.000 automoviles y 125.000 motocicletas. La poblacion
total era de 1.300.000 habitantes, de los cuales 820.000 podian obtener el carnet de conducir.
52 de cada 100 habitantes posibles tenian vehiculos.

13.- En el afio 2015, existian en la Ciudad de Coérdoba aproximadamente 850.000
personas en condiciones de obtener su carnet de conducir vehiculos. La flota de automdviles
es de 550.000 y la de motocicletas es de 250.000. Existen entonces 800.000 vehiculos, lo que

significa que 94 de cada 100 personas con posibilidades de tener un vehiculo, lo tienen.

14.- En solo 6 afios el crecimiento de la flota vehicular fue del 186%, mientras que la
poblacién crecié menos que un 4%. de seguir en esta relacion de crecimiento en 2021 habra
1.500.000 vehiculos y 1.400.000 habitantes, de los cuales solo 880.000 podrian sacar carnet.

170 vehiculos cada 100 personas.

15.- A partir de la bibliografia obtuvimos valores medidos para Benceno en 70
ciudades de diversos paises. El 70% de las ciudades con determinaciones de COV’s superan

los valores de concentraciones de Benceno aceptados internacionalmente (1,57ppb).

16.- Para que los efectos de Tolueno y Xileno ambiental, comiencen a verificarse,
necesitamos concentraciones en aire superiores a 50 y 30 ppm, respectivamente. Los valores
medidos en via publica para estos compuestos son tres 6rdenes de magnitud inferiores a los
necesarios para causar efectos sobre la salud de las personas, por lo que el supuesto de
efectos sobre el SNC debido a la exposicién a estas sustancias no se verifica para aire
ambiente. En las estaciones de servicios, por ser un espacio privado no se pudieron efectuar
mediciones. No obstante debido a que el limite de deteccién de olor es del orden de 5 ppm,
podemos asumir entonces que los valores son del orden de los que generan problemas a la
salud. Realizando estimaciones con SCREENS3, se llega a que el valor promedio en el afio es

de 10 ppm, eso nos alerta sobre posibles horarios picos con valores mas pronunciados.

17.- El riego adicional de contraer leucemia mieloide aguda es de 6 enfermos por
cada millon de personas expuestas a 0,31 ppb de Benceno. Debido a que las concentraciones
de Benceno oscilan para la Ciudad de Cdrdoba, entre un minimo de 1,6 ppb y un maximo de
2,3 ppb, tenemos que el riesgo de contraer leucemia mieloide aguda debido a una exposicion
de por vida se encuentra entre 31 y 45 enfermos por cada millon de personas. De acuerdo a

nuestro estudio los transeuntes del centro de la ciudad estan 1400 horas anuales, es decir el
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16% de su tiempo. Por ende dentro del grupo en estudio tenemos entre 5 y 8 personas cada

millén con serios riesgos de enfermar.

4.7.- CONCLUSIONES.

1.- El valor m&ximo de emisiones por estaciones de servicio se da en la cuadricula
G5, ubicada al noreste de la cuadricula del microcentro (H6), su valor, al ser comparado con
las emisiones de fuentes moviles en igual cuadricula es del 15% del total emitido, y

calculado contra la cuadricula de mayor emision de moviles (H6) es del 4%.

2.- De acuerdo a los resultados de la modelacién, la cuadricula mas contaminada es
la correspondiente al sector H6 y coincide con la de mayor exposicion de poblacion
transelnte. El valor maximo de concentracion de COV’s obtenido en este trabajo a partir de
modelacion matematica con el modelo SCREEN3 en H6 para fuentes moviles es de 46 ppb.
Esta prediccion es la que determina la necesidad de establecer un sistema de monitoreo
continuo en H6. Dentro de la cuadricula se deben realizar encuestas para determinar tiempos

de permanencia diaria, semanal, mensual y anual de la poblacion transeunte en el sector.

3.- Los valors promedio monitoreados en este trabajo para concentraciones de
COV’s, en invierno y verano del afio 2015 en la cuadricula H6 de la Ciudad de Cordoba son
56+1 ppb y 44+1 ppb, respectivamente. Estos valores son superiores en un 22% vy 51% a los
estimados por modelacién matematica en la misma cuadricula ambiental (46 ppb y 29 ppb),
respectivamente. Las causas de la discrepancia son: a.- el error que acarreamos desde el
inventario de emisiones por extrapolacion partir del realizado en el afio 1999 y b.- la
medicion de la totalidad de fuentes de contaminantes de COV’s que aportan al resultado

determinado y que no han sido consideradas en el Inventario y posterior modelado.

4.- La Figura 41 refleja un comportamiento horario propio del flujo vehicular, esto y
el hecho de que la zona central central de la ciudad de Cérdoba sea eminentemente comercial
y residencial, hacen que la hip6tesis de la necesidad de rehacer un inventario de emisiones

utilizando metodologias mas precisas cobre fuerza.

5.- El valor promedio minimo y méaximo conforme a los resultados del monitoreo
realizado en el presente trabajo para el Benceno es de 1,6 y 2,3 ppb, respectivamente. Se
determind en este trabajo que la poblacion transeunte de la ciudad de Cérdoba permanece
expuesta solo 1400 horas de las 8760 horas anuales calendario. Conforme a este dato y a los
valores de Benceno medidos, aumenta el riesgo de la poblacién humana expuesta de
desarrollar una Leucemia Mieloide en un valor que oscila entre 5 a 8 personas por cada

millén de personas transelntes expuestas.
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6.- Para aquellas personas que viven en situacion de calle o con exposiciones
superiores a la media, el riesgo crece hasta un minimo de 31 y un méaximo de 45 personas

por millon.

7.- El crecimiento descontrolado de la flota vehicular, 50 veces mas rapido que el
crecimiento poblacional (determinado por un desarrollo de la flota desproporcionado
respecto del desarrollo urbano), es un factor preponderante para que la polucién generada
por fuentes moviles se dispare.

8.- Los efectos sobre la salud de la contaminacion atmosférica tienes un efecto
sinérgico con la suma de contaminantes. A los valores de COV’s medidos en este trabajo
debemos agregar queCdérdoba sufria hace dos décadas alertas ambientales por CO y PMyg
generados por fuentes moviles. El crecimiento de la flota indica que ese problema se debid
haber agudizado Y, los contaminantes que no eran problema en aquellos afios, como el SO,
el NO; y el O3 deben estar manifestandose, por lo que la determinacion de cada contribucién

y la toma de medidas al respecto es una necesidad imperiosa.

4.8.- SUGERENCIAS.

1.- La Ciudad de Cordoba debera incorporar metodologias avanzadas de
caracterizacion, evolucion y control de la contaminacion ambiental atmosférica en todo

modelo de planificacion futura y escenarios posibles de crecimiento.

2.- La administracion publica municipal, provincial y nacional deben asumir, dentro
de sus estructuras educaticas, cientificas y tecnoldgicas del ambiente, la impresiosa

necesidad de articular acciones de fortalecimiento del estudio del ambiente atmosférico.

3.- Los organismos de promocion, vinculacién y creacion de conocimiento deben ser
agiles y eficientes para asumir la problematica ambiental del aire. Deben generar propuestas
técnicas de consenso interinstitucional facilitando soluciones a las areas legislativas, de

gestion y control ambiental.

4.- Mantener un inventario de emisiones actualizado de todas las fuentes y
contaminantes, su distribucion espacial y temporal es la herramienta esencial para el

desarrollo de politicas publicas y privadas.

5.- Mantener grupos que desarrollen en red modelos matematicos que faciliten la
evolucion de los contaminantes. Los modelos matematicos precisos disminuyen la cantidad

de mediciones y estaciones necesarias para mantener un SMA funcional en el tiempo.
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6.- Los efectores de salud deben dejar de considerar la contaminacion ambiental
como variable oculta 0 no manejable. Deben contar con informacion precisa para su eficaz
desempefio y deben ser las propias Facultades de Ciencias Médicas las que avancen en esta
direccion. Los informes de OMS son determinantes.

7.- Es necesario que las areas de Ciencia y Tecnologia creen lineas especificas para
fomentar el desarrollo o recreacion de aquel que fuera el primer Observatorio Ambiental de
Latinoamérica. La Universidad debe ser su asiento natural.

8.- Este trabajo también deja claro que es solo el primer paso, pues se tuvo que
generar la totalidad de los datos a partir de la informacidon, conocimientos, recursos humanos
y equipamiento con lo disponible al presente. Es necesario recrearlo e ir puliendo una a una
las variables que se determinaron, siendo quizas cada una de ellas motivos de futuros
trabajos y origen de grupos de investigacion como los existentes en otras ciudades del

mundo.

4.9.- PERSPECTIVAS FUTURAS.
1.- Este trabajo dejé ver una serie de lineas a explorar:
a.- Contaminacion con COV's en interiores de viviendas.
b.- Contaminacién con COV’s por exposicion laboral.
c.- Contaminacién con COV’s por consumo voluntario de sustancias.

2.- Poner en funcionamiento el Instituto de Saneamiento y Ciencias del Ambiente
I.S.C.A que Cdrdoba cred por ley 5840/72, a pocos meses de la primera cumbre de la tierra
en Estocolmo 1972, una herramienta de vanguardia creada por una ley ain vigente y
publicada en la Compilacién de Leyes de Salud de la Provincia de Cérdoba 1968 -1998. El
I.S.C.A que tiene por objetivos generales, tal lo explicita la ley precitada en su articulo 1,
inciso a) “El apoyo técnico a los Programas de Saneamiento Ambiental”, inciso b)
“Investigacion de aspectos relativos a la contaminacion del medio ambiente” e inciso ¢) El
desarrollo de “Cursos de capacitacion y perfeccionamiento” es un claro ejemplo de que nos

sobran instrumentos y nos faltan acciones ambientales.
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