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EL PAPEL DE LA AGENCIA DE COOPERACION
INTERNACIONAL DEL JAPON (jicA) EN MEXICO

Yutaka Hosono
Asesor en Jefe

Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental

Seiioras y Senores,

Es para mi un gran placer dirigirme a ustedes en cali-
dad de Asesor en Jefe del Proyecto Centro Nacional
de T igacién y C: itacié i 1 (Cenica),
sobre los antecedentes y perspectivas de la coopera-
ci6n técnica en materia de contaminacién atmosférica,
que ha desarrollado México y Japén.

I. La Agencia de Cooperacion Internacional del Ja-
pén (JICA, por sus siglas en inglés), organismo
ejecutor de la cooperacién técnica que realiza el
gobierno del Japén con los paises en vias de
desarrollo, ha venido realizando dicha coopera-
cién en México de acuerdo con la solicitud pre-
sentada por el gobierno en el drea de prevencién
y control de la contaminacién atmosférica, asi
como en otras dreas.

Los antecedentes en términos generales de esta
cooperacion son los siguientes:

(1) Envio de misiones de estudio

(A) Desde febrero hasta diciembre de 1987 y de mayo
hasta junio de 1988, JICA envié a México la Mi-
sién de Estudio de las Medidas contra la Conta-
minacién Atmosférica en la Ciudad de México.
Esta Misién, de acuerdo con los resultados del
estudio de los datos existentes y del estudio local,
present6 a la autoridad mexicana varias recomen-
daciones sobre medidas a tomarse incluyendo las
siguientes:

a

Designacion de los dias de semana para suspen-
sién de uso de los vehiculos privados.

b).

Establecimiento del sistema de examen periédico
de los vehiculos.

(B) Del dia 11 al 17 de julio de 1989 se envid la Mi-
sién de Formacion de Proyectos sobre las Me-
didas para la Contaminacién Atmosférica en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM). Esta Misién buscé la posibilidad de
cooperacion técnica entre ambos paises, entrevis-
tandose con el seiior Presidente de la Repiiblica
Mexicana, los sefiores secretarios relacionados y
otros altos funcionarios, y visitando las dreas
encargadas de ejecutar las medidas de prevencién
y control de la contaminacién atmosférica. El
proyecto del Centro de Investigacién de la Con-
taminacion Atmosférica que se propuso en una de
las entrevistas mencionadas como uno de los
proyectos de cooperacién técnica, ha dado como
fruto el proyecto Cenica que se estd llevando a
cabo actualmente.

(C) Desde febrero de 1990 hasta septiembre de 1991,
se envié la Misién de Estudio sobre Proyecto de
Medidas para las Fuentes Fijas de la Contaminacion
Atmosférica. Esta Mision, basada en el resultado del
estudio, present6 a la parte mexicana las recomenda-
ciones siguientes:

a).

Colocacién de equipos de medicién bésica en las
instalaciones de combustién.

b).

Instalacion de los equipos para la medicién de
isién de gases de las fuentes generadoras de

c). Formacién de técnicos de vigilancia.

(D) Desde junio de 1993 hasta agosto de 1995, la JicA
realiz6 el Estudio del Proyecto para la Introduc-
cién de la Tecnologia de Combustion como Medida
de Prevencion y Control de la Contaminacion At-
mosférica.
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La Misién, basada en Ia investigacién de la situa-
ci6n de las fuentes fijas en la ZMCM y del experimento
de combustion por la planta de prueba, exhort6 a la
autoridad mexicana a tomar varias medidas, entre
otras, las siguientes:

a).

Mejoramiento de la tecnologia de combustién para
reducir la emisién de NOx y particulas.

b).

Como medidas de la realizacion del mejoramien-
to arriba mencionado, la formacién de los opera-
dores.

c).

Asistencia del gobierno para la inversién y opera-
cion en las instalaciones de combustién.

(2) Realizacion de seminarios para la transferencia
de tecnologia

(A)En octubre de 1988, JICA realizé en la Ciudad de
México el Seminario para la Transferencia de
Tecnologia sobre las Medidas de Prevencion y
Control de la Contaminacién Atmosférica en la
Ciudad de México. Este seminario se celebré para
dar a conocer ampliamente al piblico los resulta-
dos del Estudio de las Medidas contra la Conta-
minacién Atmosférica en la Ciudad de México,
arriba mencionado.

Aprovechando esta ocasion, los expertos enviados
del Japén para este seminario ofrecieron conferencias
con los titulos de Las Medidas Tomadas en el Japon
para la Prevencion de la Contaminacién Atmosférica
y La Politica del Medio Ambiente —Contaminacién
del Aire— en la Metrépoli de Tokio.

(B) En noviembre de 1987, JICA en coordinacién con
el Departamento del Distrito Federal (DDF), reali-
26 en la Ciudad de México el Seminario de Me-
didas contra la Contaminacién Atmosférica.

El Dr. Michio Hashimoto, ex-Director General de
Conservacién Atmosférica de la Agencia de Medio
Ambiente del Gobierno del Japén, quien participé en
este seminario con una ponencia sobre la experiencia
del Japén, en la cual se dio a conocer los 6ptimos
resultados en materia de contaminacién atmosférica,
gracias a la buena coordinacion entre el sector puiblico
y privado, ponencia que resulté de mucho interés para
los oyentes.

(3) Envio de los expertos japoneses

Desde abril de 1988 hasta mayo de 1995, JICA envi6
a México tres expertos de largo plazo. Estos expertos
trajeron del Japén los equipos necesarios para la trans-
ferencia de tecnologia y orientaron a sus contrapartes
mexicanas en materia de tecnologia sobre medio am-
biente. En términos generales, el contenido de la trans-
ferencia de tecnologia fue lo siguiente:

(A) El Ing. Morihiko Hayakawa, enviado a la Secretaria
de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) de abril a
octubre dc 1988, se dedic6 a la transferencia de tec-
nologia a sus contrapartes mexicanas sobre el che-
queo de los equipos de medicién automitica de la
contaminaci6n atmosférica con el equipo normaliza-
do, medicion de SO, y NO; en la atmésfera por el
método simple, e investigacién de Huvia 4cida.

(B) El Ing. Noritoshi Horiuchi, también enviado a
SEDUE de enero de 1990 hasta julio de 1992, en-
sefié a sus contrapartes mexicanas el anilisis de
componentes del hidrocarburo aromdtico y del
hidrocarburo ligero.

(C) El Ing. Yoshihiro Shigeta, enviado al Departamento
de Distrito Federal (DDF) de diciembre de 1992 a
mayo de 1995, realizo la transferencia de tecnologia
a sus contrapartes mexicanas de los métodos de
andlisis de la situacién actual de la inacié;
atmosférica y las medidas contra la emisién de
humo generado por las fuentes pequeiias como los
bafios piiblicos, las tintorerias, etc.

. Teniendo como base los hechos arriba menciona-
dos, en marzo de 1995 se firmé un convenio de
cooperacidn técnica entre el Instituto Nacional de
Ecologia y la Agencia de Cooperacién Internacio-
nal del Japén (JICA) sobre el proyecto Cenica y se
comenz6 la primera fase del mismo proyecto en
julio del mismo afio.

El perfodo de la primera fase es de dos afios y en
este plazo se estd programando la elaboracién del plan
maestro de la segunda fase del proyecto que se reali-
zaré durante tres afios, desde 1997 hasta el afio 2 000.
También estd planeada la transferencia de tecnolo-
gia, a través de la celebracién de seminarios para la
formacién de personal sobre medidas contra la conta-

! o s T
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YUTAKA HOSONO

El seminario que estamos realizando en este mo-
mento, forma parte de las actividades del proyecto
Centro Nacional de Investigacion Capacitacion Am-
biental.

La segunda fase del proyecto estd prevista comen-
zar a mediados de 1997 y se planea la construccién de
un nuevo edificio en terrenos de la Universidad
Auté a Metropoli plantel I lapa. En este
adificio que serd en realidad un moderno laboratorio,

se contard con equipo para llevar a cabo la investiga-
cién y capacitacion respecto a las medidas de combate
a la contaminacién atmosférica y al manejo y trata-
miento de residuos peligrosos.

Por iiltimo, espero que hayan entendido los sefo-
res asistentes a este seminario la importancia del pro-

yecto Cenica y brinden toda su cooperacion.

Muchas gracias.



EL CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACION
Y CAPACITACION AMBIENTAL (Cenica)

Javier Tejeda Ruiz
Director

Centro Nacional de Investigacién y Capacitacion Ambiental

Los patrones de consumo y el comportamiento social
en México se reflejan en los problemas ambientales a
los que nos enfrentamos actualmente. Estos son tam-
bién originados por las relaciones e interacciones entre
los asentamientos humanos, uso de recursos y proce-
sos de produccién. Un claro ejemplo de estos proble-
mas son las contingencias ambientales que nos obliga
a reducir nuestra actividad como solucién inmediata a
los altos niveles de contaminacion. Estos problemas se
pueden resolver a largo plazo, pero requiere de la par-
ticipacién de una amplia gama de especialistas para
poder llegar a una soluci6n satisfactoria en un tiempo
razonable y con un uso 6ptimo de recursos.

Para poder resolver los problemas ambientales de
Meéxico es esencial que los niveles de emisién y de ge-
neracién de residuos se reduzca, que los métodos de
disposicién de residuos se modifique y que ciertos
hdbitos de utilizacion de recursos que disminuyen los
recursos naturales del paifs sean modificados. Sin em-
bargo, la situaci6n actual indica que la identificacién
de muchos problemas ambientales, incluyendo su
magnitud, impacto y origen, es todavia incompleta.

Por lo anterior, se ve la conveniencia de crear un
Centro de Investigacién y Capacitacién Ambiental
(Cenica), cuyo principal objetivo es apoyar acciones
ambientales, haciéndolas mds eficientes mediante la
identificacion de aquellos aspectos mds criticos natu-
rales, sociales, tecnolégicos o econémicos que tengan
el mayor impacto en la calidad ambiental. Estos e
fuerzos irdn de la mano con la creacion de una infra-
estructura interdisciplinaria que consolide los esfuer-
zos educativos en el pais y asi obtener los mejores
resultados con el menor costo.

Para la realizacién de este proyecto se cuenta con
el apoyo del gobierno de Japén, a través de la Agencia

Instituto Nacional de Ecologia

de Cooperacién Internacional de Japon, JICA; quien ya
tiene amplia experiencia en el establecimiento de Cen-
tros Ambientales de caracteristicas similares en otros
paises.

La experiencia nos ha ensefiado que copiar y
transferir soluciones de otros paises, especialmente de
aquéllos altamente industrializados, no asegura un
buen Itado, ya que los probl bi les es-
tan fuertemente influenciados por las caracteristicas
econdmicas, politicas, sociales y culturales de cada
pais. Esto hace que sea imperativo realizar investiga-
ciones propias para obtener informacién sobre la si-
tuacién nacional, con respecto a la magnitud, gravedad
y condiciones propias de los problemas ambientales
particulares cuyas caracteristicas complejas general-
mente dificultan la propuesta de soluciones simples.

Las actividades del Centro se concentrarén en for-
talecer la capacidad de accién ambiental a todos los
niveles de gobierno, asi como en los sectores privado
y social mediante investigacién y capacitacién. La in-
vestigacién que se realice en el Centro serd dirigida al
andlisis interdisciplinario de problemas ambientales
especificos desde la perspectiva de un pais comprome-
tido con el desarrollo sustentable pero que busca un
alto nivel de crecimiento econémico, la salud de la po-
blacién y el desarrollo social.

Con esto se pretende que las actividades del Cenica
no compitan con las realizadas en las universidades u
otros centros, sino que se apoye en ellas y las comple-
mente cubriendo la distancia que existe entre la teorfa y
los resultados de laboratorio, y la aplicacién de esas in-

igaciones a distintos asp de la gestién ambien-
tal. Como ejemplo de estas dreas que requieren apoyo
de distintos estudios, se puede citar el desarrollo de nor-
mas o la reduccién de la contaminacién de la industria
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pequenia y mediana, que son las que en muchos casos
carecen de los recursos para controlar sus emisiones o
modernizarse, y que estin menos informados de cudn-
to contaminan y cémo pueden contaminar menos.
Ademds, las universidades o el Sistema Nacional de
N o o ) ditable e
mente actividades que mds que generar conocimientos
nuevos hacen uso de los disponibles para sustentar
decisiones o resolver problemas urgentes.

Las son las princip
s para las actividades del centro.

gul

Contribuir al entendimiento de los problemas
ambientales mediante un enfoque interdiscipli-
nario, que debe considerar las relaciones entre
el ambiente, el crecimiento de la poblacién, los
patrones de consumo, la normalizacién y legisla-
cion, educacién, salud piiblica y bienestar social.
Desarrollar y apoyar actividades de investiga-
cién y capacitacién, tanto dentro como fuera del
Centro

Enfocar las actividades del Centro en problemas
nacionales, en acuerdo con los retos y compro-
misos del pais en el contexto internacional.
Establecer, operar y actualizar bases de datos
computacionales de proyectos, estudios, institu-
ciones, grupos e individuos que trabajan en el
pais en investigaciones, capacitacién y acciones
ambientales.

Llevar a cabo y promover la formacién, capaci-
tacién continua y entrenamiento de personal
cientifico y técnico en dreas relacionadas con el
ambiente.

Analizar, transferir y desarrollar tecnologias mas
limpias, para el manejo adecuado de recursos y
para tecnologias de control y tratamiento de
residuos.

Apoyar, cuando sea necesario, a la autoridad en
el desarrollo de procesos de referencia y méto-
dos dirigidos a la implantacién de medidas am-
bientales.

Apoyar al sector privado mediante consultas,
cursos y otros servicios.

Apoyar el intercambio de investigacién, capaci-
tacién y experiencia en programas ambientales
a nivel internacional.

Identificar y obtener financiamiento para apo-
yar las actividades del Centro y otras institucio-
nes relacionadas.

En funcién de estos objetivos, las actividades del
Centro se enfocaran en cuatro aspectos principales:
investigacion, desarrollo de recursos humanos, colabo-
racion intersectorial y coleccién y difusién de infor-
macion.

Estos aspectos se desarrollardn en la primera fase
del Cenica en dos dreas o médulos: los residuos peli-
grosos y la contaminacién atmosférica, donde Japén
tiene amplia experiencia que puede compartir con
otros paises. En particular, Japén ha desarrollado pro-
gramas para el control de emisiones de pequefia y
mediana industria, tema en que sienten han dedicado
mayor esfuerzo que otros paises avanzados, por lo que
tienen mds resultados exitosos. Por otro lado, Jap6n
ha establecido con México a través de Agencia de
Cooperacién Internacional del Japén (JICA) otros pro-
yectos sobre contaminacién atmosférica, entre los que
destaca el Estudio de Combustién en Calderas.

En materia de prevencién y control de la contami-
nacién atmosférica el Proyecto Cenica permitiré forta-
lecer la capacidad de gestion de la autoridad ambiental
federal y estatal a través del disefio, desarrollo, y
puesta en marcha de cursos de formacion de cuadros
técnicos especializados en el monitoreo atmosférico,
incluyendo no solo sélo la operacién sino el servicio
de equipos, estaciones y sistemas de monitoreo de la
calidad del aire. En lo que se refiere a investigacion,
se contempla también el uso de equipos porttiles para
el monitoreo de exposicién acumulada a contaminan-
tes atmosféricos para poder correlacionar las lecturas
en las estaciones de monitoreo estiandar con la expo-
cién personal durante un dia de trabajo normal para
gente que desarrolla distintos tipos de actividad.

Un estudio que se piensa realizar en un futuro con-
siste en campafias para el andlisis de los campos de
viento en la Ciudad de México mediante el uso de glo-
bos piloto, lo cual permitiria entender un poco mds el
comportamiento de los vientos dentro del Valle de
México, complementar los modelos existentes y me-
jorar los prondsticos de contaminacién.

Otro proyecto que se tiene contemplado es un
estudio de la eficiencia de combustién de calderas de
la pequena y mediana industria para poder diagnosti-
car su funci iento, estimar sus emisi y ofrecer
métodos viables para eficientar sus procesos de com-
bustién.

5



JAVIER TEJEDA RUIZ

Pero no todo es planeacién. Ya antes de que se
firmara el acuerdo definitivo de cooperacién con
Japén, se habian financiado dos investigaci , una
acerca de la industria de la galvanoplastia en Mé-
xico, el otro acerca del reciclaje y recuperacién de
cinc en polvos de acereras. De igual forma se habia
desarrollado el programa de capacitacién que ya ha
generado tres talleres internacionales, el dltimo a
finales de 1995 (Taller de Minimizacién de residuos
y Produccién mds Limpia en América Latina y el
Caribe).

Dentro de la primera fase del Cenica, que estd con-

lada princi para la pl. i6n y d o

de la segunda fase, se estn desarrollando actividades de
itacién como este coloquio binaci sobre conta-
minacién atmosférica y otro sobre residuos peligrosos
que tendrd lugar en el mes de marzo. Las actividades de
investigacion estdn orientadas a apoyar el desarrollo de
normas, principalmente de residuos peligrosos. En el
drea de investigacion, se estd colaborando en la elabo-
racién de las normas de caracterizacién de residuos
peligrosos y las técnicas de laboratorio que se utilizan.




RESENA DE LAS MEDIDAS DE CONTROL CONTRA
LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN JAPON

Antecedentes histéricos de la contaminacién
atmosférica

Los pr de la ca en
Japén se remontan a los principios del siglo 20, con
una répida industrializacién centrada en las industrias
pesadas, como la sidertirgica y la acerera. En ese tiem-
po, el carbén de piedra era el recurso energético pri-
mario, y las dreas cercanas a las plantas industriales
sufrieron una seria contaminacién atmosférica. Sin
embargo, los problemas estaban limitados a dreas rela-
tivamente reducidas, y la cc inaci6 ca

Toshio Mori
Oficina de la Calidad del Aire
Agencia del Medio Ambiente de Japon

triales quimicos y pesados, y se lograron crecimientos
econémicos anuales de cerca de 10%. El consumo de
energéticos aumenté en un 600% durante este periodo
(grafica 1). Como resultado, la contaminacién por una
alta concentracién de SOz que se present6 en y alre-
dedor de las zonas industriales, y los habitantes de
esas zonas sufrieron, cada vez en mayor grado, de
bronquitis y otras enfermedades respiratorias.

Gréfica 1
Suministros de energias pril
petacalorias

en Japén

no atrajo la atencién del piiblico en general.

No obstante, la contaminacién por biéxido de
azufre (SO), especialmente la que se gener6 por las
fundidoras de cobre, era intensa y se convirtié en el
primer problema grave de la polucion atmosférica en
Japén.

En la mina de cobre de Ashio, por ejemplo, toda
la vegetacién alrededor de la planta de fundicién de
minerales de cobre se marchité y murié por el SO, y
el polvo icido generado por la fundicién del sulfato
de cobre, y se requiri6 de varias décadas para recupe-
rarse del dafio producido.

Fue después de la Segunda Guerra Mundial cuan-
do la contaminaci6én atmosférica se transformé en un
problema nacional. La economia japonesa creci6 sos-

id durante la p i6n de la postguerra,
y esto produjo cambios del recurso energético y de la
estructura industrial. Durante este proceso, la contami-
nacién atmosférica y otros tipos de contaminacién
ambiental aparecieron por doquier en Japén.

En los 15 afios que transcurrieron entre 1958 y la
primera crisis petrolera, se llevaron a cabo los desa-
rrollos ionales ori dos a los lejos indus-

5
OGas Nat.
mPetréleo
mCarbon
mNucleoeléct.
mHidroeléct
mOtras

52 57 62 67 72 77 82 87 92
Afios
Nota: Una petacaloria equivale a 10'S calorias

La contaminacién atmosférica en Yokkaichi, por
cjemplo, comenz6 con la construccién y la puesta en

p de un plejo petroqui en 1959, y
para 1963 la concentracién anual de SO, en las zonas
habitacionale: al jo alcanz6 las 0.15

ppm; con frecuencia, se registraron valores horarios
superiores a 0.5 ppm. Cerca de 1200 vecinos queda-
ron afectados por el SO que les provocé la llamada
asma de Yokkaichi.

La politica de control de la contaminacién en
Japén nacié de tragedias como éstas, gracias a las
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iniciativas dc los habitantes locales y de los medios
de comunicacién masiva. Las autoridades munici-
pales monitoreaban la contaminacién desde mucho
antes de que estuviera disponible ¢l actual sistema de
monitoreo automiético de contaminacin atmosféri-
ca, utilizando métodos de andl manuales y em-
pleando muestreadores de bidxido de plomo y medi-
dores de sedimentos (del tipo de deposit gauges). Es
importante hacer notar que la implantacién de las
medidas independi tomadas local te fueron
fundamentadas por estos anali Posteriormente, cl
gobierno y las industrias intensificaron sus csfuerzos
por resolver estos problemas, y de allf nacieron poli-
ticas mds estrictas de control de la contaminacién en
el mundo.

Marco juridico del control de la contaminacién
atmosférica

Legislaciones

La Ley Bisica de Control de la Contaminacién pro-
mulgada en 1967 ha proporcionado bases amplias para
¢l control de la contaminacién ambicntal, e incluye el
cstablecimiento de las normas de la calidad ambiental.
Para sustituir esta lcy, una nueva ley del medio am-
bicnte fue aprobada en noviembre de 1993 (Ley B
del Medio Ambiente), para cubrir problemas ambien-
tales a nivel mundial; pero, esencialmente, el marco
juridico de control de la contaminacién continda sin
cambios.

Antes de la Ley Bésica, 1a Ley para el Control del
Humo y el Hollin [ue aprobada en 1962, como el pri-
mer paso de acercamiento fegislativo al problema de
la contaminacién atmosférica. Aunque csta ley si sir-
Vié para reducir los niveles de concentracion de polvo
en cl aire en toda la nacién, no pudo detener el empco-
ramiento de la contaminacién del aire por SO», causa-
da por el desarrollo de industrias quimicas y pesadas,
por la aparicién de nuevas zonas industriales, y por el
rdpido crecimiento de la poblacién urbana. Se reexa-
minaron las politicas cn forma radical y se introduje-
ron nuevas medidas legales para lograr un control
efectivo, lo que resultd en la aprobacién de la Ley de
Control de la Contaminacién Atmosférica, en junio de

1968. La llamada sesi6n de la contaminacién de la

Dieta de diciembre de 1970 realizé numerosas mod;
caciones a esta Ley para responder a las necesidades
sociales y administrativas y, hasta ahora, esta Ley ha

Jjugado un papel predominante para prevenir la conta-
minaci6n atmosférica cn Japén.

La Ley de Control de la Contaminacién Atmosté-
rica ofrece una base amplia para el control de emisio-
nes de contaminantes atmosféricos, tanto de fuentes
estacionarias como de fuentes méviles. Para el control
de fuentes estacionarias, la Ley faculta al gobierno
para establecer las normas de emisién e implementar-
las por medio del registro y la inspeccién. Las normas
de emisién son establecidas por el gobicrno central,
pero pueden ser remplazadas por normas més rigidas
prescri por ordenanza prefectural, si las normas
nacionales no son suficientes para proteger la salud
humana y para preservar el medio ambiente local. La
implantacién de las normas es delegada, en su mayo-
ria, a las autoridades locales (figura 1).

Ademis de las normas de emisién, por la reforma
de la Ley de 1974, se introdujo un nucvo sistema de
restriccion, llamado control total de emisiénes para los
6xidos de azufre (SO). En 1981, este mismo sistema
fue aplicado a éxidos de nitrégeno (NOy). Bajo este
sistema, los gobernadores prefecturales pueden deter-
minar el volumen total de emisién permisible en una
drea objeto de reglamentacion, elaborar programas
para reducir las emisiones totales hasta el nivel deter-
minado, y definir el volumen total de emisién para
cada planta emisora que exista en el drea. Este sistema
fue introducido en las 4reas donde se reconoce que las
normas de emisién arriba mencionadas no son sufi-
cientes para asegurar el cumplimiento de las normas
establecidas por el gobierno central sobre la calidad
ambicntal del aire. En 1989, la Ley fue modificada una
vez mds para controlar asbestos.

Los gases dc escape del automévil también son
controlados por la Ley de Control de la Contamina-
cién Atmosférica. Sin embargo, incluso las normas de
emisién mds estrictas no son muy eficientes para cum-
plir con los niveles de biéxidos de nitrégeno (NO,) en
las dreas urbanas por el rdpido crecimiento de los me-
dios de transporte.

En 1992, una nucva ley fue aprobada para en-
frentar el problema de la contaminacién por NOx en
las dreas urbanas. Esta ley, que se ltama “Ley Re-
ferente a las Medidas Especiales para la Reduc-
cién de la Emisién Total de NOx provenientes de los
Automéviles”, prevé medidas especiales que incluyen
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Figura 1
Marco de la Ley de Control de la Contaminacién Atmostérica en Japén
Contol L ~
+Bxidos de azufie
“Humo
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.
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calidad Provisién penal
~Orden

del aire
«Demanda

para reducir la emisién de 6xidos de nitrégeno (figu-
ra 2).



PRIMER COLOQUIO BINACIONAL MEXICO-JAPON: CONTAMINACIGN ATMOSFERICA

Figura 2
Diagrama sistematico de la ley de control de los NOy provenientes de automéviles
Areas designadas por un decreto
« Areas donde se concentra el trafico vehicular

* Areas donde es dificil cumplir las normas existentes tinicamente con las medidas actuales
* Municipios de las prefecturas de: Saitana, Chiba, Kanagawa, Hyogo, mas Tokio y Osaka)

Solicitud de parte de las prefecturas
Consulta con las prefecturas

Pide la decisién | escuchan
del gabinete | opiniones

(Determinacién del gran marco de las politicas)

Politica Basica de la reduccion del volumen total
(Determinacién del gobierno central)
Metas de la reduccion de la emision total
Lograr el cumplimiento de las normas ambientales existentes
en una forma general, para el 2000 en las areas designadas.

Prefecturas

Aspectos enla
Emisiones Totales e Implementacion
1) Reforzamiento de las medidas para cada uno de los tipos de automéviles.
2) Implementacion del control por tipo de automéviles.

B ; s

del Plan de ion de las

4) Promocion de un mejor sistema de distribucién de mercancias.
5) Promocion de las medidas de mejoramiento del flujo humano.
6) Promoci6n de las medidas de mejoramiento de trafico.

7) Ejecucion de las medidas para mejorar la contaminacién local.
8) Reforzamiento de las medidas de difusion y concientizacion.

[~ Otros aspectos importantes para reducir los NOX proveniente de los gases de automévil.
1) Coordinacion entre prefecturas.

2) Control del Plan de Reduccion de Emisién Total

3) Investigacion y Estudio.

fecturas

Planes relacionados con las medidas que se deben de
Plan de Reduccion de Emision total

ido por el

Volumen meta de reduccion

Plazo para alcanzar la meta y los métodos que se aplicaran

Escuchan
opiniones

Comité de
medidas contra
la contaminacién |

Junta i para la i6n de Plan de i6n de la Emisién total
(Gobernador, Municipios, Comision de Seguridad Ptblica, Administracion de vialidades, Instituciones de
i ivas locales, i locales de las i i del gobiemno central)

Asistencia por el gobierno central

Control por tipo de vehiculo

No permitira utilizar I de carga, autobuses y (con de camién de carga y autobuses)
que no cumplan con las normas

* Se otorga un plazo de transicién a los autos existentes.

« Elcontrol por tipo de autos se garantiza por la ley Vehicular y de Transporte Vial (la no expedicion del certificado de verificacion
* para los autos que no cumplan con las normas)

» Orientacién para la racionalizacién del uso de autos a los

Otras medidas
Promocion de autos menos contaminantes
(promocién de difusion de autos eléctricos, y de gas natural, entre otros)

Medidas para el mejoramiento de distribuci i

(Promocidn de transporte y distribucion en conjunto, ubicacion apropiada de las bases de distribucion)
Medidas para el mejoramiento del flujo humano

(Ordenamiento de medios de transporte publico, comodidad de transbordo)

Medidas para el mejoramiento del tréfico

(Construccion de caminos para la desviacién, sofisticacién del control de tréfico)
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Instituciones

La Agencia del Medio Ambiente del Japén, que se
establecié en 1971, es una agencia nacional guberna-
mental que estd a cargo de la conservacién nacional y
de la contaminacién ambiental, incluyendo la conta-
minacién del aire. Encabezada por un ministro de
estado, la Agencia tiene la facultad primaria de ejercer
y coordinar politicas y medidas, en lugar de y en
colaboracién con otros ministerios y agencias del
gobierno que aplican medidas de proteccién ambiental
(figura 3)

Figura 3
Organigrama de la Agencia del Medio Ambiente
del Japon

Vice-
ministro

Inst. Nac,
Enfermedad
Minamata

TOSHIO MORI

deseable para la protecci6n de la salud humana y para
la conservacién del medio ambiente vital”.

Antes de la entrada en vigor de la Ley Bésica en
1967, el control de emisioén se habia aplicado con base
en las fuentes individuales de contaminacién, lo cual
resulté ser insuficiente por el gran incremento de las
fuentes contaminantes.

Para tener un acercamiento integral a los proble-
mas de la contaminacién atmosférica, la Ley Bdsica
para el Control de la Contaminacién Ambiental otorgé
al gobierno facultades para establecer normas de cali-
dad ambiental, incluyendo la calidad del aire, para pro-
teger la salud de los seres humanos y para conservar
el medio ambiente vital también.

La Ley exigi6 a los ministerios y agencias involu-
crados hacer todos los esfuerzos posibles para asegu-
rar el mantenimiento de las normas, por medio de la
implantacién de las medidas de control de la contami-
nacién ambiental, en una forma comprensiva, efectiva
y apropiada. Por ejemplo, en el campo del control de
la contaminacién atmosférica, se desarrollaron las
pollucas energeucas mdu:(nale\ y de transporte es-

Desde la década de los 60, los gobiernos locales
han blecido unidad bientales para impl ~
tar medidas autorizadas por las leyes o

inter das, al integrarse los aspec-
IOQ ambientales en cada uno de estos campos.

Las normas ambientales de la calidad dela ire son
bl b dose en los conc cientifi-
cos, que muestran efectos de los contaminantes sobre
la salud de los hombres bajo diferentes condiciones de
exposlclon Esto significa que si se obtienen nuevos
s cientificos por los avances de la ciencia

para llevar a cabo las ordenanzas ambientales emitidas
por ellos mismos. El control de la contaminacién del
aire es uno de los campos importantes en el que los
gobiernos locales han establecido medidas regulato-
rias, supervisoras y disciplinarias.

Normas ambientales de la calidad del aire

Las normas ambientales de la calidad del aire son
metas de la politica de proteccién de la calidad del
aire. Estas normas son formuladas de acuerdo con las
previsiones de la Ley Bisica del Medio Ambiente, que
estipula que “en cuanto a las condiciones ambientales
relacionadas con la polucién del aire, del agua, del
suelo, y por el ruido, el Gobierno debe establccer
norms de calidad ambiental, cuyo es

y la tecnologia, hay que tomar debida debida cuenta
de estas informaciones cientificas para que las normas
sean revisadas cuando sea necesario.

Para noviembre de 1973, se habian establecido las
normas ambientales de la calidad del aire para los si-
guientes 5 contaminanates: biéxido de azufre SO, mo-
néxido de carbono (CO), particulas fraccién respirable
(PM)0), NO,, y oxidantes fotoquimicos (Ox). Tabla 1.

Ademis de las normas basadas en la Ley, algunos
lineamientos para la calidad del aire son emitidos por
la Agencia del Medio Ambiente. Estos son sobre
hidrocarburos no ani (HCNM), blecidos en
1976, y sobre tricloroetileno (TCE) y tetracloroetileno
(PCE), publicados en 1993.
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Tabla 1
Normas ambientales de la calidad del aire en Japén

0.04-0.06 ppm 0 mencs

Contaminantes Valores de la norma Fecha meta Meétodos de medicion

SO, Valor horario, menos de 0.1 ppm. 1978 Conductometria
Valor promedio diario, menos de 0.04
ppm.

[ele] Valor de 8 horas, menos de 20 ppm. Lo més pronto posible  Método de analizador infrarrojo no
Valor promedio diario, menos de 10 dispersivo (NDIR}
ppm.

PMio Valor horario, menos de 0.20 mg/m3. Lo mas pronto posible  Método de medicién de concentracion por
Valor promedio diario, menos de 0.10 peso basado en la coleccion por filtracion, o
mg/m?, el método de dispersion de luz, o el de

microbatanza piezoeléctrica, o el método de
atenuacion de rayos beta.

Ox Valor horario, menos de 0.06 ppm. Lo mas pronto posible bsorcion o fa, utilizando la
solucién de yoduro de potasio

NO. Valor promedio dentro del rango de 1985 Colorimetria con el reactivo de Saltzman

(con el coeficiente de Saltzman de 0.84)

Medidas reglamentarias para las fuentes
estacionarias

Instalaciones bajo control

La Ley de Control de la Contaminacién Atmosférica
especifica tres tipos de instalaciones objeto de control:
instalaciones emisoras de humo y hollin, instalaciones
emisoras de polvo en general e instalaciones emisoras
de polvo especificos.

Las instalaciones emisoras de humo y hollin son
cualquier tipo designado como tal, que se encuentre
en alguna planta o negocio, que genere o emita conta-
minantes atmosféricos, como SOx y éxidos de nitr-
geno.

Los tipos de equipos se han incrementado hasta 32
en este momento. Equipos designados recientemente
(1988) son: la turbina de gas y el motor a diesel, el
motor a gas y el motor a gasolina, lo fueron en 1991
(tabla 2).

Para 1992 cl nimero de instalaciones bajo con-
trol en- todo el territorio japonés llegé a 182 000. En-
tre estas instalaciones, las calderas ocupan 70%, los
motores a diesel, 7%, los incineradores, 5% y los hor-
nos de fundicién para metales, 5 por ciento (grafi-
ca 2).

Grafica 2
Instalaciones emisoras de humo y hollin en Japn
reglamentadas por la ley de control
de la contaminacion atmosférica

Namero de instalaciones

Afio Fiscal
mCaldera Mincinerador  mHomo Calentamiento
mHomo Secado EMotor Diesel

Instalaciones emisoras de polvo en general son
cualquier instalacién que descarga o dispersa polvo
como resultado de tratamientos mecdnicos, como tri-
turacién y seleccion del material o del apilamiento del
material (gréfica 3). Cinco tipos de instalaciones, in-
cluyendo transportadores y trituradores, son designa-
dos y controlados como tal, y su nimero ascendié en
1992 a 54 000 unidades en todo Japén (tabla 3).

Instalaciones emisoras de polvos especificos son

las instalaciones designadas como tal que descargan o
dispersan polvos de tipo especifico. El asbesto fue de-
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bla 2
Instalaciones emisoras de humo y hollin bajo control

Nombre de la instalacion.

Criterios para las instalaciones bajo control (Marzo, 1992)

DN AWN -

Caldera.

Horno genrador de gas.

Horno calcinador.

Alto horno.

Horno de fundicién

Horno de calentamiento de metales.
Horno de calentamiento de petréleo.
Generador de catalizadores.
Recuperador de azufre.

Horno de coccion de ceramicas.
Horno de reaccion.

Horno de secado.

Horno eléctrico.

Incinerador.

Horno calcinador (Cu, Pb, Zn).
Horno de secado (Cd).

Instalacién de enfriamiento de cloro.
Horno de fundicién de cloruro férrico.
Reactor de carbon activado.
Reactor de cloro.

Horno de electrlisis de aluminio.
Reactor fésforo.
Condensador/Absorbedor de fltior.
Reactor de trifosfato de sodio.
Horno de fundicion plomo.

Horno de fundicion (bateria de Pb).
Horno de fundicion (pigmentos de Pb)
Absorbedor/Condensador de acido nitrico.
Horno coquizador.

Motor de turbina de gas.

Motor a diesel

Motor a gas.

Motor a gasolina.

a).- Area de calentamiento.

b).- Relacion de combustion.

c).- Tasa de tratamiento de material.

d).- Area de parrilla.

e).- Area de seccion de la superficie de la turbina.
1).- Capacidad del transformador.

g).- Capacidad del horno.

h).- Capacidad de la corriente

i).- Potencia de la bomba.

J)- Numero de instalaciones.

Gréfica 3

Instalaciones emisoras de particulas reguladas

por la ley de controla de la contaminacion
del aire en Japon

717273 74 75 76 77 78 79 50 81 2 83 84 BS 86 87 §8 §9 90 91 92
Ao fiscal

signado polvo especifico en 1989. El nimero de insta-
laciones objeto de control llegé a 2 600 en 1992,

Registro e inspeccion de las instalaciones

La Ley de Control de la Contaminacién Atmosférica
obliga a cualquier persona que planee establecer una
nueva instalacién o modificar una existente de las arri-
ba mencionadas, a presentar la informacién necesaria
al gobernador prefectural para que éste examine si la
instalacién cumple con las normas de control (tabla 4).

Los gobernadores prefecturales tienen la autoridad
concedida por la Ley para inspeccionar la instalacién
en operacién con el objeto de implementar las normas
de control.
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Tabla 4

ysu

objeto de control Tipo de control y su

Calderas y otras.

Calderas, hornos eléctricos y otras.

Calcinadores, hornos rotatorios,
hornos de fundicion, etc. para la
refinacion de cobre, zinc y plomo.

Equipo de enfriamiento rapido de

(1) Normas de emision por
instalacion (se establecen los valores
de la norma, segun la constante K
determinada por el area y por la
altura de emision).

(2) Norma de consumo de
combustible por estacion. Se
establece por drea, dentro del rango
del contenido de azufre de 0.5 - 1.2%
(3) Normas de control de emisiones
totales (se establece por industria).
Normas de emision por instalacion
(se establecen valores de norma
diferentes por tipo y tamafio de la
instalacion).

Valor de la Norma 1.0 mg/Nm2,

Cloro: 30 mg/Nm?.

cloruro para la produccién del cloruro
de etileno, reactores para productos
quimicos, incineradores de desechos.

Horno eléctrico para la refinacién del

Cloruro de hidrégeno: 80 mg/Nm?.
(Incineradores de desechos: 700
mg/Nmd.

Valores de norma diferentes

Trituracion, mezcla y

Polvo especifico
esto) otros procesos mecanicos

(asbe

aluminio, horno de calcinacion de

Calcinadores, Hornos rotatorios,
hornos de fundicion, para la
refinacién de cobre, zinc y plomo.

Caldera, hornos eléctricos y otras.

Horno de coque, lugares de depésito
o apilamiento, equipos emisor c 3
como cribas, transportadores, etc.

Tipo de control aplicado a los contaminantes emitidos de las i
i Modo de i6
H SOx Combustion de
u combustdleo o de
m minerales en la caldera o
o en un calcinador.
y
H
o
|
I
! Polvo El anterior.
n Usos de hornos eléctricos.
8§ Cadmio Combustién de materias;
u (Cd)ysus tratamientos quimicos
s compuestos. como sintesis y
t descomposicion
2 Cloro (Cl;),  Elanterior.
" cloruro de
(i: hidrégeno.
a . N
s Flior (F), El anterior.
floruro de
d hidrégeno vidrio.
a (HF)yotros
i Plomo (Pb)  El anterior.
I ysus
N compuestos
a N
s NOx El anterior.
P Polvo en general. Trituracion, seleccién y
o otros procesos mecanicos
I de los minerales y tierra y
v su apilamiento.
o

Equipos emisores de polvo
ifico, como

establecidos por el tipo de instalacién.

Valores de norma diferentes
establecidos por el tipo de instalacién.

Valores de norma diferentes
establecidos por el tipo de instalacion.

Control por medio de las normas
i on la

operacién y manejo de las
instalaciones emisoras de polvo en
general (colector de polvo,
coberturas y el uso de espreas de
agua).

Concentracién al limite del terreno
del i 10 itro.

del asbesto.

mezcladora, cortadora y pulidora.

Contaminantes atmosféricos objeto de control
Normas de emisién

Como las tecnologias de desulfurizacién no habian sido
suficientemente desarrolladas en el momento en que se es-
tablecieron las normas de emsi6n de los 6xidos de azufre,
las normas se determinaron como niveles de emisién per-

misibles en proporcién al cuadrado de la altura de las
chimeneas, segin la idea de que las chimeneas mds
altas podian lograr una reduccion ligera de la contamina-
cién. Este método de normalizacién pudo contribuir a
aligerar la polucién por las fuentes individuales, pero no
funcioné para mejorar la contaminacién en 4reas densa-
mente industrializadas. Al contrario, ayudé a que la
contaminacién se dispersara sobre un drea mds extensa.
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Las normas de emisién para los SO, varian de
acuerdo con la ubicacién y la altura de la chimenea
de las fuentes contaminantes, pero eran uniformes
para combustibles de diferentes tipos.

El volumen méximo de SO descargado de una
instalacién emisora de humo y hollin se determinaba
por la siguiente férmula.

q =K x 10 — 3He>

donde q: es el volumen miximo permisible de
SOx (m¥/h)

K: constante
He: altura efectiva de la chimenea (m)

K es una constante determinada por los reglamentos
aplicados en la region donde se localiza la instalacién y
csta agrupada en 16 categorias, del rango de 3.0 a 17.5,
He es la altura efectiva de la chimenea, después de ajustar-
la tomando en cuenta la elevacion de la pluma. En algunas
dreas donde la contaminacién atmosférica por SO» habia
sido grave en ¢l pasado, s¢ establecieron normas mds
estrictas, especial para las instal S nuevas.

Por ejemplo, ¢l valor K es de 1.17 para las dreas
metropolitanas, que incluyen Tokio - Yokohama - Ka-
wasaki, Nagoya y Osaka. El valor K que se adopta en
las ciudades industriales que sufrieron problemas de
contaminacién relativamente severa en el pasado es
de 1.75 6 2.34.

Suponiendo cl disefio y la operacién de una planta
carboeléctrica con una capacidad unitaria de 1 000 MW,
la concentracién maxima de SOx en gases de emision se
calcula alrededor de 60 ppm, con el valor K de 1.17; pa-
ra cumplir con esta norma, se deberd utilizar, como com-
bustible, carbén de piedra con un contenido de azufre
menor a 0.8%, y un equipo de desulfurizacién de gases
de emisién con una tasa de eliminacién mayor de 90%.
El mismo célculo, ahora utilizando el valor K de 17.5,
da una cifra de concentraciéon de alrededor de 1250
ppm, que significa que se puede utilizar carbén de piedra
con un contenido de azufre de mds del 1.5%, sin ningin
equipo de desulfurizacion.

El articulo 15 de la Ley de Control de la Conta-
minacién Atmosférica dice: “Si el gobernador de la

TOSHIO MORI

prefectura reconoce que una grave contaminacion del
aire por SOx ocurre, o puede ocurrir, en una drea
donde se las instalaci i de
humo y hollin, cuyo consumo de combustible fluctia
segiin la estacion, y que alguien que emita SOx en el
drea utiliza algdn combustible que no cumple con las
normas del combustible, el gobernador puede reco-
mendar a esta persona que observe las normas del
combustible dentro del plazo prescrito.

En el caso de que la persona que haya recibido la
recomendacién basada cn la prevision del parrafo an-
terior no obscrve esta, el gobernador de la prefectura
pucde ordenarle que cumpla con las normas del com-
bustible dentro del plazo prescrito.

Las normas del combustible establecidas original-
mente en 1971 fueron actualizadas en 1976, y el con-
tenido de azufre estd en el rango de 0.5 al 1.2%. Esta
norma por una orden del Gabinete es aplicada a las in-
dustrias y las oficinas localizadas en las siguientes 14
areas, cspecificadas: Sapporo, Asahikawa, Sendai, Chiba,
parte central de Tokio, Yokohama, Kawasaki, Nagoya,
Kyoto, Osaka, Kobe, Amagasaki, Hiroshima y Fukuoka.

Control de la emisién total

La reforma a la Ley de Control de la Contaminacién
Atmosférica realizada en 1974, introdujo un sistema
para controlar el volumen total de las emisiones en una
drea especifica, como un intento de compensar algunas
insuficiencias de la i6n cxistente y de posi-
bilitar un rapido mejoramiento de la calidad del aire. Las
dreas objeto de este sistema son los lugarcs donde sc
concentran las plantas industriales y negocios, y donde
se reconoce que las normas ambicntales de la calidad del
aire no serdn logradas facilmente con la sola aplicacién
de los reglamentos existentes. Para estas regiones, se
calcula el volumen total permisible de la emisién de
contaminantes con el método cientifico del pronéstico
de contaminacién, que considera condiciones meteoro-
l6gicas y topogréficas de la regién y las condiciones de
las fuentes cmisoras localizadas en ella. Asi se va a
mantener dentro del nivel permisible calculando el
volumen de las emisiones dentro de la region, a través
de los esfuerzos racionales y sistemdticos por cumplir
con las normas ambientales de la calidad del aire.

En realidad, la orden del gabinete determina cud-
les cc i (cudles s de humo y

P
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hollin designados) y qué regiones (regi desig
das) se sujetardn a este control, luego el gobernador
prefectural correspondiente a cada regién designada
ordena la formulacién de un “Plan de Reduccién de la
Emisién Total para los Componentes de Humo y Ho-
llin Designados”, disefiado para reducir el volumen
total de humo y hollin generados por las actividades
humanas en la regién designada a un nivel cientifica-
mente determinado y compatible con las normas am-
bientales de la calidad del aire. De acuerdo con este
plan, se establecen las normas de emisién total para
cada planta o negocio (establecimientos especialmente
designados) de tamaifio superior a una escala determi-
nada. mientras que las normas referentes al uso de
combustibles (para el contenido de azufre del combus-
tible) se aplican a otras plantas y negocios.

Uno de los primeros componentes de humo y ho-
llin designados fueron los SOx originalmente, 11 re-
giones fueron designadas como objeto de este sistema
en noviembre de 1974, las que aumentaron posterior-
mente a un total de 24 regiones. Este tipo de control
opera con éxito en este momento.

Oxidos de nitrégeno
Normas de emisién

Los NOx son unos de los contaminantes que requie-
ren de una estrecha atencién, porque no sélo son da-
fiinos a la salud humana sino que también son res-
ponsables de la contaminacién fotoquimica. Tanto asi
que, en este momento, las medidas para controlar los
NOy superan ampliamente a las medidas de control
de SO..

dos en diciembre de 1975, en junio de 1977, en agosto
de 1979 y en septiembre de 1983.

Este dltimo reglamento fue formulado en res-
puesta a: (1) cambios en el suministro de energia, de
petrdleo a combustibles sélidos, como carbén, que
generan mayor cantidad de NOx, y (2) avances técni
cos en tecnologias de combustién, para reducir emi-
siones de NOx

Control de la emisién total

Las fuentes emisoras de NO, incluyen tanto las esta-
cionarias como las moviles, pero sélo las fuentes
estacionarias estin siendo objeto del control de la
emision total bajo la Ley de Control de la Contamina-
cién Atmosférica. En junio de 1981, este sistema de
control fue introducido en tres dreas: Tokio, Kanagawa
y Osaka.

Cuando se aplica una norma de emisién total a los
establecimientos designados, generalmente se elabora
una norma bastante estricta para los establecimientos
mds grandes, por su mayor capacidad para tomar
medidas adecuadas

En algunos casos, es posible aplicar una norma
especial de emision total mds estricta a un estableci-
miento designado que estd en obras de ampliaci6n o a
un nuevo establecimiento designado bajo construc-
cién, que la que se aplica comtdnmente a un estableci-
miento existente.

Particulas

Las normas de emisién para particulas representan los

Las normas de emision de NOx fueron establ
como concentracién mdxima permisible que varia
segtin el tipo y el tamaiio de las i iones. Aunque

limites per de particulas contenidas en los ga-
ses emitidos al aire por las salidas de descarga de las
i i de las fuentes emisoras. Las normas de

son normas uniformes para todo el territorio nacional,
el gobierno local puede hacer vigentes normas mis
estrictas por medio de una ley o de una ordenanza, si
lo considera necesario para cumplir con las normas
ambientales de la calidad del aire.

Por primera vez se introdujeron estas normas en
agosto de 1973, basadas en el articulo tercero de la Ley
de Control de la Contaminacién Atmosférica. Des-
pués de esta fecha, las normas fueron reforzadas y los
tipos de instalacién objeto de control fueron amplia-

emision ordinarias son las que se aplican uniforme-
mente en todo el territorio nacional, mientras que las
normas de emisién especiales son las que se aplican a
las industrias nuevas que se instalan en las dreas
especificas donde se tiene un problema de polucién
serio. Las normas especiales son mds estrictas que las
ordinarias.

Se adopt6 un sistema de célculo de concentracién

de particulas sobre la base de la concentracién resi-
dual de oxigeno en los gases de emisi6n en 1982, para
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que los gases no fueran diluidos con el aire fresco para
aparentar el cumplimiento de la norma (anexo 1).

Sustancias téxicas

Ademds de NOx, la Ley de Control de la Contamina-
cién Atmosférica designa los siguientes cuatro grupos
de i en las instalaci i de
humo y hollin como téxicas y estipula el control de sus
niveles de emisién: (1) cadmio y sus compuestos; (2)
cloro y cloruro de hidrégeno; (3) flor, fluoruro de hi-
drégeno y fluoruro de silicén; y (4) plomo y sus com-
puestos (tabla 5).

Las normas son establecidas para cada uno de
estos grupos de sustancias téxicas, y son aplicables a

TOSHIO MORI

un nimero muy limitado de instalaciones emisoras de
humo y hollin.

Polvo en general

Las normas que se aplican a la estructura, uso y admi-
nistracion de las instalaciones que descargan polvo en
general, como lugares de disposicién de minerales o
tierra, fueron establecidas en 1971.

Polvos especificos

El asbesto fue designado como polvo especifico en
1989. La norma de control del asbesto, que es de 10 fi-
bras por litro en el limite de la planta, se aplica a las
plantas industriales que fabrican productos de asbesto.

Tabla 5
Normas de emision para sustancias téxicas
Nombre de la Nombre de la instalacién Valor de la
sustancia norma
Cadmio y sus Horno de coccién y horno de fundicién para la produccién del vidrio, que utilizan sulfuro de 1.0 mg/Nm?
compuestos. cadmio de carbonato de cadmio como materia prima.
Horno de calcinacion, horno de sinterizado, horno de fundicién, convertidor y homo de secado
para la refinacién de cobre, plomo y cadmio.
Equipos de secado para la i6n de pi de cadmio o de cadmio.
Cloro. Equipo de enfriamiento rapido de cloro para la produccién de etileno clorado. 30 mg/Nm?
Tanque de disolucion para la produccion de cloruro férrico.
Homo reactor para la produccién del carbon activado utilizando cloruro de zinc.
Equipo de reaccion y equipo de i6n para la fabricacion de p quimicos.
Cloruro de Igual que arriba. 80 mg/Nm?
i i de 700 mg/Nm?
Fltor, floruro de  Homo electrolitico para la fundicién de aluminio (se emiten sustancias dafiinas por la salida de 3.0 mg/Nm?
hidrégeno y descarga).
floruro de sili Horno electrolitico para la fundicién de aluminio (se emiten sustancias dafiinas desde arriba). 1.0 mg/Nm?
Horno de coccién y horno de fundicion para la produccion de vidrio que utilizan floruro o 1.0 mg/Nm?
silicofloruro como materia prima.
Equipo de reaccion, equipo de concentracion y homo de fundicién para la produccion de acido
fosfdrico.
Equipo de equipo de y de para la produccion del &cido
fosférico.
Equipo de reaccion, equipo de secado y homno de coccién para la produccion del tripoli-fosfato
de sodio.
Horno reactor para la produccién de superfosfato de cal. 15 mg/Nm?
Horno de coccion y horno Si Martin para la de de 4cido fosforico. 20 mg/Nm?
Plomo y sus Homo de calcinacion, convertidor, horno de fundicién y de secado para la refinacion de cobre, 10 mg/Nm?
compuestos. plomo y zinc.
Homo de sinterizado y alto horno para la refinacién de cobre, plomo y zinc. 30 mg/Nm?
Horno de fundicién, etc. para la refinacion secundaria de plomo para la produccién de tubos, 10 mg/Nm?
léminas, cables, baterias y pigmentos de plomo.
Horno de coccién y homo de fundicién para la produccion de vidrio que utilizan éxidos de plomo 20 mg/Nm?
como materia prima.
Nota: Las prefect as estrict ‘medio de un decreto.
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Medidas reglamentarias para gases de escape de
los automéviles

La Ley de Control de la Contaminacién Atmosférica
faculta al Director General de la Agencia del Medio
Ambiente para establecer los limites permisibles o las
normas de emision de gases de escape de los automé-
viles.

Los niveles permisibles han sido establecidos para
i CO, HC, NOx y humo de diesel
y particulas. Para asegurar los niveles permisibles, la
Ley ordena al Ministro de Transporte tomar las me
das necesarias por medio de la Ley de Vehiculos y
Caminos. Esta Ley obliga a todo automévil a satisfa-
cer los limites permisibles de gases de escape en la

la recc La meta de corto
plazo se logré en 1991 y se hard vigente a partir de
1992 hasta 1994.

Regulaciones sobre los NO, de los automéviles

Los esfuerzos por reducir las emisiones de cada
vehiculo son continuamente neutralizados, particular-
mente en el drea metropolitana, por el incremento de
las demandas de transporte. esto se ve especialmente
en el caso de NOy, ya que a aumentado el nimero de
vehiculos a diesel, los que descargan una gran canti-
dad de este contaminante.

Para tomar medidas en contra de la contaminacién
por NOx proveniente de automéviles, en junio de 1992

inspeccion inicial o en las inspecciones sub
o en la prueba de homologacién del nuevo modelo.

La primera normalizacién de gases de escape de
automéviles fue puesta en vigor en 1966, para CO.
Desde entonces, la reglamentacién se ha venido refor-
zando paso a paso, e incluye CO, HC, NO; y particu-
las (humo negro de diesel). El control de gases de
escape para NO fue introducido en 1978 para automé-
viles con motores a gasolina y de gas Lp. A partir de
esta fecha, las normas para los automéviles de motor
a diesel fueron reforzadas varias veces, siguiendo la
recomendacion del Consejo Central para el Control de
la Contaminacién Ambi 1. Como Itado, tene-
mos las normas mas estrictas del mundo en este
momento.

fue pr Igada una nueva ley, que se llama Ley
Concerniente a las Medidas Especiales para la Reduc-
cién de la Emisién Total de Oxidos de Nitrégeno
Provenientes de Automéviles en Areas Especificas, o
Ley sobre los NOx de los Automéviles. Esta Ley
pretende establecer medidas integrales al problema de
los NO, provenientes de vehiculos, haciendo un lla-
mado para restringir el uso de vehiculos de ci
tipos designados en las dreas especific:
do gufas de usuarios de vehiculos para reducir sus
isi de este i

Las dreas especificas en noviembre de 1992 fue-
ron: ciertas zonas de Tokio, Kanagawa, Saitama,
Chiba, Osaka y Hyogo; en estas zonas, los autobuses
y los camiones tienen que satisfacer las normas espe-
ciales de emisién. Ademds, cada uno de los goberna-

Tomando en cuenta la seriedad de la
cién por NO, este Consejo emiti, en diciembre de
1989, una recomendacién para reducir aun mas los
gases de escape de automoviles. La recomendacién
incluyé:

a.- Reducir la emisién de NOx de los automéviles con
motor a diesel en 30 - 60 por ciento.

b.- Reducir la emisién de particulas de los automévi-
les con motor a diesel en 60 por ciento.

c.- Reducir el contenido de azufre en diesel-combus-
tible, y

d.- Revisar el recorrido para la prueba de gases de
escape.

EI Consejo establecié una meta a corto plazo (den-
tro de 5 afios) y a largo plazo (dentro de 10 afios), para

dores prefe de las dreas especificas formul6 un
Plan de Reduccién de la Masa Total en noviembre de
1993. Este Plan incluye las metas de emision de NOy
para cumplir con las normas ambientales de NO,, asi
como las medidas necesarias para promover vehiculos
menos contaminantes, para mejorar el sistema de dis-
tribucién fisica y el flujo vehicular.

T I

gias para el abatimi de la
contaminacién atmosférica

Oxidos de azufre
Es una obligacién del duefio o propietario de la com-
paiiia o instalacion emisora de SO implantar las me-

didas necesarias para cumplir con estas normas estric-
tas. Con el reforzamiento gradual de los reglamentos
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y la introduccién del control de la emisién total, las
empresas se vieron obligadas a reducir realmente el
volumen de emisiones. La reduccién del volumen de
emisi6n ha sido llevada a cabo principalmente por: (1)
el uso de combusti menos ¢ i (2) el
ahorro de energia y (3) la instalacién del equipo de
desulfurizacién de gases de emi

Uso de bustibles menos

Reducir el contenido de azufre del combustéleo ha
sido uno de los acercamicntos al problema, y las
industrias han dedicado considerables esfuerzos a este
enfoque. Se instalaron numerosos equipos para la
desulfurizacién de 6leo, y en este .
Jap6n puede desulfurizar hasta 1.2 millones de barriles
diarios de petréleo pesado. El promedio del contenido
de azufre en el combustéleo utilizado en Japén era de
2.5% en 1967, pero en 1992, este nivel ha bajado hasta
0.5% (gréficas 4 y 5)

El cambio de combustibles a gas natural licuado
también contribuy6 a la reduccién del volumen de SO
emitido al aire en un grado considerable. Sin embargo,
este esfuerzo finalmente redundé en la reduccién de
contaminantes emitidos al aire. El avance del ahorro
de energia alcanzado por las industrias japone
puede observarse en el consumo de energia de las seis
industrias mds grandes de Japon, que corresponden, en
forma conjunta, a 70% del consumo total industrial de
la energfa en el pais. Estas industrias incluyen la
siderdrgica y acerera, la petroquimica, y la papelera.

Gréfica 4
Contenido promedio de azufre
del crudo importado
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Gréfica 5
Contenido promedio de azufre del
combustdleo para el uso doméstico
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Ahorro de energia

La crisis petrolera fomenté grandemente el ahorro de
energia en procesos industriales motivado por razones
6mi a efecto de y refor-
zar la competitividad internacional disminuyendo los
costos de producci6n. Entre 1973 y 1987, se observa
una mejora en el consumo de entre 20 y 40 por ciento.
(grafica 6).

ecc

Desulfurizacién de gases de emision

Ademds del uso de combustibles mds limpios y el
ahorro de energia, otra de las medidas mds importan-
tes aplicadas en Jap6n para el control de SO, ha sido
la alacién de los equipos o dispositivos de desul-

Gréfica 6
Consumo de energia per capita por produccion
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ica
Unidades de desulfuracion y desnitrificacion de gases
de emision
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furizacién de gases de emisién en las fuentes conta-
minantes mds grandes. Este ha sido el dltimo recurso
de las industrias mds grandes para cumplir con normas
muy estrictas y ademds, se mostré muy efectivo para
reducir la emisién de SO, (gréfica 7).

Los procesos de desulfurizacion pueden ser clasi-
ficados a grandes rasgos en dos tipos: procesos en
seco y procesos hiimedos. Los procesos humedos que

Oxidos de nitrégeno

Los 6xidos de nitrégeno generados por combustién
incluyen NOx térmico, producido por la reaccién del
nitrégeno en el aire con el oxigeno a altas temperatu-
ras, y NOx de combustion, que se genera de los com-
puestos de nitrégeno existentes en el combustible. Las
medidas de control para el NOx generado en las insta-
laciones emisoras de humo y hollin son las siguientes:

Uso de c stibles menos

La emision de los NOx provemcnles de los compues-
tos de nitrégeno ¢ idos en el c puede
ser reducida por el uso de combustibles més llmplo,s.

cambiar de carbén a petréleo y gas, por ejemplo.

Combustién eficiente de baja emisién de NOx

El volumen de NOx térmico puede ser disminuido por
el mejoramiento de las condiciones y técnicas de
combustion. Los métodos y las técnicas para mejorar
las condiciones de combustién son los siguientes:

Mejoramiento de las condiciones de combustién.

tienen un alto desempefio en cuanto a la eli

de SOx, son los que se usan cominmente en Japon. En
1970 tinicamente existian 102 equipos desulfurizado-
res en todo el territorio nacional de Japén, pero para
1991, este nimero habia aumentado en 20 veces lle-
gando a 2 014; en el mismo periodo la capacidad de
tratamiento se incremento 38 veces del nivel original
y ascendié a 200 millones de metros ciibicos por hora.

En cuanto a la capacidad de tratamiento, el méto-
do de absorcién alcalina es el més utilizado (84%),
seguido por el de absorcién en seco (2%) y el de
oxidacién y absorcién himeda (1%).

Técnica de desulfurizacién de gases de emision

Procesos himedos:
® Absorcién hiimeda alcalina.
* Oxidacién-absorcién himeda.
* Alguna otra absorcion himeda.

Procesos en seco:
e Absorcién en seco.
® Adsorciones.
* Oxidaci6n catalitica.

* Disminuir la relacién aire-combustible.

e Di la te a del precal
del aire.

o Disminuir la carga térmica de la cdmara de
combustion.

Mejoramiento de las técnicas de combustién.

o Utilizar quemadores de baja emisién de NO,
® Meétodo de combustion en dos etapas.

e Meétodo de recirculacién de gases de emision.
e Combustién no estequiométrica.

Mejoramiento de la camara de combustién.
® Inyeccién de agua o vapor.
e Utilizar aditivos.

Desnitrificacion de gases de emisién

La desnitrificacion es una técnica para remover NOx
de los gases de emlslon Los procesos en seco y los
procesos hdamed ibles en este se
enlistan a continuacién. En 1972, existian Gnicamente
cinco equipos de desnitrificacién en todo el territorio
nacional, pero en 1992 el niimero se ha incrementado
por un factor 150, y alcanzé un total de 715 equipos.
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En el mismo periodo, la capacidad de procesamiento
crecié 2000 veces el nivel original, y llegé a 216
millones de metros ciibicos por hora (grifica 6).

TOSHIO MORT

Tabla 6
Cambios en el nimero de estaciones
de monitoreo ambiental general

Afio fiscal SO, co PMio Ox NO,

En cuanto a la idad de tr , el méto-
do de reduccién catalitica selectiva es el mds utilizado
(93%). Otros métodos son reduccién no catalitica
(4%) y reduccion catalitica no selectiva (1%).

Hollin y polvo

Los métodos para recolectar el hollin y polvo contenidos
en los gases de emision se muestran més adelante. De
acuerdo con el didmetro de las particulas, la concentra-
cion, la gravedad especifica, la resistencia eléctrica y
otras propiedades, se adopta uno de estos métodos o una
combinaci6n de ellos para recolectar hollin y polvo. En
1991, el numero de colectores de polvo existentes en
Japén ascendi6 a 18 326 y su capacidad total fue de 882
millones de metros ctibicos por hora. En base a la capa-
cidad de tratamiento, el precipitador electrostdtico es el
método mds utilizado (54%), seguido por la filtracién
(18%) y el colector centrifugo (13%).

Equipo recolector de polvo:

Colector de polvo gravitacional.
Separador por inercia.

Colector centrifugo.

Colector por filtrado.

Dispositivo himedo de coleccién .
Precipitador electrostitico.

.

eo de la atmosférica

lancia constante)

Las estaciones de observacion de la contaminacién
atmosférica en Japén estin muy bien distribuidas
desde el punto de vista internacional, ademds de que
la medicién se lleva a cabo con instrumentos de
medici6n continua y automadtica. Existen dos tipos de
estaciones de monitoreo de contaminacién atmosféri-
ca. Uno de estos es la estacién general de monitoreo
de la contaminacién atmosférica (tabla 6), que no estd
directamente influenciada por alguna fuente emisora
especifica y que se sitia en un lugar donde se pueda
monitorear condiciones representativas de la contami-
nacién del aire. El otro tipo es la estacién de monito-
reo de gases de escape de automéviles, que se localiza
al lado de vias de alta circulacién para estimar la
contaminacién causada por los automgviles (tabla 7).

1970 390 10 — 10 20
1975 1359 168 145 647 772
1980 1611 224 276 953 1206
1985 1638 199 784 1024 1329

1990 1620 188 1304 1056 1382
1991 1621 191 1368 1063 1391
1992 1618 195 1420 1094 1415
1993 1610 189 1461 1110 1428

1994 1616 186 1498 1120 1442

El costo de establecimiento de una estacién para
medir la concentracién de los cinco contaminantes
determinados en las Normas de Calidad Ambiental
mencionados en uno de los apartados anteriores, es de
alrededor de 30 millones de yenes. Este monto incluye
el costo del sistema de telemetria establecido en cada
una de las prefecturas para transmitir los valores
medidos al centro de procesamiento de datos.

La mayoria de las estaciones de monitoreo son esta-
blecidas por las p as y por las ciudad i
das por la ord guber I, y estdn
a llevar a cabo una vigilanci de las dicio-
nes de la contaminacién atmosférica. Pero aparte, exis-
ten 23 i independi idas por el
gobierno (por la Agencia del Medio Ambiente) y que
fueron instaladas en icipios que no son ciudad

Tabla 7
Cambios en el nimero de estaciones
de monitoreo ambiental en vialidades

Ao fiscal SO co PM;o Ox NO.
1970 6 116 -_ 12 33
1975 34 308 7 67 182
1980 45 372 14 48 260
1985 52 314 72 46 292
1990 69 323 163 39 323
1991 73 326 171 39 331
1992 83 339 189 38 350
1993 87 347 198 39 362
1994 94 351 214 39 370

Gases de escape de automéviles.
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designadas por la ordenanza gubcrnamental. A todas
estas estaciones se les proporcionan asistencias y apo-
yos de parte del gobierno central para la preparacién
de los equipos necesarios que realizan la vigilancia y
el monitoreo, cuyo costo es subsidiado en 1/3. En el
caso de las dreas objeto de los Programas Regionales
de Control de la Contaminacién, el subsidio por el
gobierno central puede llegar al 50 por ciento.

Situacion de la calidad de aire
Oxidos de azufre

A pesar del aumento del consumo total de energia y
del crecimicnto econdmico, los niveles de emisién de
SO han bajado claramente desde 1970, por la implan-
tacion de las diversas medidas mencionadas anterior-
mente. En 1970, las emisiones de SOy de las fuentes
estacionarias en todo el territorio nacional fue de
cinco millones de toneladas, pero una década después,
en 1980, este volumen ha disminuido a una cuarta
parte, a 1.16 millones de toneladas. En 1991, la cifra
correspondicnte era de 624 000 toneladas (gréfica 8).

Oxidos de nitrégeno

Las emisiones de NO, también se redujeron de 1 780
000 toneladas en 1975 a 819 000 toneladas en 1991
(gréfica 9).

Biéxido de azufre

Paralelo a la reduccidn en la emision, la concentracién
de SOz en cl ambicnte ha cedido cada afio (grafica 10).

Gréfica 8
Volumen de emisién de SO, provenientes de fuentes
estacionarias

Millones de Toneladas
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Gréfica 9
Volumen de emisién de NO, provenientes
de fuentes estacionarias
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El resultado obtenido en 14 estaciones generales de
monitoreo muestra que el nivel maximo registrado en
1967, que fue de 0.059 ppm (promedio anual), ha dis-
minuido hasta 0.008 ppm en 1994. La norma de la cali-
dad ambiental del aire para SO estd casi completa-
mente cubierta para todo el territorio nacional (tabla 8).

Gréfica 10
Cambios en los valores promedios de SO,
Valor Promedio Anual (ppm)
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Biéxido de nitrégeno

La concentracién de NO: en el ambiente se ha mante-
nido en un nivel relativamente alto a partir de 1973
(grafica 11). En 1994, la concentracién media anual
registrada en 15 estaciones generales de monitorco cs
de 0.029 ppm y el valor registrado en 21 estaciones
localizadas al lado de las vias es de 0.040 ppm. Los
valores por arriba de la norma son observados en un
4.5% de las cstaciones generales y un 32.6% de las
estaciones al lado de las vialidades. (tabla 9).
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Tabla 8 Tabla 9
Cambios en los valores medios anuales Cambios en los valores medios anuales
Bioxido de azufre de SO, Bidxido de nitrégeno de NO»
Afio fiscal 1994 Afio fiscal 1993 Afio fiscal 1994 Ao fiscal 1993
Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones
: donde se " donde se ; donde se ; donde se
Estagn;)nes curnplen Estaglgnes cumplen Estaglgnes cumplen ESla(él:neS cumplen
las p las las p as
monitoreo normas monitoreo normas monitoreo normas monitoreo normas
(%) (%) (%) (%)
Estaciones 1604 1600 1600 1597 Estaciones 1439 62 1419 63
generales (99.8%) (99.8%) generales (4.3%) (4.4%)
Estaciones 94 94 87 87 Estaciones 359 117 349 114
viales (100%) (100%) viales (32.6%) {32.9%)
Total de 1698 1694 1687 1684 Total de 1798 179 1708 177
estaciones (99.8%) (99.8%) estaciones (10.0%) (10.0%)
Grafica 11 Grafica 12

Cambios en los valores promedios de NO,
Valor Promedio Anual (ppm)

3
70717275 74 75 76 77 78 79 60 61 62 63 64 85 86 67 86 3 90 91 92 93 94
Afio Fiscal
P rom. 15 Estaciones Generales'-Prom 21 Estaciones Viales

Particulas fraccion respirable

La concentracién de particulas fraccién respirable
(PMig) en el ambiente ha permanecido practicamente
en el mismo nivel desde 1979 (grafica 12). El valor
promedio anual de 1994 es de 0.039 mg/m® en 37
estaciones generales de monitoreo y de 0.045 mg/m?®
en seis estaciones al lado de las vialidades. La tasa de
cumplimiento de la norma ambiental para PMi, es
muy baja: un 61.8% en el caso de las estaciones
generales y 32.9% en el caso de las estaciones viales
(tabla 10).

Monéxido de carbono
La concentracién ambiental de CO (promedio anual)

ha disminuido de su nivel maximo registrado en 1971,
de 6.0 ppm en 14 estaciones viales a 2.0 ppm en 1992.

Cambios en los valores promedios de
particulas suspendidas fraccién respirable

Volumen Promedio Anual (mg/m3)

007

3
74 75 76 77 76 79 80 81 62 583 64 85 8 67 65 69 90 91 52 63 04
Aiio Fiscal
JWrom. 37 Estaciones Genrales-- Prom. 6 Estaciones Visles

Tabla 10
Cambios en los valores medios anuales PMio

Ao fiscal 1994 Ao fiscal 1993
Estaciones Estaciones
Estaciones 20N9€ 88 Eqjacignes  donde se
de cumplen de curlnplen
y as . as
monitoreo normas monitoreo nommas
(%) (%)
Estaciones 1485 918 1440 839
generales (61.8%) (58.3%)
Estaciones 210 69 190 77
viales (32.9%) (40.5%)
Total de 1695 987 1630 916
estaciones (58.2%) (56.2%)
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Tabla 11 ~ Tabla12 .
Cambios en los valores medios anuales Condiciones de contingencia
Oxidantes quimicos - . C de
Ao fiscal 1994 Ao fiscal 1993 Fase 1 Fase 2
i i SOx 0.2 ppm 3horas 0.5ppm 3 horas
donde se donde se 0.3 ppm 2horas 0.7 ppm 2 horas
de cumplen de cumplen 0.5 ppm 1 hora
las . las 0.15ppm 48 horas
monitoreo normas monitoreo normas promedio
o o
(%) (%) PM 20mg/m® 2horas 3.0 mg/m® 3 horas
Estaciones 1159 5 1149 12
generales (0.4%) (1.0%) co 30 ppm 1 hora 50 ppm 1 hora
+ NO, 0.5 ppm 1 hora 1ppm 1 hora
Es:/eilacllgges Ox 0.12ppm 1 hora 0.4 ppm 1 hora
Nota: Las de los deben ser
valores horarios.

La norma de la calidad ambiental del aire para CO es
alcanzada a nivel nacional en 1994, tanto en las esta-
ciones generales como en las estaciones viales.

Oxidantes fotoquimicos

Existen tnicamente cinco estaciones cuya lectura
horaria es menos a 0.06 ppm en todas las horas mo-
nitoreadas en 1994 (tabla 11). Sin embargo, en base a
las condiciones de distribucién de las estaciones
donde frecuentemente se supera el valor de la norma,
parece ser que el O; proviene de fuentes naturales
(gréfica 13).

Gréfica 13
Numero de dias con contaminacion
fotoquimica desde 1976 hasta 1994
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167 169
150

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
Afio Fiscal

La concentracién de Ox a menudo excede el limite
inferior del nivel de emergencia (nivel de alerta), que
es de 0.12 ppm de valor horario (tabla 12).

Planes a futuro

1).- Reforzar las normas ambientales para los contami-
nantes atmosféricos (NOx, PM y O,) figura 4.

did

2).- Promocién de para controlar cc
tes atmosféricos daninos.

Impulsar el monitoreo y las medidas de control de
emisién de contaminantes atmosféricos dafiinos que
son all persi bi lables, particu-
larmente sustancias cancerigenas, como benceno, dio-
xinas y metales pesados.

3).- Promocién de medidas de lluvia 4cida.
a.- Estimular las investigaciones sobre la lluvia dcida.
b.- Establ una red de i de lluvia 4cida en

Asia Oriental (figura 5).

4).-Promocién de medidas para la prevencién del
deterioro de la capa de ozono.

a.- Desarrollar medidas de prevencién del deterioro
de la capa de ozono (tabla 13).

b.- Promover la recuperacién y la destruccién de
CFCs (cloro-fluor-carbonos).
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Figura 4
Red dei i6n de la inacion fc

Gobiernos locales

Estaciones de Estaciones de Estaciones de Agencia
monitoreo monitoreo monitoreo Meteoroldgica
R ilacié " Datos ambientales
ecopilacion _de la y climatolégicos del aire
informacion
Agencia del Medio Ambiente del Japon
(R ilacion y P i de la i i6
-+ Elaboracion de un pronéstico
Elaboracién y 3 ambiental
distribucién de los -
datos
LGobiemos locales | LGobiemos locales I Gobiemos locales
A través de este sistema se obtiene:
* Datos en tiempo real de la ion real de oxi imi (Ox).
* Pronodsticos de la ion de oxi imi
L. io i y 0gi i con la inacio imica, por lugar, por region o por hora.

Tabla 13
Promocién de medidas para prevenir la destruccion de la capa de ozono

Acuerdos Acciones

Acuerdos Tratado de Viena (marzo 1985).
internacionales Protocolo de Montreal (septiembre de 1987).
Asistencia técnica para paises en vias de en relacién a la i6n de la capa de ozono
(1990).

Acuerdos Ley de proteccion de la capa de ozono (mayo de 1988).
i i dela io ica de gas fredn (1988).

Estudio de las técnicas de control de emisiones de gas fredn y otros gases que dafien la capa de
0zono (1990).
Elaboracién del documento sobre la promocion de la recuperacion, redso y destruccién de CFC y otros.
gases que dafien la capa de ozono (junio de 1995).
Implementacién de la zona modelo para llevar a cabo las medidas de proteccion de la capa de ozono
(1993-1994).
Implementacién del programa de recuperacion del gas freén (1995).
Implementacién del programa modelo de destruccion del gas freén y otros (a partir de 1996-1997).
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Figura 5
Promocion de medidas para el control de la lluvia acida

Cumbre de la tierra. Agenda 21

Proyecto de establecimiento de una red de monitoreo de lluvia acida en la region de

Antecedentes histéricos en el

Fase 1
Ao fiscal 1993-1995

Asia Oriental establecimiento de redes de
monitoreo
Fase 2 Fase 3 Tratado sobre la contaminacion

Ao fiscal 1995-1996

de un

D una
hacia el problema en Asia
Oriental

Reunién de especialistas en
| e

consenso general del
problema en Asia Oriental.

Sobre la base Oficial y

Afio fiscal 1996

Promocién del proyecto de la
red de monitoreo de lluvia
4acida en Asia Oriental.

Promocion del

conceptual de la red de

monitoreo.

« Reunion de Cooperacion
de los paises aledafios al
mar de Japon.

el tema. Diplomatica. establecimiento de la red de

« Elaboracion de los « Reunion ambiental del monitoreo en cada pais que
para de it Asia ci ifi la region.

« Desarrollo del marco (Eco Asia).

Implementacion de la red de
monitoreo.

Establecimiento del centro
de estudios de la lluvia acida
(nombre provisional).

Cooperacion técnica
japonesa (Hardware y
Software)

atmosférica transfronteriza de
larga distancia (establecido
entre paises europeos)

Objetivos:

t—| — Monitoreo y evaluaciom

— Estudio e investigacion
sobre lluvia acida.

— Realizacion y andlisis de un
inventario de emisiones.

— Establecimiento de valores
meta de emisiones
causantes de lluvia dcida.

— Cooperacion técnica.

Otras éreas y proyectos
relacionados

Estudios sobre las medidas contra la lluvia 4cida.
(afio fiscal 1993-1997)

Establecimiento de programas
nacionales de acciones futuras

Estudio sobre las zonas
susceptibles a la lluvia 4cida, area
de Kanto entre otras.

(afio fiscal 1995)

Monitoreo y evaluacion de la situacién
actual.

de i de
de la lluvia acida.
Aclaracion del mecanismo de dafios a
ecosistemas causados por la lluvia acida.
Ori ién y disefo de i

* Control de la emisién de
contaminantes causantes de la
lluvia &cida (SOx, NOx,
Compuestos Organico Volatiles,
entre otros).

Monitoreo y evaluacion.

Estudio e investigacion.
Elaboracion de medidas
preventiv:
Cooperacion técnica.
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x0 1
Norma de emisiones
No. Tipos Especificaciones Tipos | Hollin y poivo NOx
| Escala Gen.1  Esp.2 Escala Norma
1 Caldera " Area de calentamiento Caldera de gas ) 40000m® 0.05g 0.03g 500000m° 50 ppm
(*2): 10 m2 0 mas. ~500 000 m® 100 ppm
40 000 m®
Tasa de combustion —40000m3® 0.10g 0.05g —40 000 m*® 130 ppm
del quemador: 50 10 000 m3
1/h 9 0 mas. ~10 000 m*
Caldera de 200000m* 0.05g 0.04g  500000m> 130 ppm
combustible —200000m® 0.15g 0.05g -500000m* 150 ppm
liquido o gas y 40 000 m*
caldera de
combustible —40000m* 0259 0.159g
liquido 4 10 000 m?®
-10000m® 0.30g 0.15g -10000m°® 180 ppm
Caldera de licor 200000m*® 0.15g 0.10g 500 000 m® 130 ppm
negro ¥ o —200000m® 0.25g 0.15g -500000m? 150 ppm
caldera de licor 40 000 m® 10 000 m®
negroy gas o —-40000m® 0.30g 0.15g —10000m? 180 ppm
caldera de
combustible
liquido 4
Caldera de 030g 0.15g 250 ppm
combustible
liquido (con el
area de
calentamiento de
10 m? o mas 4
Calderade carbén  200000m® 0.10g 0.05g 700000 m® 200 ppm
de piedra (4
—200000m? 0.20g 0.10g -700000m° 250 ppm
40 000 m® 40 000 m®
—40000m* 0.30g 0.15g  —40000 m® 300 ppm
Caldera de 40000m® 030g 0.15g 700000 m® 200 ppm
combustible —40000m® 0.30g 020g 700000 m® 300 ppm
sélido ) con area 40 000 m®
de calentamiento
de 10 m? o mas
Caldera de 0.30g 020g 350 ppm
combustible
solido (con un
area de
calentamiento de
menos de 10 m?
4
Calderas (otras) 40000m* 0.30g 0.15g 130 ppm
4 150 ppm
—-40000m® 0.30g 0.20g 180 ppm
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Anexo 1
Norma de emisiones
No. Tipos Especificaciones Tipos [ Hollin y polvo NOx
[ Escala Gen.1 Esp.2 Escala Norma
2 Horno generador  Capacidad de Horno generador 0.05¢g 0.03g 150 ppm
de gas y horno de  consumo de materias  de gas
calentamiento primas (carbon de

para generar gas  piedra o coque): 20
acuosoogasde  tdia o mas

petréleo Tasa de combustion  Horno de 0.10g 0.03g
del quemador: 50 /h  calentamiento
3 0 mas
3 Homo de tostado, Capacidad de Horno de tostado 40000m° 0.10g 0.05g 220ppm
horno de tratamiento de
sinterizado materias primas: 1
(incluye horno de  ton/dia o mas -40000m® 0.15g 0.10g
pelletizado) y
horno calcinador, Horno de 0.20g 0.10g 220 ppm
utilizados para la sinterizado (para
refinacion de producir
metales o para la ferromanganeso)
manufactura de
productos Otros tipos de 0.15g 0.10g
quimicos horno de
industriales sinterizado
inorganicos (se Horno calcinador 40000m® 0.20g 0.10g 200 ppm
excluyen los
equipos —40000m* 025g 0.15g
agrupados en el
No. 14)
4 Altos hornos Capacidad de Altos hornos 0.05g 0.03g 100 ppm
(se incluyen tratamiento de (hornos de
hornos de materias primas 1 cubilote)
reverberacion ton/dia o mas
para el metal Otros tipos de 015g 0.08g
fundido), altos hornos
convertidor y Convertidor 0.10g 0.08g
horno
Siemens-Martin, Horno 40000m*® 0.10g 0059
utilizados para Siemes-Martin

metales lavados
(se excluyen los

equipos
agrupados en el —40000m® 0.20g 0.10g
No. 14)
5  Horno de Area de la parrilla ®:  Hormos de 40000m* 0.10g 0.05g 180 ppm
fundicién utilizado 1 m? o mas fundicion (excluye
para refinaciono  Area i dela i -40000m* 020g 0.10g
fundicion de tobera (: 0.5 m? o
metales (horno mas
tipo Koshiki), se Tasa de combustion  Cubilotes 40000m® 0.10g 0.05g -
excluyen los del quemador: 50 I/h
equipos (3) 0 mas
agrupados en el Capacidad del —40000m® 0.20 g 0.10g
No. 14y del No. transformador: 200
24 al 26 KVA o mas
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Anexo 1
Norma de emisiones
No. Tipos Especificaciones Tipos |; Hollin y polvo NOx
J Escala Gen.1 Esp.2 Escala Norma
6 Horno de Area de la parrilla ®:  Hornos de 40000m® 0.10g 0.08g 150 ppm
calentamiento 1m? o mas calentamiento tipo
utilizado para el . tubo radiante (con
forjado o Area seccional de la  emision de gas de |
enrrollado de superficie de la 10 000 m® - 100 —40000m® 0.20g 0.10g
metales o para tobera (7: 0.5 m? o 000 m?
tratamiento mas unicamente)
térmico de
metales o Tasa de combustion
productos del quemador: 50 I/h
metalicos (3 o mas Horno de 40000m* 0.10g 0.08g 180 ppm
calentamiento de
Capacidad del tubos de acero
transformador: 200 soldados por
KVA o mas forjado (con
emision de gasde —40000m*® 020g 0.10g
10 000 m® - 100
000 m®
Unicamente)
Horno de 40000m* 0.10g 0.08g 100000 m* 100 ppm
calentamiento —100 000 m® 130 ppm
(otros) 10 000 m?®
—-40000m® 020g 0.10g -10000m?® 150 ppm
5000 m®
—5000m® 180 ppm
7 Hornos de Area de la parrilla (®): 40000m* 0.10g 0.05g 40 000 m® 100 ppm
calentamiento 1m?0 mas
usados para . —40000m® 0.15g 0.08g —40000m? 130 ppm
manufacturar Area seccional de la 10 000 m®
productos de superficie de la
petréleo, tobera (7: 0.5 m? o
petroquimicos y mas
alquitran
Tasa de combustion -10000 m® 150 ppm
del quemador: 50 I/h 5000 m®
3 0 mas
Capacidad del -5000m* 180 ppm
transformador: 200
KVA o mas
8 Torrede Tasa de combustion 0.30g 0.15g 250 ppm
regeneracion de  de carbon sobre

catalizadores
provenientes del
craqueo de lecho
fluidizo que se
utiliza para
refinacion del
petrdleo

catalizador: 200 kg/h
o mas
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Anexo 1
Norma de emisiones
No. Tipos Especificaciones Tipos [ Hollin y polvo NOx
‘ Escala Gen.1  Esp.2 Escala Norma
8 Torrede Tasa de combustion 0.10g 0.05g 250 ppm
regeneracion de del quemador: 6 I/h
catalizadores del ¥ o0 mas
equipo covertor
agregado al
equipo de
tratamiento del
gas de petréleo
9 Homo de coccion  Area de la parrilla ®:  Horno de 040g 020g 180 ppm
y de fundicién 1m0 mas calcinacion de la
para fabricar cal (horno
ceramica Tasa de combustion  subterraneo)
del quemador: 50 I/h  Horno de 0.30g 0.15¢g 250 ppm
3 0 mas calcinacién (kiln
rotatorio de gas)
Capacidad del Horno de 180 ppm
quemador: 200 KVA  calcinacion de la
cal (otros)
Horno de 0.10g 0.05g 100 000 m® 250 ppm
calcinacion (para
cemento) ~100 000 m® 350 ppm
Horno de 40000m* 010g 005g 400 ppm
calcinacion (para
tabiques)
refractarios osus  —40000m® 0.20g 0.10g
materias primas
Horno de 40000m* 0159 0.05g 180 ppm
calcinacién (otros) -40000m® 0259 0.15g 180 ppm
Horno de 40000m® 0.10g 0.05g 360 ppm
fundicion (para
vidrio plano o
productos de fibra
de vidrio) -40000m* 0.15g 0.08g
Horno de 40000m* 0.10g 0.059g 800 ppm
fundicion (para
vidrio éptico,
vidrio eléctrico o
fritas) —40000m® 0.15g 0089
Horno de 40000m* 0.10g 005g 450 ppm
fundicion (para
otros productos —40000m* 020g 0.10g
de vidrio)
Horno de 40000m* 010g 0.05¢g 180 ppm
fundicion (otros) —40000m* 020g 0.10g
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Anexo 1
Norma de emisiones
No. Tipos Especificaciones Tipos [ Hollin y poivo NOx
| Escala  Gen.1 Esp.2  Escala _ Norma
10 Horno de reaccién Area de la parrilla (9 40000m*® 0.15g 0.08g 180 ppm
usado para 1m0 mas
productos
industriales Tasa de combustion
quimicos del quemador: 50 I/h
inorganicos o 3 0 mas
comestibles (se
incluye el equipo  Capacidad del
de combustion transformador: 200
utilizado para la KVA o mas
elaboracion del
negro humo) y -40000m® 020g 0.10g
horno de fuego
directo (se
excluyen los
equipos
agrupados en el
No. 26)
11 Horno de secado  Area de la parrilla *®:  Horno de secado 0509 0209 230 ppm
(se excluyenlos 1 m?omas del agregado
equipos
agrupados en el Tasa de combustion  Horno de secado 40000m® 0.15g 0.08g
No. 14y enel23) del quemador: 50 /h  (otros)
3 0 mas
Capacidad del —40000m® 020g 0.10g
transformador: 200
KVA o mas
12 Homo eléctrico Capacidad del Homo eléctrico 0209 0.10g
utilizado para transformador: 1 000  utilizado para
producir arribio, KVA o mas producir aleacion
acero aleacién de de fierro (con 40%
hierro o carburo o mas de
contenido de
silicon)
Homo eléctrico 0.15g 0.08g
usado para
producir aleacion
de fierro o carburo
Hornos eléctricos 0.10g 005g

(otros)
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Anexo 1
Norma de emisiones
No. Tipos Especificaciones Tipos [ Hollin y polvo NOx
j Escala Gen.1 Esp.2 Escala Norma
13  Incinerador de Area de la parrilla *®  Incinerador 40000m* 0.15g 0.08g 450 ppm
materiales de 0 mas continuo de
desecho materiales de
Tasa de incineracién:  desecho (del
200 kg/h 0 mas método de
combustion
vortrex) -40000m® 050g 0.15g
Incinerador 40000m* 0.15g 0.089g 700 ppm
continuo de
materiales de —40000m® 0.50g 0.15g 250 ppm
desechos
peculiares ('8
Incinerador 40000m® 0.15g 005g 250 ppm
continuo de
materiales de 0509 0.15¢g
desecho (otros)
Incinerador de —40000m® 050g 0.25¢g 40000 m® 250 ppm
materiales de
desecho (otros) —40 000 m® —
14 Horno de tostado, Capacidad de Horno de tostado 40000m® 0.10g 0.05g 220 ppm
horno de consumo de materias
sinterizado primas: 0.5 th o mas
(incluye homode
coccion de Area de la parrilla (®): —40000m* 0.15g 0.08g
pellets), altos 0.5 m? 0 mas
hornos (incluye Area seccionaldela  Horno de 0.15g 0.10g 220 ppm
horno de reflexion  superficie de la sinterizado
para material tobera (7: 0.2 m? o
derretido, més
convertidor, horno
de fundicién y de  Tasa de combustién  Alto horno (horno 0.15g 0.08g 450 ppm
secado usado del quemador: 20 /h  de escoria que
para la refinacion o mas usa carbon o
de cobre, plomo y coque
zinc combustible o
como agente
reductor)
Alto horno (otros) 100 ppm
Convertidor 0.15g 0.08g —
Homo de 40000m® 0.10g 0059 330 ppm

fundicion (horno
de refinacion del
cobre que utiliza —40000m* 020g 0.10g
amoniaco como
agente reductor)

Horno de 40000m° 0.10g 0.05g 180 ppm
fundicion (otros) -40000m> 020g 0.10g
Horno de secado 40000m® 0.15g 0.08g 180 ppm

-40000m* 020g 0.10g
15 Equipo de secado Capacidad: 0.1 m® o — — —_
S

para la produccion ma:
de pigmentos de

Cd o CdCO3
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Anexo 1
Norma de emisiones
No. Tipos Especificaciones Tipos ‘ Hollin y polvo NOx
‘ Escala Gen.1 Esp.2 Escala Norma
16 Equipo de Capacidad de — - —
enfriamiento rapido consumo de materia
de cloro utilizado  prima del cloruro 9
para producir el 50 kg/h o mas
CHyCHCI
17 Horno de Capacidad de — — -
fundicion para consumo de materia
producir FeCl prima det CI- % 50
kg/h o mas
18 Horno reactor Tasa de combustién 030g G159 180 ppm
usado para la del quemador: 3 I’h
produccién de 3 o mas
carbén activado
(Gnicamente con
el método que
usa ZnCl)
19  Equipo de reacciéon Capacidad de — — —
de CIy H*CI, consume de materia
equipo de prima de cloruro (*9):
absorcion de H'ClI- 50 kg/h 0 mas
para la
manufactura de
productos
quimicos.{Equipos
que no usen gas de
Cl ni gas de H*CI
no son excluidos.
Los equipos
enlistados en los
tres nimeros
anteriores y los de
tipo cerrado son
excluidos)
20 Horno de Capacidad de 005¢g 0.03g —
electrdlisis usado  corriente: 30 KVA o
para la fundicion ~ més
de aluminio
21 Equipo de reaccion, Capacidad de Horno de coccién 0.15g 0.03g 180 ppm
de concentracion,  procesamiento de
homo de coccidny  minerales de fosfato
de fundicion como materia prima:
utilizados para 80 kg/h o mas
manufacturar Horno de fundicién 020g 0.10g 600 ppm
fosforo, acido Tasa de combustion
fosforico, del quemador: 50 I/h
fertilizante o 3 0 mas
fertilizantes
compuestos Capacidad del Otros —_ - —
(equipos que no transformador: 200

usen minerales de
fosfatos son
excluidos)

KVA o mas
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transformador: 20
A

Anexo 1
Norma de emisiones
Tipos Especificaciones Tipos L Hollin y polvo
[ Escala Gen.1 Esp.2 Norma
Equipos de Area de — — —
condensacién, calentamiento: 10 m?
equipos de 0 mas
absorcion y
equipos de Potencia de la
destilacion para bomba: 1 KW o mas
producir fldor (los
equipos que no
utilicen minerales
de fosfato son
excluidos)
Equipos de Capacidad de Horno de secado 0.10g 0.05g 180 ppm
reaccién, homo consumo de materias
de secado y primas: 80 kg/h o mas
horno de coccién
utilizados para Area de la parrilla Horno de coccion 0.15g 0.08g 180 ppm
producir (*6): 1 m2 0 mas
tripolifostato de Otros — — —
sodio (los equipos Tasa de combustion
que no utilicen del quemador: 50 I/h
minerales de 9 0 mas
fosfatos son
excluidos)
4 Horno de Tasa de combustion ~ Horno de fundicion ~ 40000m® 0.10g  0.05g 180 ppm
fundicion usado del quemador: 10 I/h
para la refinacion ¥ o mas
secundaria del
plomo (incluyendo  Capacidad del —40000m® 0.20g 0.10g
la manufactura de  transformador: 40
la aleacion de KVA
plomo), o para la
produccion de
tubos, laminas o
cables de plomo
5 Horno de Tasa de combustion  Horno de fundicién 40000m® 0.10g 0.05g 180 ppm
fundicion usado del quemador: 4 I/h
para la 3 0 mas
manufactura de
baterias de plomo  Capacidad del —40000m*® 0.15g 0.08g
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Anexo 1
Norma de emisiones
No. Tipos Especificaciones Tipos | Hollin y polvo NOx
Escala Gen.1 Esp.2 Escala Norma
26 Horno de Capacidad: 0.1 m30  Horno de fundicion ~ 40000m*® 0.10g 0.05g 180 ppm

fundicién, homo mas
de reverberacion,
homo de reflexion  Tasa de combustion

y equipo de del quemador: 4 I/h
secado utilizados ¥ o més
para manufacturar -40000m® 0.15¢g 0.08g 180 ppm
pigmentos de Capacidad del
plomo transformador: 20 Horno de 0.10g 0.05¢g 180 ppm
KVA reverberacion
Horno de reflexion — — 180 ppm
(para producir
nitratos)
Horno de reflexion 0059 003g
(otros)
Otros — —
27 Equipo de Capacidad de — — 200 ppm
absorcion, equipo  produccién: 100 kg/h
de blanqueo y 0 mas
equipo de
condensacién
utilizados para
producir &cido
nitrico
28 Homo coquizador Capacidad de Horno coquizador 0.15g 0.10g 170 ppm
consumo de materia
prima: 20 t/dia o mas
29 Motor de turbinaa Tasa de combustion:  Motor a gas 0.05g 0.04g 70 ppm
gas 50 I/h (3 0 mas
Tasa de combustion:  Motor diesel 0.10g 0.08g 950 ppm
50 I/h % o mas
Tasa de combustion:  Motor a gas 0.05g 0.04g 600 ppm
351/h (3 o0 mas
8 Tasa de combustion:  Motor a gasolina 0059 004g 600 ppm
35 I/h 3 0 mas

‘Gen. 1.- Norma de emision de hollin y polvo por Nm? de gas de emision en el area general.
Esp. 2.- Norma de emisién de hollin y polvo por Nm? de gas de emisién en el drea especial

). Se incluye caldera de aire caliente. Solo se excluyen calderas eléctricas y calderas de calor residual.

(2).- Calculado de acuerdo con la ordenanza de fa oficina del primer ministro (lamado mas adelante simplemente como area de calentamiento).

¢9).. Calculado en términos de combustdleo.

(). excluyendo calderas auxiliares de la torre de regeneracion de catalizadores o torre de craqueo de lecho fluidizo para la refinacién de petroleo.

%) Producido en el proceso de fabricacin de la pulpa de papel

(5)- Area proyectada horizontalmente.

(7).. Area de seccion horizontal de la parte rodeada por las paredes intemas del homo en el fondo de la tobera.

('8 - Nitratos, aminados, cianados o materiales de desecho descargados del proceso de produccion o del uso de derivados de éstos, o del proceso que utilice amoniaco
para el tratamiento de agua residual.

(9)- Con cloruro de hidrégeno, Ia tasa calculada en téminos de loruro.
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Ejemplos de las medidas de control de emisién de HC

Equipo objeto de control

Tipo de equipo

Sustancia Existente o

Tamaiio

Disposicion

Tanque de almacena-
miento a presion am-
biental al aire libre y
con techo fijo

Instalacién de embar-
que con carro-tanque o
coche-tanque

Instalacion de uso {pin-
tura de productos, im-
prenta, etc.)

Instalacion de suminis-
tro de combustible {ga-
solineras)

Tanque de almacena-
miento mévil (cohetan-
que

Instalacion para la fa-
bricacién de productos
quimicos organicos

nuevo
HC Existente
Nuevo
HCs Existentes
volatiles
Nuevas
HC Existentes
Nuevas
HCs Existentes
volatiles
Nuevas
Existentes y
volatiles nuevos
HC Existentes y

nuevas

Capacidad: 1 000 kis. o mas de presién. En el caso
del tanque que almacene un HC con temperatura de
ebullicion o del 5% de destilacién entre 100y 150 °C,
cuando tenga una capacidad mayor

Capacidad: 500 kis 0 més

Instalacién de embarque de una planta cuyos tan-
ques de almacenamiento al aire libre tengan una
capacidad total de 1 000 kg o mas

Instalacion de embarque de una planta cuyos
tanques de almacenamiento al aire libre tengan una
capacidad total de 500 kls. 0 mas

Instalacioén de uso cuya emisién total por planta sea
mayor a 1 000 kg/mes

Instalacién de use cuya emision total por planta sea
mayor a 500 kg/mes

Gasolineria comercial cuyo tanque de

Conversién al sistema de
techo fiotante con el te-
cho fijo (incluye el tanque
con techo flotante o con
techo flotante interior) o
instalacion del equipo de
tratamiento.

Dispositivos de recupera-
cién del vapor y trata-
miento

Dispositivos de recupera-
cién del vapor y trata-
miento

Instalacion equipo de tra-
tamiento, uso de materias
primas no contaminan-
tes, mejoramiento de la
estructura de la instala-
cién o del proceso

del dit

miento subterréneo de HCs volatiles tenga una capa-
cidad total mayor a 27 ks

Gasolineria comercial que tenga un tanque de
almacenamiento subterraneo para HCs volatiles

Tanque de aimacenamiento mévil en que se
transporta HCs volatiles a las gasolinerias

Instalacion para la fabricacion de polietileno con una
capacidad productiva total mayor a 5 000 /afio o de
pintura con una capacidad productiva mayor a 1 000
Yaio

de conversacion de vapo-
res (incluye la manguera
recuperadora)

Instalacion del dispositivo
de conversion de vapores
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REFLEXIONES SOBRE EL TRANSPORTE URBANO Y LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA EN LA ZONA
METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Agradezco la oportunidad que me han brindado los
organizadores de este evento de transmitir a ustedes
algunas reflexiones p: les sobre las implicaci

que ha tenido el desarrollo del transporte urbano en
las actividades cotidianas de los habitantes de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) y de
las perspectivas que se vislumbran en este importante
sector de la economia.

Introduccién

Hace diez afios, quienes tuvimos en nuestras manos la
responsabilidad de administrar, planear y operar el
sistema de transporte en la Ciudad de México, estiba-
mos preocupadas por lograr esquemas de funciona-
miento mds racionales con enfoques dirigidos a
modificar la distribucién modal de los viajes realiza-
dos en los distintos medios de transporte. Se insistia
en esa €poca, en la necesidad urgente de mejorar la
cantidad y calidad de los servicios de transporte
piblico colectivo (metro, tren ligero, autobuses y
trolebuses) con el fin de crear una oferta potencial que
pudiera satisfacer las necesidades de algunos sectores
de la poblacién que utilizaban el automévil para sus
traslados, particularmente aquellos cuyos patrones co-
tidianos de movilidad fueran sistematicos. El objetivo
primordial en aquel entonces, era mejorar las condi-
ciones de transporte de la poblacién; se percibian ya,
sin embargo, los efectos negativos que el uso indiscri-
minado del automévil estaban provocando en la cali-
dad del aire. Recuerdo que a principios de 1986, ante
los fenémenos de inversién térmica, se implantaron 14
medidas emergentes, varias de ellas asociadas con el
transporte. Se iniciaba asi, en mi opini6n, una época
donde la planeacién y operacién del transporte exigian
tomar en id i6n los efectos p iales de los
vehiculos en la calidad del aire.

Luis Dominguez Pommerencke
Asesor
Comision Metropolitana de Transporte y Vialidad

Por circunstancias que no viene al caso comentar
en este momento, en los dltimos dias he tenido opor-
tunidad de adquirir una visién global de los problemas
de contaminacién asociados al transporte urbano que
sufren en la actualidad los habitantes de la Ciudad de
MEéxico, a través de la lectura de algunos documentos
que han llegado a mis manos, generados por diversas
dependencias del sector piblico y por algunos parti-
culares involucrados en el tema. Este ejercicio me ha
permitido contrastar, de alguna manera, las politicas,
programas y acciones de transporte urbano emprendi-
das en los iltimos aiios, con la efectividad lograda en
el mejoramiento de las condiciones de accesibilidad
de la poblacién y de la calidad del aire. Aunque se
aprecian avances significativos en algunas édreas se ob-
serva estancamiento y a veces un franco retroceso en
algunas otras. Sin p der ser e ivo el sigui
te podria ser un esbozo de la situacién que impera en
la actualidad:

Problemas asociados con el transporte

La ciudad se extiende sobre un drea geografica comiin,
de aproximadamente 1200 km cuadrados en la que
coexisten dos administraciones con politicas, recursos
y normatividad propios. Los problemas econémicos,
ambientales y de transporte derivados del crecimiento
desorbitado de ese d4mbito urbano, aunado a una se-
vera limitacién de recursos, es en mi opini6n el mayor
reto que enfrenta en la actualidad la Zona Metropoli-
tana de la Ciudad de México.

Aunque existen limites politicos entre el Distrito
Federal y el Estado de México, estos son, para cual-
quier fin prictico, imaginarios, ya que la generaci6n
de viajes y la movilidad se producen en un espacio
comiin integrado funcionalmente. A pesar de que se
reconoce esta circunstancia desde hace muchos afios,
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se siguen presenlando diferencias significativas en
recursos destinados al transporte, inadecuada coordi-
nacién administrativa y diferencias importantes en la
calidad del servicio y en las tarifas.

Las estructuras tarifaria y regulatoria siendo dife-
rentes, propician una transferencia extensiva de viaje:
a través de la frontera, lo que aunado a una red vial
inadecuada, ocasiona que el trdnsito se vea forzado a
cruzar innecesariamente la ZMCM ademds de que la
vialidad no siempre conduce a la frontera cntre ambas
entidades.

Aunque el Metro ha experimentado avances im-
portantes cn cstos lltimos afios con nueve lineas y una
sién que alcanza ya los 178 km penetrando
s de ellas en el Estado de México, el servicio
sface dnicamente al 13.4 por ciento de la demanda
cotidiana de viajes en la ZMCM. Se observa adems,
un desequilibrio en la ocupacién de las lineas ya que
sélo tres de ellas absorben la mayor parte de la de-
manda: esto iiltimo probablemente se corrija en la me-
dida en que la red siga densificandose en el futuro.

Por su parle, el sistema de transportes eléctricos
integrado por una red relativamente pequefia de trole-
buses y un par de lineas de tren ligero, ha tenido un
crecimiento poco significativo a pesar de ser un trans-
porte de mediana capacidad con efectos despreciables
en la calidad del aire. Su participacion en la satisfac-
ci6én de la demanda de viajes es de 1.0% aproximada-
mente.

El transporte piblico en autobuses, por otro lado,
ha experimentado una degradacién del servicio que
presta como consccuencia de una declinacion en la
productividad, rendimientos econémicos decrecientes
y burocracia y subsidios excesivos. En ¢l caso parti-
cular del Distrito Federal, esta situacién condujo a la
quiebra por todos conocida de la empresa Ruta-100. La
conjugacién de los problemas anteriores provocaron
que el vacio dejado por los autobuses, obedeciendo a
las fuerzas del mercado, fuese llenado por servicios de
transporte de menor capacidad, menos eficientes, mas
problemdticos operacionalmente y relativamentc mds
contaminantes (combis, autobuses y microbuses) ga-
nando un espacio vital dentro del esquema de distri-
bucién modal, al absorber mas de 50% de la demanda
actual de viajes cn la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México.

La situacion antcrior ha contribuido también a que
cl usuario, ante la ia de opciones sufici
atractivas de transporte colectivo, trate de conservar las
ventajas relativas como la comodidad, 1a autonomia y la
flexibilidad que le ofrecc el automévil privado, aunque
ello le signifique eventualmente mayores costos y tiem-
pos de traslado; y es que la demanda es relativamente
ineldstica ante incrementos del precio particularmente
cuando no se ofrecen alternativas de transporte viables
al usuario. Es asi que la participacién de estec medio de
transporte, dentro del contexto de ta distribucién modal,
sea en la actualidad de 17 por ciento.

El hecho de que mis de 70% por ciento de los via-
jes se hagan cn automéviles y vehiculos de transporte
colectivo de baja capacidad (combis, minibuses y mi-
crobuses) ocupando un espacio vital de la vialidad dis-
ponible y a que la mayoria de ellos carezca de dispo-
sitivos anticontaminantes, explica en buena medida
los problemas de trinsito y de contaminacién que se
observan cotidianamente en la ZMCM y que se han
exacerbado a dltimas fechas.

Existen otros problemas no menos importantes,
como el estacionamiento ilegal en la via piblica, que
inciden en el adecuado funcionamiento del transporte
de superficie y, como consecuencia, en la emisién de
contaminantes de los vehiculos. El estacionamiento
indiscriminado se ha convertido aparentemente, en un
mal endémico pues se aprecian avances escasos en su
erradicaci6n al comparar la situacion actual con la que
prevalecia 10 afios atrds. A este problema contribuyen
entre otros factores la carencia de opciones de trans-
porte, el crecimicnto acelerado del parque vehicular,
la insuficiencia de estacionamiento fucra de la via
publica, la escasez de recursos humanos y materiales
para ejercer una vigilancia estricta y, porqué no
decirlo, situaciones de corrupcion de todos conocidas.

Por otra parte, el deterioro de la calidad del aire en
la Ciudad de México sigue siendo uno de los problemas
mds importantes que aquejan a los habitantes, donde el
ozono y las PMiy son los principales contaminantes ya
que continuamente rebasan las normas establecidas de
calidad del aire. El ozono es un contaminante que se
forma a través de la reaccion de dos de sus precursores:
6xidos de nitrégeno (NO,) y compuestos orgdnicos
volatiles (COV). El sector transporte es responsable de
71% de los NOx y de 70% de los HC, lo que indica la
importancia relativa de este sector en la calidad del aire.
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Avances alcanzados

Si bien la situacién antes descrita es desalentadora,
hay que reconocer que se han logrado avances impor-
tantes en el sector transporte dignos de mencionarse.

En el terreno institucional, las acciones mds rele-
vantes han sido las siguientes:

En primer término, la decisién que se tomé en
1991 de crear lo que se llamé en ese entonces, Con-
orte del Area Metropolitana (Cotam),
s del Gobierno del Estado de México,
del Departamento del Distrito Federal y de la Secre-
taria de Cc icaciones. Este organi colegiado
cuya denominacién actual es Comisién Metropolitana
de Transporte y Vialidad (Cometravi), tiene encomen-
dada la importantisima misién de coordinar los esfuer-
zos en materia de transporte y vialidad realizados por
las dos entidades que integran el drea conurbada de la
Ciudad de México. Muy importantes logros ha reali-
zado este nuevo organismo durante su gestion; el mas
relevante quizds, es haber conseguido que las dos
entidades se sienten a dialogar y a concertar acciones
con una visién integradora de los servicios y de la
infraestructura para el transporte.

En mi opinién es urgente fortalecer a esta Comi-
si6n dotdndola de mayores recursos humanos, materia-
les y econdémicos, pero sobre todo, de atribuciones
ejecutivas que le permitan ejercer una accién norma-
tiva enérgica sobre la planeacién, la operacion y la
asignacion de recursos destinados al transporte en el
drea metropolitana.

Otra decisién no menos trascendente fue la de crear
dentro de la estructura administrativa del Departamento
del Distrito Federal, la Secretarfa General de Transportes
y Vialidad, la cual vino a suplir a la extinta Coordinacién
General de Transporte pero con funciones y atribuciones
mucho mas amplias, lo que hace posible el ejercicio de
una verdadera coordinacién y control de todos los pro-
gramas y acci y de los di actores invol: d
en la solucién de los problemas de transporte urbano,
incluyendo desde luego a los organismos descentraliza-
dos Metro y Transportes Eléctricos. La autonomia y el
cardcter ejecutivo asignados a esta nueva dependencia le
permiten por otra parte, una coordinacién mucho mds
efectiva, a través de Cometravi, con las autoridades co-
rrespondientes del transporte en el Estado de México.

Otros avances significativos lo constituyen el Pro-
grama Integral de Transporte del Distrito Federal y el
Plan de Transporte del Estado de México. Es posible
apreciar, particularmente en el primero de ellos, una
definicién de las acciones en materia de infraestructu-
ra y servicios de transporte que se pretenden poner en
prictica de aqui al afio 2000. Los esquemas de lineas
del Metro, tren ligero, trolebuses, ecotren y tren eleva-
do, asi como la infraestructura vial primaria constit:
da por el circuito interior, el anillo periférico, ejes
viales y otras vias principales con cardcter metropoli-
tano, se delinean ya en este programa. Sobre este te-
ma, pudiera ser interesante conocer la magnitud y
fuentes de financiamiento involucrados, la temporali-
dad de las acciones, la corresponsabilidad institucional
asi como la justificacion técnica, econémica y de im-
pactos en el ambiente que soportan a cada una de las
acciones planteadas. Dentro del mismo programa se
identifican otras i de cardcter admini ivo
dirigidas a la reestructuracién y mejoramiento de los
servicios de transporte cuyos efectos en la movilidad
e impactos en el medio ambiente habria que evaluar
con criterios semejantes a los antes descritos.

En el drea especifica de calidad del aire, son im-
portantes los esfuerzos realizados por Pemex para
mejorar la calidad de los combustibles, situacion que
ha permitido reducciones de hasta 92% del contenido
de plomo en la gasolina Nova y la utilizacién de gaso-
linas sin plomo (Magna Sin). Asi mismo, la oxigena-
cioén de las gasolinas permitié reducir la concentracio-
nes de monéxido de carbono, pudiendo decirse lo
mismo del diesel al reducirse de manera sensible el
contenido de azufre.

Definicion de politicas y estrategias

A pesar de los avances logrados en el sector trans-
porte, se aprecia todavia una desarticulacién de las
politicas, programas y acciones emprendidas por am-
bas entidades. Con el fin de superar esta circunstan-
cia, se estd desarrollando, a través de Cometravi, una
estrategia integral de transporte y calidad del aire
para la ZMCM, la cual se sustentard en un diagndstico
realista y objetivo de las condiciones en que se estd
dando el servicio de transporte en la actualidad y de
los efectos potenciales que los planes y programas
que se estin planteando en la actualidad, pudieran
tener en el futuro sobre la movilidad y la calidad del
aire.
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Ademis del diagnéstico, la estrategia propues!
sustentard en el desarrollo de una serie de politicas
sobre los siguientes aspectos fundamentale:

© Administracién de la demanda de viajes en la ZMCM.
e Transporte urbano de carga

® Mectro, tren ligero, trolebuses y otros medios de
transporte masivo
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Modernizacién, inspeccidn, sustitucién elimina-
cién definitiva, adaptacién de vehiculos de
transporte y de combustibles alternos
Infraestructura para el transporte

Transporte publico concesionado

Comunicacién en materia de transporte y cali-
dad del aire.



CONTAMINACION ATMOSFERICA
EN LA CIUDAD DE MEXICO

1.- Introduccién

Un primer paso para poder tomar acciones que ayu-
den a reducir la contaminacién es medir las concen-
traciones de los contaminantes en la atmésfera de la
ciudad. Esta medidas las realiza la Red Automitica
de Monitoreo Atmosférico (RAMA) que mide las con-
centraciones de los principales contaminantes.

Las medidas de la RAMA se usan con dos fines
complementarios: el asociado a la medicién en tiempo
real para tomar las medidas previstas en las etapas de
contingencia, y la interpretacion a largo plazo tratando
de correlacionar los cambios en las emisiones con
cambios en la contaminacién.

El andlisis de los datos comienza por tratar de in-
ducir el funcionamiento de los equipos por las lecturas
almacenadas. Todo equipo de medicién puede presen-
tar fallas que deben detectarse antes de interpretar los
datos, para no sacar conclusiones erréneas. Observan-
do las tendencias a largo plazo, se trata de correlacmn.ar

Héctor G. Riveros Rotgé
Instituto de Fisica
Universidad Nacional Auténoma de México

2.- Contaminantes medidos

Normal la d i6n de s nocivas se
hace en las instalaciones en que se utilizan, antes de
que se diluyan en la atmésfera circundante. Sin embar-
80, existen otras, de uso tan generalizado, que se en-
cuentran por toda la ciudad; y que son las que se
miden para caracterizar la contaminacién de una
ciudad. La decisién de qué medir depende de qué
substancias se consideran como mds perjudiciales, y
cudles se pueden medir a costos razonables. En la
ciudad de México se miden: el biéxido de azufre
(502), el monéxido de carbono (CO), los 6xidos de
nitrégeno (NOy), el biéxido de nitrégeno (NO), el
ozono (O3), los hidrocarburos (excluyendo el metano,
HC), el dcido sulfihidrico (H:S), las particulas suspen-
didas totales (PST) y su fraccién respirable (PMo).
Ademds, se analizan las particulas sélidas para deter-
minar su contenido de metales pesados, tales como el
plomo (Pb). Informacién complementaria la constitu-
yen la temperatura, la humedad relativa y la magnitud
y direccién del viento, necesarios para los modelos de

las medidas lomadas para reducir la
con los Itad idos para
riencia de los éxitos y los fracasos.

por expe-

El proceso mds completo es tratar de modelar la
contaminacién en la ciudad correlacionando las emk
siones y factores légicos con las -
nes observadas. Para esto s¢ requlere conocer todos los
factores que intervienen, para poder predecir la conta-
minacién medida. En el caso del ozono, las centenas
de ecuaciones de la quimica atmosférica requieren

de gran capacidad. Un modelo permite
predecu' los efectos de modificar las emisiones, usando
diferentes estrategias de control. El problema es cuénto
estamos dispuestos a gastar para reducir en qué por-
centaje la contaminacién. Dada la escasez de recursos,
deben usarse con la maxima eficiencia.

Los aparatos de la RAMA registran cada minuto los
datos, almacendndose el promedio horario de estos las
24 horas de cada dia, en 25 estaciones diseminadas
por la ciudad. A pamr de 1994 el numero de estacio-
nes crecié a 32, el
nimero de aparatos por estacién. También comenzé a
medirse autométicamente la fraccién respirable de las
particulas sélidas en el aire, con tamafio inferior a 10
micras, por métodos gravimétricos. Se cuenta con
datos desde 1986.

3.- Fuentes de Contaminacién

Por lo general, los contaminantes son producto de la
quema de combustibles f6siles. En México, mas de

41



PRIMER COLOQUIO BINACIONAL MEXICO-JAPON: CONTAMINACION ATMOSFERICA

90% de la energia utilizada proviene de los hidrocar-
buros.

Los 6xidos de azufre son producto de la combus-
tién del diesel, la gasolina y el combustéleo, utilizados
en la industria y en el transporte. El diesel, la gasolina
y el combustéleo contienen cantidades variables de
azufre que van de 0.05 a 3.5% en peso.

Los 6xidos de nitrégeno se producen en toda com-
bustién, o sea que son emitidos tanto por la industria
como por todo tipo de automotores. El nitrégeno
puede provenir del combustible o formar parte del aire
utilizado en la combustiéon. Ambos 6xidos contribuyen
a la lluvia 4cida y afectan las vias respiratorias.

El CO se produce bédsicamente por los motores de
combustion interna, ya que los quemadores de com-
bustién continua lo emiten en cantidades mucho me-
nores. Su mayor impacto es bloquear la hemoglobina
de la sangre, lo que priva a los tejidos de oxigeno. Los
mds afectados son las personas que sufren males
cardiorespiratori

Los hidrocarburos son emitidos por el tubo de es-
cape de los motores, evaporacién de los tanques y
escapes de las lineas de combustible, evaporacién de
los tanques de almacenamiento y evaporacién de sol-
ventes industriales. La importancia de los hidrocarbu-
ros y los 6xidos de nitrégeno radica en que se com-
binan con ayuda de la luz del sol produciendo ozono,
el cual es un oxidante muy efectivo.

El SO; reacciona con el ozono formando sulfatos.
Los sulfatos (y también los nitratos) reaccionan con la
humedad ambiente, para formar los dcidos correspon-
dientes. Antes de precipitarse en forma de lluvia dcida,
se forma un aerosol constituido por gotitas muy
pequeiias, capaces de dispersar la luz y por lo tanto,
disminuir la visibilidad. El decremento en la visibili-
dad es una de las caracteristicas mds conspicuas de la
contaminacién atmosférica.

Dicho decremento también puede deberse a las
particulas sélidas arrastradas por el viento, a las for-
madas en la combustion del azufre o plomo en los
combustibles. La niebla, por exceso de humedad,
también contribuye a la dispersién de la luz. Es esta
especie de nube, de mal aspecto, a la que se le llama
“smog”, palabra formada combinando las palabras

inglesas humo (smoke) y niebla (fog). Pero no debe-
mos olvidar que la presencia de particulas causa la
dispersion de la luz, sean éstas inofensivas o perjudi-
ciales. Sin particulas, los gases contaminantes suelen
ser transparentes, por lo que es necesario medirlos,
aunque el dia parezca claro.

Se estima que el sector transporte consume 54%
de los combustibles, la industria y servicios 28%, las
termoeléctricas 7% y el sector residencial 11%. 97%
del CO es emitido por el sector transporte y 75% del
SO: es emitido por la industria, y los servicios
(fuentes fijas), por lo que podemos usar el CO para
caracterizar las fuentes méviles, y el SO, para las
fuentes fijas'.

4. Medicion de Ia inacio

El reporte diario del Indice Metropolitano de la Cali-
dad del Aire (Imeca) lo elabora la RAMA. Las estacio-
nes Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y Cerro
de la Estrella son representativas de las cinco zonas de
la Ciudad. Los monitores toman muestras del aire
entre cuatro y seis metros sobre el suelo, a un flujo de
dos litros/minuto. La mayoria de ellos aprovechan que
una molécula en un gas absorbe luz de cierta frecuen-
cia; por lo que midiendo la cantidad de luz que
absorbe se puede determinar el nimero de moléculas
absorbedoras, o sea la concentracion del gas. Si el gas
no presenta ninguna absorcién favorable se le puede
hacer reaccionar con un gas que si la tenga y entonces
medirla por lo que se llama titulacién en fase gaseosa;
ya que midiendo la acion del gas r i

antes y después se puede determinar el otro gas.

Por ser métodos répidos, se puede medir cada mi-
nuto y enviar por via telefénica automaticamente a la
computadora central del sistema, la que promedia un
valor cada hora del dia y lo almacena en su banco de
memoria. Para reportar los valores asociados a las cin-
co regiones en que se divide la Ciudad, se promedian
los valores reportados por las estaciones contenidas en
las zonas correspondientes. Esto simplifica el boletin
informativo, pero hace que se pierda el caricter pun-
tual de la medicién. Conviene recordar que las esta-
ciones muestrean a cierta altura sobre el suelo y que
se procura que no estén cercanas a ningn emisor
fuerte para obtener valores representativos de la zona.
En los cruceros de alto trafico y/o conflictivos los ni-
veles pueden ser mucho mayores.
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El reporte Imeca se elabora usando los datos de
cada hora, y se reporta desde las 7:00 hasta las 21:00
horas diariamente los 365 dias del afio. La grafica 1
muestra el promedio horario de las concentraciones de
03, NO y NO; medidas en los monitores ubicados en
la estacion Pedregal, en dos dias seguidos de alta
contaminacién. Puede verse que la emisién de conta-
minantes estd ligada a las actividades humanas; se
emite el NO, el cual se transforma en NO,, para dar
origen al pico de Os que estd entre las 11:00 y las
15:00 horas. La reduccion vespertina se debe a la
dilucion causada por el viento y el mdximo en la capa
de mezcla. Dado que el Os es el contaminante que con
mds frecuencia sobrepasa la norma de Imeca 100, es
el que nos conviene tomar en cuenta para nuestras
actividades cotidianas. De la grafica | podemos ver
que es al amanecer o al atardecer cuando podemos
salir a ejercitarnos con el minimo de concentracién de
ozono. Conviene que evitemos las calles con flujos
grandes de vehiculos, particularmente los embotella-
mientos. Si tenemos un parque cercano es posible que
notemos sus zonas menos contaminadas por el aspecto
mds saludable de las hojas de los arboles.

Grafica 1
Promedios horarios medidos durante 48 horas
Del 17 al 18 de mayo de 1992
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5.- Anilisis de los datos medidos

Los medidores de la RAMA son sujetos a una auditoria
cada 6 meses por personal de la Environment Protec-
tion Agency (EPA), en la que se calibran los medidores
con gases de referencia. La auditoria incluye una cur-
va de correlacién, y comentarios sobre el funciona-
miento. Hace algunos afios hice una calibracién inde-
pendiente de los medidores de particulas totales y de

HECTOR G. RIVEROS ROTGE

ozono, encontrando un acuerdo razonable con los me-
didores. En 1993 se midi6 el CO en cuatro estaciones
de la RAMA y en recipientes medidos en el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP), encontrandose acuerdo
en los valores medidos.

Gréfica 2
Medidas de SO; en la estacién Xalostoc
1-Ene-88 al 30-Nov-93
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En la grafica 2 se muestran las medidas del valor
mdximo diario de SO, tomando un promedio mévil
de 30 dias para reducir las variaciones, desde el 1 de
enero de 1988 al 30 de noviembre de 1993.

Es notable el decremento observado en el biéxido
de azufre, debido a las reducciones logradas por Pe-
tréleos Mexicanos (Pemex) en el azufre contenido en
los combustibles. Tenemos el diesel mds puro del
mundo, con una concentracién méxima de 0.05% en
peso, también hay reducciones en el azufre del com-
bustéleo y el gaséleo, pero tenemos gasolinas con
niveles mdximos de 0.15% (Nova) y de 0.10% (Mag-
na-Sin) de azufre, valores mayores que en las gasoli-
nas europeas. Los niveles de plomo han descendido de
manera notable debido a los esfuerzos de Pemex de
reducirlo en la gasolina Nova e introducir la gasolina
Magna-Sin sin plomo, para ser usada en los coches
con convertidor catalitico principalmente.

Siendo el O; el contaminante que casi diariamente
sobrepasa el nivel Imeca 100, es el que mds se ha
estudiado. Suele creerse que los viernes se presenta
mayor contaminacién por Os, pero de los datos del
pico diario durante 1992, se concluye que martes y
miércoles presentan los maximos con minimos en los
sdbados y domingos. Otra creencia generalizada es
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que el ozono es un problema invernal, y por lo tanto,
se sugiere la conveniencia de cambiar las vacaciones
escolares. La grifica 3 nos muestra la acumulacién
mensual del promedio del maximo diario medido en
la zona suroeste de la Ciudad, en donde se presentan
los miximos valores detectados. Podemos apreciar
que a lo largo de seis afos el valor obtenido es bas-
tante constante, con el midximo acumulado en mayo y
el minimo en septiembre.

Gréfica 3
Acumulacién de los maximos mensuales de ozono
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La grdfica 4 muestra las tendencias en la concen-
tracion de Os a largo plazo. buscando ¢l efecto que
han tenido las diferentes medidas tomadas para redu-
cirlo. Como indicador se toma el promedio mensual
del valor miximo diario de las cinco zonas de la
Ciudad, el cual ha crecido desde 1986 hasta 1991.
mo referencia, se muestran las fechas en que se
implantaron dive; medidas de control de la conta-
minacion: Gasolinas Reformuladas (GR), Revisién
Obligatoria (RO), programa Hoy No Circula (HNC), y
la introduccién de la gasolina Magna-Sin (MS). Esta
iltima se utiliza en los coches con convertidor catali-
tico, lo que ha logrado bajar la contaminacién. De las
otras medidas no se notan los efectos sobre las con-
centraciones de ozono.

La grifica 5 muestra en la misma grafica las con-
centraciones de Os y los litros de gasolina consumidas
en la Ciudad. Puede observarse una fuerte correlacién,
indicdndonos que un buen porcentaje de éste estd re-
lacionado con el transporte a base de gasolina.

Los 6xidos de nitrégeno (NO + NO, = NO,) y los
HC presentes en el aire, son los precursores de la

Gréfica 4
Tendencia del ozono y algunas medidas de control
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Relacién entre el promedio mensual del maximo diario
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formacién del Os. Disminuir su concentracién requiere
reducir ambos contaminantes; aunque inicialmente
puede encontrarse un mayor efecto en alguno de ellos
dependiendo de la pendi de las isopl (curvas
que proporcionan la concentracién de ozono en fun-
cién del HC y NOy).

Consideremos el caso de los HC presentes en la
atmésfera. Proceden de diversas fuentes, las que se
pueden agrupar en tres grupos principales: De origen
natural y evaporaciones de solventes industriales, esto
es, no relacionados con procesos de combustién:
HC(); Motores de gasolina, que los emiten junto con
CO: HCq); Procesos de combustién en general que
utilizan combustibles industriales, diesel y gasolinas y
que emiten también SO,: HC(). Podemos esperar que
HCq) sea proporcional al CO emitido, esto es, HC(
= m; CO, donde m, es el cociente del factor de emi-
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sién de hidrocarburos entre el factor de emision de
CO, cn motores de gasolina. Andlogumente: HCp»
m2 SOz, por lo que podemos expresar la concentracion
total de HC como:

HC = HC + m; CO + m: SO» (1)

Estos hidrocarburos son transportados y diluidos
por los vientos, y si la dilucién es la misma esta rel
cién se observard para los valores mdximos diarios
(usualmente entre ocho y nueve de la mafiana, debido
al t 0 matutino y la baja intensidad de los vientos).
La grifica 6 muestra el plano ajustado por minimos
cuadrados a los puntos experimentales en una grafica
tridimensional. Puede verse que la diferencia es pe-
queiia y que cl plano ajustado es casi paralelo al eje
S0, indicando que la mayor contribucién proviene
del monéxido de carbono.

Gréfica 6
Plano ajustado a las Medidas de hidrocarbuios,
COy S0
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Si tomamos el promedio en ambos miembros de
la ecuacién (1), y aprovechando que las constan-
tes salen como factor comin en los promedios, se
tiene:

<HCr> = <HC@> + mi<CO> + mp<SO>; (2)

que nos permite relacionar cuantitativamente el pro-
medio de las cmisiones, y calcular la importancia rela-
tiva de las fuentes cmisoras, a partir de los valores
medidos en la atmoésfera.

HECTOR G. RIVEROS ROTGE

Grafica 7
Relacién lineal entre los HC y el CO
TNMOC ppmC
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Los valores promedios medidos de cada contami-
nante son:

<HCp> = 2.97 ppmC

<CO> = 4.44 ppm

Sustituyéndolos en (2), se calcula el porcentaje en
que cada uno contribuye al total, obteniendo que las
fuentes naturales y evaporacién de solventes son 20%,
vehiculos a gasolina 75% y combustibles industriales
5%. Es claro que si queremos reducir los hidrocarbu-
ros en la atmdsfera, debemos preocuparnos por reducir
las emisiones vehiculares.
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INVENTARIO DE EMISIONES

Introduccion

En la dltima década en México se ha buscado la im-
plementacién de un inventario de emisiones a la
atmdsfera el cual pudiera contar con la informacién
necesaria relacionada con el tema, de tal forma que
pensando en ello a partir de 1988 se realiz6 un sistema
por el cual se pudiera obtener y ademds acceder a esa
informacién.

En ese mismo afio la Agencia de Cooperacién In-
ternacional del Japén (JICA), patrociné un estudio con
el fin de realizar un inventario de emisiones para la
ciudad de México, el cual era exclusivo de fuentes fijas
generadoras de contaminantes a la atmésfera (tabla 1).

A partir de ese afio y hasta 1992 se implanté un
programa nacional de capacitacién ambiental relacio-
nada con los inventarios, que funcionari no sélo en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZzMCM)
sino también en el resto del pais.

Desde 1989 a la fecha se ha ido ampliando el
inventario de tal manera que en la actualidad se cuenta
con informacion relacionada de fuentes emisoras a la
atmésfera para 29 ciudades ademds de la Zona Metro-
politana de la Ciudad de México.

Fundamentos de un inventario de emisiones

A raiz de la publicacién en 1988 de la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente
(LGEEPA) y de su Reglamento en Materia de Preven-
cién y Control de la Contaminacién a la Atmésfera,
se establecen una serie de obligaciones para los
propietarios o responsables de las fuentes fijas emi-
soras de contaminantes atmosféricos; dentro de estas
obligaciones esté el reportar a la autoridad ambien-
tal su inventario de emisiones, ademis de otros
datos bdsicos concernientes a los procesos producti-
VoS, y otros concernientes al tema (tabla 2).

Victor Hugo Pdramo Figueroa
Director de Administracién de la Calidad del Aire
Instituto Nacional de Ecologia

Tabla 1
Desarrollo de los inventarios de emisiones

Afo Evento

1988 Implementacion del Sistema Nacional de
Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas (SNIFF).

1988 Inventario de emisiones de la zmcM. Estudio de
JICA.

1988-1992 Programa Nacional de Capacitacion Ambiental
(zmcMm y el resto del pais).

1989 Inventario de la zvcm Programa Integral Contra la
Contaminacion del Aire. (PICCA).

1992 Inventario de emisiones en la zmcM (1 200
industrias).

1993 Inventario de emisiones en la zmcm (3 713
industrias) y 15 corredores industriales o zonas
criticas (1235 industrias).

1994 Inventario de emisiones en la zMcMm (4 623
industrias) y 17 corredores industriales o zonas
criticas (1 386 industrias).

1995 Inventario de emisiones integrado para la zvcm
(fuentes fijas, fuentes moviles, fuentes de area y
fuentes naturales).

1995-1996 Procesamiento de los inventarios de emisién de
29 ciudades de las zonas criticas actualizando el
inventario de la zmcwm.

Generacién del inventario de emisiones

A efecto de sistematizar la informacién que deben pre-
sentar los propietarios de fuentes fijas, se ha estableci-
do una metodologia, la cual consta de cinco pasos:

1. Recepcion de la encuesta

La informacién que se debe entregar a la Secretaria
del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca se
presenta en el formato LF-CO o encuesta industrial
en el cual se incluye su inventario de emisiones,
ademas de los datos marcados por la legislacién.
Dicha encuesta es entregada cada afio.
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Tabla 2
Articulos del Reglamento en Materia de Prevencion y Con(rol de la Contaminacion
alaA alir

Art. 17. Los reponsables de las fuentes fijas de jurisdiccion federal, por las que se emiten olores, gases o particulas sdlidas o
liquidas a la atmésfera estaran obligados a .
Il. Integrar un inventario de emisiones en el formato que determine la Secretaria; ...
V. Medir sus emisiones ala registrar los en el formato que determine la Secretaria y remitir a
ésta los registros, cuando asi lo solicite;

Art. 18. Sin prejuicio de las autorizaciones que expidan otras autoridades competentes, las vuentes fijas de |ur|sd|cc|on federal
que emitan o puedan emitir olores, gases o pamculas sélidas o liquidas a la licencia de
expedida por la Secretaria, la que tendra una vigencia indefinida.

Art. 19. Para obtener la licencia de funcionamiento a que se refiere el articulo anterior, los responsables de las fuentes, deberan
presentar a la Secretaria, solicitud por escrito acompanada de la siguiente informacion y documentacion:
1. Datos generales del solicitante;
11. Ubicacior
111. Descri

ion del proceso;

IV. Distribucién de maquinaria y equipo;

V. Materias primas o combustibles que se utilicen en su proceso y forma de almacenamiento;
VI. Transporte de materias primas o combustibles al area de proceso;

VII. Transformacion de materias primas o combustibles;

VIII Productos, y que vayan a
i transporte y distribucion de y 1
X Can\ldad y de los i ala
quipos de control de la contaminacién a la atmosfera que vayan a utilizarse, y

XII. Programa de contingencia, que contengan las medidas y acciones que se llevaran a cabo cuando las condiciones meteorolégicas
de la region sean desfavorables, o cuando se presente emisiones de olores, gases, asi como de particulas sélidas y liquidas
extraordinarias no controladas.

La informacion a que se rehere este amculo debera presentarse en el formato que determine la Secretaria, quien podra requerir

lail 6n adicional que para verificar en cualquier momento, la veracidad de la misma.

rt. 20. Una vez recibida la informacién a que se refiere el articulo anterior, la Secretaria otorgara o negara la licencia de

lunclonamlenlo correspond»ente dentro de un plazo de 30 dias habiles contados a partir de la fecha en que se cuente con toda la
informacion requen la.

En caso de otorgarse la licencia, en ésta se precisard:
I. La periodicidad con que debera remitirse a la elil io de
II. La periodicidad conque debera llevarse a cabo la medicion y el monitoreo a que se refiere las fracciones v y v del articulo 17.
Il Las medidas y acciones que deberan Ilevarse acabo en el caso de una contingencia, y
IV. El equipo y aquellas otras ue la para prevenir y controlar la contaminacion de la atmdsfera.

La Secretaria podra fijar en la |ICenCIa de lunclonamlento niveles max|mos de emision especificos para aquellas fuentes fijas
que por sus caracteristicas de o por las en los procesos que compvendan no puedan
encuadrarse dentro de las normas técnicas ecolégicas que establezcan niveles méaximos de emision de
a la atmoésfera.

Art. 21. Una vez otorgada la licencia de funcionamiento, el responsable de Ia luenle fija debera remitir la Secrelarla en el mes
de febrero de cada aiio y en el formato que ésta determine una cédula de que lai y
prevista en el articulo 19 del reglamento.

2. Andlisis de la informacién omisiones, el reporte es devuelto indicindose la nece-
sidad de complementarlo.
Una vez entregado el formato LF-CO, se somete a una

revision y andlisis de la informacién contenida en dicho 3. Cdlculo de emisiones

formato; en caso de que los datos sean los requeridos,

se procede a calcular las emisiones por fuente, en el caso Se procesa la informacién y se determina el proceso
contrario cuando la informacién no estd completa o tiene que utiliza la instalacién, las materias primas, el con-
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sumo de combustible y los productos que se fabrican,
a todos estos datos se aplican factores de emision, que
gencralmente son tomados de estandares de la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S.-
EPA) a través del sistema AP-42. Posterior a ello s¢
realiza una comparacién de las emisiones calculadas
por medio de la medicién en fuente.

4. Codificacién

La informacién mas importante se codifica de tal
forma que pucda ser capturada en una base de datos
para facilitar su posterior andlisis o consulta. La base
de datos se le conoce como Datgen y pertenece al
sistema [lamado Sistema Nacional de Informacién de
Fuentes Fijas (SNIFF).

5. Procesamiento electronico

La informacién ya capturada es analizada global y
particularmente a través de la base de datos Datgen
para dc csta forma conocer més sobre ¢l comporta-
miento de estas fuentes y poder hacer recomen-
daciones de prevencién y control de la contaminacién.

Aplicaciones del inventario de emisiones

La funcionalidad de la informacién obtenida a partir
del andlisis del inventario se da a distintos niveles;
sirve como una herramienta para la toma de decisiones
dentro de los planes y programas de prevencion,
control y abatimicnto de la contaminacién atmosféri-
ca; permite determinar el grado de cumplimiento con
la normatividad cstablecida y el andlisis de tecnologiu
existentc y disponible; asi como el aumento o dismi-

nucion en los vollimenes de emisiones atmosféricas y
su andlisis para un periodo especifico.

La utilizacion del inventario de emisiones en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Un ejemplo palpable de c6mo un inventario puede ser
utilizado son las medidas de control establecidas en la
Ciudad de México y su drea metropolitana. Mediante
el inventario se logré identificar a los scclores que
mas contribuyen con contaminantes a la atmésfera asi
como a fa formacién del contaminante que rcbasé la
norma de calidad del aire (tablas 3 y 4).

Globalmente ¢l transporte es el responsable de las
mayores emisiones a la atmésfera, seguidos del sector
vegetacion y suelos, en tercer lugar se encuentra el
sector de servicios y en cuarto el industrial; por
contaminante se tiene que para las particulas suspen-
didas totales (PST), su principal fucnte es el sector de
vegetacion y suelo, mientras que el sector de servicios
es menor; para el biéxido de azufre (SO2) su principal
emisor cs el sector industrial y el sector transporte la
menor; 99% del monéxido de carbono (CO) y 70% de
6xidos de nitrégeno (NOx) son cmitidos por ¢l sector
del transporte; asimismo los hidrocarburos (HC) son
liberados en una mayor parte por este sector y el de
i . Estas caracteristicas hacen resaltar al trans-
porte como el principal emisor de tres contaminantes
primarios, dos de los cuales son precursores de ozono.

Sector Transporte

El transporte contribuye, en la ZMCM, con 75% del to-
tal de la contaminacién atmosférica y con mis del

Tabla 3
Inventario de emisiones 1994
(Torv/afio)

Sector PST SO, co NOx HC Total %
Industria (1) 6358 26 051 8696 31520 33099 105724 3.0
Servicios (2) 1077 7217 948 5339 398 433 413014 10.0
Transporte (3) 18 842 12 200 2348 497 91787 555 319 3026 645 75.0
Vegetacion y suelos (4) 425 337 4] [} 0 38 909 464 246 12.0
Total 451614 45 468 2358 141 128 646 1025 760 4009 629 100.0

(1) Instituto Nacional de Ecologia, Sistera Nacional de Informacion de Fuertes Fijas, 1994,
(2) Departamento del Distrito Federal, Direccién General de Ecologia, Subdireccién de Inventario de Emisiones y Atencioén a Contingencias, 1994.

(3) Departamento del Distrito Federal, Subdireccion General de Ecologla, Direccién de Estudios y Proyectos Ambientales, 1994.

(4) UNAM. Centro de Ciencias de la Atmdsfera, Reporte final de calculos y mediciones de hidrocarburos naturales en el Valle de México, 1994 y Estudio de Emisién de

Particulas Generadas por Fuentes Naturales, 1990,
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Tabla 4
Inventario de emisiones 1994
porcentaje en peso por contaminante

Sector PST SO0, co NOx HC
Industria (1) 1.4 53.7 0.4 245 32
Servicios (2) 02 15.9 0.1 4.2 38.9
Transporte (3) 4.0 26.8 99.5 713 54.1
Vegetacion y suelos (4) 94.4 0.0 0.0 0.0 38
Total 100.0 96.4 100.0 100.0 100.0

(1) Instituto Nacional de Ecologfa, Sistema Nacional de Informacion de Fuentes Fijas, 1994
(2) Departamento del Distrito Federal, Direccion General de Ecologia, Subdireccion de Inventario de Emisiones y Atencion a Contingencias, 1994.
4.

Distrito Federal, 6

General de Ecologia, Direccion de Estudios y Proyectos Ambientales, 199

(4) UNAM, Centro de Ciencias de la Atmosfera, Reporte final de calculos y mediciones de hidrocarburos naturales en el Valle de México, 1994 y Estudio de Emision de

Particulas Generadas por Fuentes Naturales, 1990.

50% de los precursores del ozono (71.3% de NOx y
54.1% de HC) la mayor contribucion de éstos pro-
viene de los autos particulares (25% de NOx y 25%
de HC) y de los taxis (12% de NOx y 12% de HC)
(tabla 5).

Sector industrial

Las 4 623 industrias inventariadas para la ZMCM con-
tribuyen con 24.55 de los NOx y 3.2% de HC:; el 83%

de estos contaminantes es producido por 94 empresas
(tabla 6). A efecto de conocer el papel que desempeiia
la industria en la contaminacién se analizaron otros
dos contaminantes emitidos por este sector (CO y
PST) y se obtiene resultados muy significativos ya que

, sol 94 emp generan 69% del
total de todos estos (tabla 7). Mediante datos como el
anterior se puede tratar de implementar medidas par-
ticulares de control que no afecten a la mayoria de las
industrias que cumplan con la normatividad.

Tabla 5
Emision anual por fuentes moviles
‘on/afio)
Tipo de fuente PST SO, co NOx HC Total

Transporte

Auto particular 10 321.00 6061.50 1044 008.00 31913.00 253 865.70 1346 169.20
Pick-up 1.049.00 253.80 73 419.40 2675.30 19 373.64 96 771.14
Microbus 397.00 827.40 224 077.60 9395.70 66 472.89 301 170.59
Combi 42.00 650.40 134 954.00 4918.00 35 108 70 175 673.10
Taxi 612.63 3072.70 529 530.00 15 982.00 126 574.80 675772.13
Autobus (R-100) 1900.00 366.00 5655.00 6751.30 2337.20 17 009.50
Foraneos, suburbanos 120.00 102.20 57 332.70 2485.60 2055.10 62 095.60
De carga 360.00 37.00 271 321.10 5 867.60 46 099.68 323 685.38
De carga (méas de dos ejes) 1902.00 266.00 4735.80 7204.00 2079.50 16 187.30
Autobus municipal 2075.00 400.00 1777.70 2591.40 781.60 7 625.70
Locomotoras 38.52 26.28 50.52 414.00 16.84 546.16
Locomotoras de patio 2491 36.50 52.12 293.96 29.59 437.08
Aeropuerto 0.00 0.00 1583.23 1294.89 523.43 3401.55
Total 18 842.00 12 099.78 2348 497.17 91 786.75 555 318.67 3026 544 40
Fuente: Dy del Distrito Federal, 6n General de Ecologia, Direccién de Estudios y Proyectos Ambientales, 1994.
Nota: Enlas d vehiculos a gasolina se considerd un factor de 3.3, seglin apreciaciones de expertos.
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Tabla 6
Céiculo de emisiones en fuentes fijas de HC y NO, en la zMcM
31 diciembre 1994

Rango de emisién No. de % de empresas Emisién (ton/afio) % de emision
fi P P al total HC NOx Total respecto al total
>6 466 10.08 23 194.08 30 342.36 53 536.44 96
>12 289 6.25 22476.24 29 473.08 51949.32 93
>18 228 4.93 21936.48 29 045.76 50982.24 91
>60 94 203 19 595.88 26 546.16 46 142.04 83
>90 74 1.60 19 064.40 25768.57 44 832.97 80
>120 56 1.21 1772184 24 954.84 42 676.68 76
Numero total de empresas de la base de datos: 4623

Emision total (HC + NOx):
Emisiones totales HC:
Totales NOx:

55 830.89 ton/ano
24 310.97 ton/ano
31 519.92 ton/afio

Tabla 7
Calculo de emisiones en fuentes fijas de HC, NO,, SOz, CO, y PST en la zMcM
31 diciembre 1994

Rango de emision No.de % de empresas Emisién (ton/afio) % de emisién

(1)‘ P P! al total “He NOx $0, co PST Total respecto al total
>6 466 10.08 23194 30342 22774 4201 3708 84219 87

>12 289 6.25 22476 29473 21150 3748 2785 79632 82

>18 228 4.93 21936 29045 20562 3542 2667 77752 80

>60 94 203 19595 26546 16389 2603 2007 67140 69

>90 74 1.60 19064 25768 15724 2337 1882 64775 67

>120 56 1.21 17721 24954 15246 1759 1790 61470 63

7NumerD Total de Empresas de la Base de datos: 4623

Emisiones totales:
Emisiones totales HC:
Emisiones totales NOx:
Emisiones totales SO
Emisiones totales CO:
Emisiones totales PST:

96 936 ton/ano
24 310 ton/ano
31 519 ton/afio
26 051 ton/afio
8 696 ton/afio
6 357 torvafo

(1) Unicamente se considera para las emisiones de HC yio NOx que se encuentran en los rangos de emision indicados.

(2) Nimero de empresas que cumplen con el criterio anterior.

Sector de servicios

Los servicios en la ZMCM contribuyen con 10% det
total de contaminantes emitidos, pero con 38.9% del
‘otal de precursores de ozono (en su mayoria HC},
orovenientes de cmisiones voldtiles de gasolina
-1.96%); 4.10% por consumo de solventes; 2.83% por
lesengrase y 6.34% de otras fuentes, asimismo se en-
suentra en revision el papel que juegan en la forma-

cién de ozono las fugas de gas LP provenientes de las
casas habitacion de la Ciudad de México (tabla 8).

Inventario de emisiones a nivel nacional

A nivel nacional se han desarrollado inventarios de
emisiones en 27 areas industriales, totalizando mdas de
seis mil industrias en las principales ciudades del pais
(tabla 9), destacan dentro de estas dreas la zona de
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Tabla 8
Emisién anual de contaminantes en el sector de servicios
(Ton/afio)

Tipo de fuente PST SO, co NOx HC Total
Servicios
Lavado y desengrase 0.00 0.00 0.00 0.00 29 044.28 29 044.28
Consumo de solventes 0.00 0.00 0.00 0.00 42 005.30 42 005.30
Almacenamiento de gasolina 0.00 0.00 0.00 0.00 1676.20 1676.20
Distribucion de gasolina 0.00 0.00 0.00 0.00 18 450.92 18 450.92
Mercadeo y distribucion de gas LP 0.00 0.00 0.00 0.00 242 272.03 242272.03
Oper. de lavado en seco (tintorerias) 0.00 0.00 0.00 0.00 12213.40 12213.40
Superficies arquitectonicas 0.00 0.00 0.00 0.00 21597.84 21597.84
Panaderias 0.00 0.00 0.00 0.00 2290.90 2290.90
Pintura automotriz 0.00 0.00 0.00 0.00 5975.50 5975.50
Pintura de transito 0.00 0.00 0.00 0.00 3381.05 3381.05
Esterilizacion en hospitales 0.00 0.00 0.00 0.00 20.12 20.12
Incineracion en hospitales 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 1.07
Uso de asfalto 0.00 0.00 0.00 0.00 19 095.32 19 095.32
Plantas de tratamiento de aguas res. 0.00 0.00 0.00 0.00 56.10 56.10
Combustion en hospitales 8.13 20.13 18.43 73.57 2.89 123.15
Combustién residencial 372.10 1483.23 729.50 3807.70 289.73 6682.26
Combustién comercial/institucional 696.54 5713.44 199.66 1457.14 61.22 8128.00
Total 1076.77 7216.80 948.13 5 338.92 398 432.82 413 013.44

Fuente: Departamento del Distrito Federal, Direccion General de Ecologia, Subdireccion de Inventario de Emisiones y Atencion a Contingencias, 1994.

Tabla 9
Emision anual por tipo de fuente (Ton/afo)
Tipo de fuente PST S0, co NOx HC Total

Industria (1)

Generacion de energia eléctrica 162.72 19.32 1291.08 17 854.92 97.32 19 425.36
R ion de 6 imi 6.84 84.96 4.68 28.44 157.56 282.48
Industria quimica 973.68 3 442.92 2 600.64 2476.68 7198.37 16 692.29
Minerales metalicos 549.84 621.84 1458.36 553.44 461.04 364452
Minerales no metélicos 1675.32 11710.56 323.28 4 933.56 3167.64 21810.36
Productos vegetales y animales 111.36 841.80 40.08 260.16 238.68 1492.08
Madera y derivados 384.36 3912.24 463.32 1821.96 1442.40 8024.28
Productos de consumo alimenticio 799.32 2110.56 405.96 1069.44 397.08 4782.36
Industria del vestido 459.96 2404.80 733.92 1091.16 605.04 5294.88
Productos de consumo (varios) 66.60 108.72 74.16 678.36 303.84 1231.68
Productos de impresion 775.92 19.44 15.00 13.68 5015.04 5839.08
Productos metalicos 196.92 559.08 653.40 467.88 1547.64 3424.92
Productos de consumo de vida media 98.88 37.80 100.68 69.96 599.40 906.72
Productos de consumo de vida larga 93.36 172.20 523.80 196.20 2958.60 3944.16
Artes graficas (2) 0.00 0.00 0.00 0.00 8787.80 8787.80
Otros 2.64 5.16 7.68 4.08 121.32 140.88
Total 6 357.72 26 051.40 8 696.04 31519.92 33 098.77 105 723.85

(1) Instituto Nacional de Ecologia, Sistema Nacional de Informacién de Fuentes Fijas, 1994.
(2) Departamento del Distito Federal, Direccion General de Ecologia, Subdireccion de Inventario de Emisiones y Atencién a Contingencias, 1994.
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Tabla 10
Emisiones de contaminantes estimadas de fuentes fijas
para industrias encuestadas (1994)

Ciudades No. Ind. Ton/aho
encuestadas ~ “pgy S0, co NOx HC Totales
Tijuana, B.C. 114 3053 11749 117552 6032 231 138617
Cd. Juérez, Chih. 135 4968 5751 17199 9160 1195 38273
Zvom 4623 6358 26051 8693 31520 33099 105721
Toluca-Lerma, Edo. Mex. 67 13704 203170 2006 42779 1274 262933
Celaya, Gto. 57 1894 3973 89 796 14 6766
Irapuato, Gto. 25 281 979 21 262 468 2011
Salamanca, Gto. 49 11391 117675 3565 21930 4073 158634
Mérida, Yuc. 42 2497 28932 1057 7806 79 40371
Culiacan, Sin. 60 18 700 48 192 2 960
San J. del Rio, Qro. 10 382 5626 60 1218 1 7207
Villahermosa, Tab. 112 6327 2897 1231 5942 104 16 501
Oaxaca, Oax. 21 330 3810 68 1111 8 5327
Tepic, Nay. 6 116 206 1099 249 2 1672
Piedras Negras, Coah. 7 60 870 840 480 24 2274
Torreén, Coah. 94 4585 50092 8052 639 178 72546
Cd. Acufia, Coah. 20 29 30 59 29 31 176
San Luis Potosi, S.LP. 113 527 3364 799 888 5 5623
Gémez-Lerdo, Dgo. 60 1677 1988 5509 1622 1862 12 658
Monterrey, N.L. 85 9724 22360 2164 8375 15 42738
Tampico-Altamira-Cd. Madero, tamps. 14 5876 66323 824 8876 30660 112559
Tula-Vito-Apaxco 13 21503 339763 2787 66270 12540 442863
Coatzacoalcos-Minatitian, Ver. 78 9944 5818 25053 35125 58479 134419
Guadalajara, Jal 423 15045 10634 1624 3184 49 30536
Zacatecas, Zac. 8 330 461 63 52 478 1384
Aguascalientes, Ags. 73 486 836 121 220 28 1688
LaPaz, BCS. 25 3038 31128 267 6007 45 40485
Manzanillo, Col. 1 18881 207045 2292 52206 414 280928
Total 6345 143024 1161231 203140 313060 145505 1965 960

Tula-Vito-Apaxco, la cual no obstante de contar tan
s6lo con 13 industrias genera 22.53% del total de
contaminantes a nivel nacional.

De igual forma se han clasificado los giros in-
dustriales que aportan més emisioncs a la atmésfera
(tabla 10): Para las PST y los SOx el sector de
mincrales no metdlicos aporta 1700 ton/afio y 11 700
ton/afio respectivamente; la industria quimica
emite 2600 ton/afio de CO y 7200 ton/afio de HC;

por ultimo la generacién de energfa eléctrica aporta
18 000 toneladas anuales de NO;

Conclusiones

Como se ha se observado a lo largo de esta presen-
tacién, un inventario de emisiones a la atmésfera es,
con mucho, mds que un simple tramite con el que se
debe cumplir, ya que por los datos que contiene este
inventario, la informacién que arroja su anélisis
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proporciona elementos en la toma de decisiones, lo ambicntal, dtil en el disefio de politicas de prevencién
que lo convierte en un valioso instrumento de gestion y control de la contaminacién ambiental.
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LA NORMATIVIDAD EN MATERIA
DE CONTAMINACION ATMOSFERICA EN JAPON Y SU
VINCULACION CON LOS SECTORES PRODUCTIVOS

Mitsuhiro Yamamoto
Experto de Largo Plazo

Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental

1. Panorama general

Como se conoce ampliamente, Japén experimenté un
crecimiento econdémico de una rapidez extraordinaria
y sin precedentes durante el periodo de alto crecimien-
to econémico, el cual abarc6 desde los fines de la
década de los 50 hasta la década de los 60.

Sin embargo, esta época también debe ser recorda-
da como el periodo en que la sociedad japonesa tuvo
que asumir la necesidad de hacer frente a los proble-
mas ambientales, por los serios casos de contamina-
cién industrial que acompafiaron el rdpido proceso de
industrializacién y el deterioro del medio ambiente
urbano causado por la sobrepoblacién.

La contaminacién del aire, del agua y de otros me-
dios ocasion6 dafios graves a la salud de los habitantes
de las comunidades afectadas, y se convirtié en un
asunto social cada vez mds critico. Las empresas fue-
ron objeto de fuertes criticas por parte de las comuni-
dades por ser fuentes contaminadoras.

Para enfrentar los serios problemas de la polucién
industrial, el gobierno de Japn empez6 a establecer va-
rios tipos de legislacion a partir de la primera mitad de
la década de los 60. Para las empresas privadas, se hizo
casi imposible continuar sus operaciones sin mejorar sus

instalaciones productivas. Como resultado. a

Para encontrar una salida a esta situacién, el go-
bierno tom6 medidas, como beneficios fiscales, en
relacién con la inversién para la prevencién de la
contaminacién y con la investigacién y desarrollo de
tecnologias preventivas. Ademas de estas medidas,
era deseable aplicar algin programa préctico de sub-
sidio.

Por otra parte, los gobiernos locales donde se ubi-
caban los lugares contaminados establecieron orde-
nanzas locales antes de que se ejecutara el control por
parte del gobierno nacional, orientaron a las empresas
para que mejoraran sus plantas industriales, y a su vez
las empresas empezaron a buscar las medidas técnicas
adecuadas con los gobiernos locales.

En esta situacién, el gobierno de Japén planeé
proporcionar fi iami uber les prefe-
renciales de bajo interés a las empresas para ayudarles
con los costos necesarios para tomar las medidas de
prevencion de la contaminacién.

Luego se estableci6 la Corporacién Ambiental de
Japén (Japan Environment Corporation —JEC, ante-
riormente conocida como Corporacién para el Ser-
vicio de Control de la Contaminacién Ambiental—
Environmental Pollution Control Service Corpora-
tion), en 1965, con el propésito de apoyar a las

p tanto técnica como financieramente. Este

p
esforzarse seriamente por tomar medidas preventivas.

Ahora bien, para los circulos industriales y de ne-
gocios, invertir capitales en equipos para prevenir la
contaminacién, que no contribuyen a la productividad
directamente, significaba una carga bastante pesada.
Especial para las emp pequeiias y media-
nas, era dificil reunir los fondos necesarios y cumplir
con las normas desde el punto de vista técnico.

organismo es una corporacién especial no lucrativa,
que lleva a cabo proyectos relacionados con la pre-
vencién de la contaminacién utilizando fondos del
gobierno.

Jap6n pudo superar la crisis. Una de las razones
de esta superacién es una combinacién apropiada de
controles y subsidios que supo aplicar el gobierno para
enfrentar el problema.
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En esta presentacién, voy a hablar sobre la funcién
y el papel de la Corporacién Ambiental de Japén (JEC)
y los cambios realizados a las leyes de control de la
contaminacion, desde el punto de vista de la coopera-
cién entre el gobierno y las empresas privadas.

El principio: el que contamina paga (polluter pays
principle) fue acordado en la Organizacién de Coope-
racién y Desarrollo Econémico (OCDE). La razén es
que el uso de los fondos piiblicos para pagar los costos
necesarios para tomar medidas de prevencién de la
contaminacién interfiere en la competencia leal, pero
esto puede socavar los incentivos para desarrollar tec-
nologias de prevencién de la contaminacién y, de he-
cho, retrasar las medidas de prevencién. En este mo-
mento, se apoya internacionalmente la idea de que los
costos de la prevencién de la contaminacién deben ser
asumidos por las partes que descargan substancias
contaminantes, y que estos costos no deben ser asumi-
dos por el gobierno en sustitucién de los contamina-
dores.

Es de notar que los programas de subsidio de la JEC
no estdn en contra de estas reglas. Los programas no
s6lo proporcionan incentivos econémicos a las empresas
privadas que intenten aplicar medidas anticontaminantes
y de prevencién ambiental, sino que también promueven
que estas medidas se tomen sin demora.

Después de la Segunda Guerra Mundial, el medio
ambiente de las grandes ciudades se deterior6 con la res-
tauracién de la economia, por lo que los gobiernos lo-
cales establecieron ordenanzas locales en Tokio (1949),
en Kanagawa (1951) y en Osaka (1954), tabla 1.

En 1962 fue promulgada la Ley para el Control de
Humo y Tizne. En esta ley, el control de particulas
suspendidas fue el tema principal. Se establecié JEC
en 1965. En esta época, la contaminacion de diéxido
de azufre se incremento debido a la industria petroqui-
mica. En 1967, se llevo a cabo el litigio debido a la
incidencia de asma en Yokkaichi.

En esta situacioén, fue promulgada la Ley de Con-
trol de la Contaminacién Atmosférica en 1968. Ade-
mds, en 1970, hay una mejora drastica de esta ley. Este
afio es muy importante para la historia del control de
la contaminacion en Japén, ya que en ese afio comen-
z6 un incremento notable de la inversién privada en
lap ion de la inacién (grafica 1).

Tabla 1
Tendencias concernientes a las leyes sobre

contaminacién atmosférica en Japon (1949-1992)

Afio

Leyes

1949

1951

1954

1962

1967

1967

1968

1970

1971

1972

1973

1974

1974

1978
1981

1983

1985

Promulgacién de la ordenanza para el control de la con-
taminacién industrial por el gobierno local, Tokio
(primera ordenanza)

Promulgacion de la ordenanza para el control de la po-
lucién en las empresas por el gobierno local, Kanagawa.

Promulgacién de la ordenanza para el control de la po-
lucién en las empresas por el gobierno local, Osaka.

Promulgacion de la ley para el control del humoyy el tizne
(control de la contaminacion en areas contaminadas o
en peligro de contaminarse).

Proclamacion de la ley basica para el control de la
contaminacion (politica basica para el control de la po-
lucion).

Demanda con respecto a la alta incidencia de asma en
Yokkaichi (provocada por la construccion y puesta en
operacién del complejo petroquimico en Yokkaichi en
1959 y donde las emisiones del dioxido de azufre
afectaron a los residentes locales).

Promulgacion de la ley de control de la contaminacién
atmosférica: normas de emision de SOz, control usando
el valor K.

Mejora dréstica de la ley de control de la contaminacion
atmosférica: ampliacion de la ley con el objeto de con-
trolar mejor las emisi mediante la izacion en
el uso de combustibles.

Mejora en la ley de control de la contaminacion
atmosférica: adopcion de pena directa en el control de
sustancias toxicas.

Mejora de la ley de control de la contaminacion
atmosférica: fortalecimiento del control para uso de
combustible en las estaciones de distribucion.

Notificacion de normas de calidad ambiental para SO,
CO, PMyg, Os.

ito del limite
gases de escape de automoviles.

de emision para

Mejora en la ley de control de la contaminacion atmos-
férica: adopcion del control de la emisi6n total para SO;.
Notificacién de normas de calidad ambiental para NO,.
Mejora de la ley de control de la contaminacion atmos-
férica: adopcion del control de la emision total para NOx.

Mejora de la ley de control de la contaminacién atmos-
férica: adopcion de la norma de control de emisiones de
NOx para calderas que usan combustible sélido.

Mejora de la ley de control de la contaminacion atmos-
férica: adicion de controles para calderas pequefas.
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1987 Mejora de la ley de control de la atmos-

férica: adicion de controles para turbinas de gas y motor
adiesel.

1988 Promulgacién de la ley para la proteccion de la capa de
ozono.

1989 Mejora de la ley de control de la contaminacion atmos-
férica: adicion de controles para las emisiones de as-
bestos.

1990 Mejora de la ley de control de la contaminacion atmos-
férica: adicién de controles para motores de gas y
motores a gasolina.

1992 Promulgacion de la ley referente a las medidas espe-
ciales para la reduccion de la emision total de los
automaviles: control para la contaminacién por NOx en
las areas urbanas.

La JEC ha realizado proyectos piloto anticontami-
nantes en las dreas tanto de tecnologia como de méto-
dos y enfoques. También ha servido como una institu-
cién lider en la provisién de fondos para la prevencién
de la contaminacién. Los bancos comerciales del sec-
tor privado fueron mds bien reacios para proporcionar
fondos para la introduccién de los equipos de preven-
cién y control de la contaminacion, que no contribu-
yen directamente en el aumento de la productividad.
Por ¢so, el financiamiento de la JEC jugé un papel de

de prevencion de la contaminacién son alta-
mente dependi de las i es financieras
gubernamentales, como la JEC, en comparacién con las

otras dreas de inversion (grifica 2).

Relacién de los financiamientos otorgados por los
organismos financieros afiliados al gobierno

o Y. AACAS,
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2. La funcion y el papel de la Japan Environment
Corporation

La JEC tiene el mandato de llevar a cabo tres tipos de
programas para apoyar las medidas de prevencién de
la que se toman por parte de las

pionero en este campo. Se dice que el total ac 1
de fondos proporcionados por la JEC iende a una

p particulares:

décima parte del total del capital invertido por las
industrias japonesas en las medidas para la prevencién
de la contaminacién.

Los recursos del financiamiento corporativo y el
porcentaje de volumen de inversion destinada a las

Gréfica 1
Tendencias en la inversion para la prevencion
de la contaminacion del sector privado
(en el caso de grandes empresas)
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(1) Programa de construccion y transferencia

Desde el punto de v1sla tanto tecmco como financiero
de las flas del sector
privado, asi como de los goblernos locales pequefios,
es extremadamente dificil construir y mejorar los
equipos para la prevencién de la contaminacién total-
mente con sus propios recursos. Bajo este programa,
la JEC construye los equipos necesarios en lugar de las
empresas (clientes). Para la construccién, la JEC ad-
quiere préstamos de fondos del gobierno nacional a
una tasa baja, y sus clientes devuelven este préstamo
a la JEC a un plazo mds largo. Los siguientes tipos de
equipos son cubiertos por este programa:

* Equipos para la prevencién de la contaminacién,
que se usan conjuntamente por varias plantas
pequeiias.

® Desarrollo de parques industriales y construc-
cién de equipos en las zonas para la reubicacién
de las fibricas ubicadas en las dreas urbanas,
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quc se hayan convertido en fuentes contamina-
doras.

o Construccién de dreas verdes para aislar zonas
fabriles de las zonas urbanas (residenciales).

(2) Programa de présiamo.

La JEC presta los fondos necesarios para las medidas
de prevencion de la contaminacion a una tasa de inte-
rés preferencial y la fija por un large periodo de tiem-
po. Los fondos de la JEC son préstamos del gobierno
nacional a una tasa baja de interés, que son utilizados
como recursos para otorgar financiamientos a las em-
presas particulares, La JEC examina las solicitudes de
préstamo de los aspirantes para ver si el préstamo es
apropiado para los equipos calificados, para las tec-
nologias previstas y para cl total de los costos de
construccion; también investiga la credibilidad de la
administracién de la compaiifa, como un control de
créditos. En el caso del préstamo a las empresas pe-
quefias y medianas, el gobierno proporciona el subsi-
dio de intereses, cubriendo una parte del pago por
concepto de interés, como una medida especial.

(3) Programa ambiental global.

Servicio internacional de informacion. Este ser-
vicio tiene el propdsito de proporcionar las ex-
periencias de la JEC sobre los proyectos imple-
mentados y las informaciones relacionadas a los
paises en vias de desarrollo.

Fondo Japonés para el Medio Ambiente Global.
Este Fondo pretende apoyar actividades de los
grupos no gubernamentales cn la preservacion
del medio ambiente, no sélo cn Japon sino
también en paises extranjeros. El Fondo prepara
informaciones valiosas y hace donativos para
apoyar actividades de las Organizaciones No
Gubernamentales.

3. Programa de construccién y transferencia.
(Equipos para un grupo de fabricas)

El programa de construccion y transferencia de la JEC
tiene el objetivo de preparar sitios para la reubicacién
dc un nimero plural de cmpresas localizadas en las
dreas urbanas, habitacionales o comerciales, y que se
hayan convertido en fuentes contaminantes, y para
desarrollar equipos de uso comiin para estas empresas.
s empresas (del mismo giro industrial) se organizan

en una asociacion para el desarrollo del proyecto (tipo
cooperativa) y la asociacién funge como contraparte
de 1a JEC en el contrato de construccion y transferencia.

Para asegurar sitios para implementar este progra-
ma y para coordinar las empresas que quieran ser
reubicadas, las actividades de la cooperativa y el tener
una estrecha relacién con los gobiernos locales son
factores importantes; esto se debe a que en Japén los
gobiernos locales estdn comprometidos en prevenir la
contaminacién en las zonas de su competencia y me-
jorar cl nivel de vida dc sus habitantes, pero también
en promover ¢l desarrollo apropiado de industrias lo-
cales. Por csta razon, aun en ¢l caso de las empresas
contaminanies, el gobierno local, por lo general, no las
quiere clausurar simplemente o cxpulsarlas de su ju-
risdiccién (figura 1). En la implementacion de este ti-
po de proyectos, el gobierno local juega los siguientes
papeles:

i.  Orientacién y coordinacion para elaborar un plan

de agrupamiento de empresas.

Seleccién y ascguramiento del lugar del proyecto.

- Orientacién y coordinacién para cl uso de los
predios baldios donde estaban localizadas las fa-
bricas reubicadas.

El presupuesto asignado en 1993 para este fin fue
de 54 mil millones de yenes (540 millones de délares),
como se observa en la grifica 3.

4. Programa de préstamo

El sistema de préstamo de la JEC se licva a cabo me-
diante el sistema de préstamo por agencias, que pro-
porciona financiamientos por medio de instituciones
financieras (bancos comerciales de varios tipos) a las
empresas privadas.

El financiar los equipos de prevencién de la
contaminacién tiene una fuerte orientacién hacia equi-
pos auxiliares que no sean equipos de produccién y,
por lo tanto, se puede considerar como una especie de
sistema de financiamiento suplementario.

Cuando la JEC considera la posibilidad del otorga-
miento de un préstamo, la Corporacién examina la
solicitud en el aspecto de la politica financiera, y
también desde el punto de vista de la evaluacién del
impacto ambiental sobre 4reas circundantes. Si el
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Figura 1
Diagrama de flujo del programa de construccion y transferencia
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negocio del solicitante estd en una situacién dificil,
también se toma en cuenta la necesidad de contribuir
a la sobrevivencia y continuacién de la empresa. Por
lo tanto, para operar los programas de préstamo de la
JEC, es necesario tener un alto nivel de experiencia y
habilidad en los campos de financiamiento, de medio
ambiente y de administracién empresarial.

(1) Sistema de préstamo por agencias

Los financiamientos de la JEC se canalizan a las em-
presas ubicadas en cualquier lugar del territorio nacio-
nal. Esto se hace posible por el “sistema de préstamo
por agencias”, que posibilita el acceso a las institucio-
nes financieras nacionales con ventanillas de servicio
en todo el territorio japonés (alrededor de 5 000 ofici-
nas centrales y sucursales).

(2) Beneficios de las agencias participantes.

Las agencias participantes utilizan su red nacional (o
regional) de sucursales, ademds de proporcionar sus
experiencias y su habilidad en el drea de trabajos fi-
nancieros en general. De esta manera, cobran una co-
mision a la JEC (la JEC paga un porcentaje del interés
como un prepago a las agencias, esto es, una comi-
sion). Las agencias pueden desarrollar nuevos campos
de negocio y obtener nuevas oportunidades de finan-
ciamiento, y asi profundizar sus lazos de transaccién
con los clientes. De esta forma, este programa crea
para las agencias buenas oportunidades para atraer
nuevos clientes.

Gréfica 4
Tendencias en el monto del programa de préstamo

Unidad: 100 millones de yenes

1400

D) Tratamiento de residuos industriales

1200 mControl de 6n del aire

Como resultado de lo anterior, en 1975 se alcanzo
el punto mds alto de inversién para la prevencién de
la contaminacién por empresas del sector privado
(gréfica 4).

Cuando estas agencias o instituciones financieras
reciben una solicitud o un requerimiento de consulta
de las empresas privadas, las agencias buscan infor-
macién y examinan la solicitud, y cuando juzgan que
la solicitud es vilida, consultan con la JEC sobre la
ejecucion del préstamo. Cuando la Corporacién recibe
una consulta sobre una solicitud, ella examina la
solicitud para ver si los equipos propuestos son efec-
tivos y calificados para el financiamiento, desde el
punto de vista de la proteccion ambiental y, al mismo
tiempo, si el solicitante tiene la capacidad de devolver
el préstamo, y si tiene la garantia colateral de tipo
requerido, etcétera (figura 2).

5. Recursos financieros

La construccién de equipos y el otorgamiento de présta-
mos que realiza la JEC se hace con el financiamiento
adquirido del gobierno central. El recurso original de
este fondo gubernamental es llamado Fondo de Progra-
mas de Inversion y Préstamos Fiscales (figura 3).

(1) Fondo de Programas de Inversién y Préstamos
Fiscales.

Bajo este Fondo de Programas de Inversién y Présta-
mos Fiscales, se redne el dinero recolectado con base
en el sistema gubernamental nacional crediticio, como
los depositos de ahorro y las primas de seguro postal,
operados por las oficinas de correo, las primas de los
programas de pensién manejados por el gobierno, etc.,
y este dinero se utiliza por el gobierno de una manera
integral y planeada para el desarrollo de la economia
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1 y el mejoramiento del bienestar del pueblo.
El fondo de este Programa es asignado como un prés-
tamo con generacién de intereses, y como tal, se con-
sidera distinto de los fondos asignados bajo la cuenta
general del presupuesto gubernamental, que se basa,
principalmente en los ingresos tributarios.

La JEC tiene la funcién y el papel importante sobre
la vinculacién con los sectores productivos. Ademads,
nosotros necesitamos considerar el papel de los go-
biernos locales también, ya que los gobiernos locales
tienen no s6lo la gran autoridad para las empresas en
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Diagrama de flujo del programa de préstamo
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Figura 3
Funcionamiento del programa de préstamo de inversion fiscal
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NORMATIVIDAD EN MATERIA DE CONTAMINACION
ATMOSFERICA EN MEXICO Y SU VINCULACION
CON LOS SECTORES PRODUCTIVOS

La normatividad en materia de contaminacién atmos-
férica representa para el sector industrial organizado,
el instrumento regulatorio de referencia para el cum-
plimiento de la legislacién en materia ambiental, la
cual debe dar a los industriales certidumbre de largo
plazo para el disefio de los proyectos de inversién re-
lacionados con la protecciéon ambiental.

Los industriales del pais estdn organizados por sec-
tores productivos afiliados a las Cdmaras o Asociacio-
nes especificas, que a su vez se encuentran reunidas en
la Confederacién de Cdmaras Industriales de los Esta-
dos Unidos Mexicanos, institucién que se rige por la
Ley de las Cdmaras de Comercio y de las de Industria,
¥ que por sus siglas es conocida como Concamin.

Una de las principales funciones de la Confedera-
cién, es la de representar a sus asociados ante las
autoridades gubernamentales, sirviendo asf de interlo-
cutor y enlace entre ellos.

Cuenta en la actualidad con 67 cdmaras y 33 Aso-
ciaciones afiliadas, las que a su vez agrupan a mds de
250 000 empresas.

La Concamin cuenta con varias comisiones, que
atienden diferentes temas de interés general para los
industriales.

Los industriales mexicanos, conscientes de sus
responsabilidades ambientales, instituyeron en el afio
de 1988, la Comisién de Ecologia de la Confedera-
cién, cuyos principales objetivos, son los siguientes:

* Promover el desarrollo sustentable.

e Coordinar la concertacién ecolégica como ins-
trumento para facilitar el cumplimiento de la
normatividad existente.

Raiil Tornel

Presidente de la Comisién de Ecologia

de la Confederacion de Camaras Industriales
de los Estados Unidos Mexicanos.

Establecer mecanismos de apoyo para la indus-
tria orientados a la gestién ecoldgica.
Promover la participacién activa del sector pri-
vado en la adecuacién, disefio y especificacién
de las Normas Oficiales Mexicanas en materia
ecoldgica.

Promover la participacién activa del sector pri-
vado en los foros de consulta para la revisién
de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente.

Participar activamente en la descentralizacién
de la gestién ambiental a través de la creacién
de nicleos de informacion y asistencia técnica.
Promover concertaciones entre autoridades e
industriales, de tal manera que se promueva el
cumplimiento de la legislacion vigente y, a
través de pactos individuales, se den a las
empresas los tiempos suficientes para efectuar
las acciones necesarias para ello.

Promover el desarrollo cientifico y tecnolégico
para la preservacion del ambiente.

Coordinar las actividades de ecologia del sector
industrial en México.

Representar a las Cdmaras y Asociaciones in-
dustriales asociadas a Concamin, ante las auto-
ridades en asuntos relacionadas con la ecologia
y el ambiente.

Promover el cumplimiento de la legislacion
ambiental por el sector industrial.

Promover el desarrollo de la industria mexi-
cana.

Dentro de la comisién, se han formado grupos de
trabajo en los siguientes temas:

* Subcomisién para la revision de la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
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Ambiente y la Ley de Ecologia del Distrito
Federal.

Grupo de trabajo para la normalizacién de
aguas residuales.

Grupo de trabajo para la normalizacién de emi-
siones a la atmésfera.

Grupo de trabajo para la normalizacién de
residuos peligrosos.

Representacion ante el Comité Consultivo Na-
cional de Proteccion al Ambiente.
Representacion ante la Comisién de Normaliza-
cién de la Cdmara.

La actividad industrial, por principio, consiste en
tomar materias primas provenientes del medio y trans-
formarlas en productos, bienes y satisfactores que per-
mitan a la sociedad satisfacer sus necesidades y elevar
sus niveles de vida dentro del marco de un desarrollo
sustentable.

Ahora, el desarrollo ya no prescinde de la ecolo-
gia, la incluye.

Sin embargo, la normatividad debe promover el
desarrollo y no limitarlo, es por esto que conjuntamen-
te las autoridades y los empresarios han pactado un
programa de fomento que garantice tanto la permanen-
cia de la industria, como la proteccién al ambiente
para que pueda haber un auténtico desarrollo susten-
table; asi el Gobierno Federal ha iniciado un programa
de simplificacion administrativa y se ha firmado un
acuerdo con vigencia indefinida, que establece objeti-
vos, acciones y compromisos de las partes involucra-
das, el cual fue suscrito el dia 25 de julio de 1995, en
presencia del Presidente de la Repiiblica.

Este convenio, conocido como Programa de Pro-
teccién Ambiental y Competitividad Industrial firmado
entre la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Na-
turales y Pesca (Semarnap), la Secretaria de Comercio
y Fomento Industrial (Secofi) y Concamin, se estable-
cen compromisos de mediano y largo plazo, descritos
en once rubros que cubren los siguientes temas:

Regulacién ambiental y competitividad.
Autorregulacién ambiental.
Racionalizacién del proceso regulatorio.
Sistema de informacién ambiental.
Evaluacién de impacto ambi 1

Educacién y cap

QUnhLN -~

7. Reconversién y cooperacién tecnolégica para la
industria.

8. Descentralizacién de la gestién ambiental de la in-
dustria.

9. Creacién de un instituto del medio ambiente y
desarrollo industrial.

10. Apoyo financiero.

11. Infraestructura ambiental.

El tema de la normatividad, se aborda en el primer
rubro, que a la letra dice:

Regulacion ambiental y competitividad
Objetivos. Las partes convienen en que en materia de

regulacién ambiental y competitividad los objetivos a
alcanzar seran los siguientes:

Desarrollar un esquema normativo que promue-
va la eficiencia ambiental y calidad total en los
procesos productivos.

Promover la minimizacién de residuos, emi-
siones y descargas a través de niveles 6ptimos
de control de procesos, mejores insumos, efi-
ciencia en el uso de materias primas, eficien-
cia energética, reciclaje y recuperacion.
Promover que las metas ambientales se reflejen
en una mejor posiciéon competitiva de las em-
presas.
e Ofrecer un marco concentrado de certidumbre
y estabilidad a largo plazo en la regulacién
ambiental, favoreciendo horizontes claros para
la inversion privada.

Promover el uso eficiente del agua.

nes. Para lograr estos objetivos, se emprenderd
iguientes acciones:

I. Esquema Conjunto de normatividad ambiental y
productividad a largo plazo entre Semarnap, Conca-
min y Secretaria de Comercio y Fomento Industrial.

II. Fortalecimiento y ampliacién del proceso de consul-
ta y participacién para la normatividad ambiental.
III. Disefio de propuestas de incentivos fiscales y de

mercado, asi como anilisis de viabilidad y en su
caso disefio de instrumentos econémicos, funda-
mentados en inventarios veridicos, con la finalidad
de ampliar el espacio de oportunidad de las em-
presas para el cumplimiento de sus responsabili-
dades ambientales.
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Compromisos. Para alcanzar los objetivos, la Semar-
nap, por conducto del Instituto Nacional de Ecologia
(INE), se compromete a:

1. Indicar prioridades.

2. Disefiar normas orientadas a la eficiencia en el uso
de bienes y servicios ambientales que permitan
mejorar la productividad de las empresas.

3. Crear un grupo de trabajo para la evaluacién con-
junta de la eficiencia normativa y su cumplimiento.

4. Presidir el Comité Consultivo Nacional de Norma-
lizacién para la Proteccién al Ambiente.

5. Crear un grupo de trabajo para que conjuntamente
con la industria se disefie la propuesta de modifi-
cacién a la legislacion ambiental para establecer
nuevos mecanismos de convocatoria, informacién,
acreditacion y toma de decisiones, asi como en la
definicién de criterios para la conformacién de
porcentajes de representacion dentro del Comité
Consultivo Nacional para la Proteccién al Am-
biente.

6. Crear un Comité Conjunto promoviendo la parti-
cipacién de la Industria, Secretaria de Hacienda y
Crédito Publico (SHCP) y Secretaria de Comercio
y Fomento Industrial, cuyas funciones sean:

a). Validacién de tecnologias sujetas a incentivos fis-
cales.

Conjuntamente con la industria evaluar la viabili-
dad y disefiar en su caso los instrumentos econ6-
micos necesarios.

Procedimientos para instrumentar la depreciacién
acelerada en la adquisicion de tecnologia am-
biental.

Revisar y promover los incentivos econémicos y
fiscales para la proteccién ambiental.

b).

c).

d).

Compromisos. Para alcanzar los objetivos, la Semar-
nap, por conducto de la Procuraduria Federal de Pro-
teccion al Ambiente (Profepa), se compromete a:

1

Conjuntamente con Concamin e INE evaluar y pon-
derar la eficiencia normativa y su cumplimiento.
Participar en el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para la Proteccién Ambiental.
Participar en el Comité Conjunto.

2).

3).

Compromisos. Para alcanzar los objetivos, la Semar-
nap por conducto de la Comisién Nacional del Agua
(CNA), se compromete a:

. Llevar a cabo un programa de difusién con Con-
camin, sobre legislacion en materia de agua y su
cumplimiento.

2). Establecer procedimientos publicos claros de ins-
peccion, verificacién y sancién.

3). Participar en el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion para la Proteccién Ambiental

4). Participar en el Comité Conjunto

Compromisos. Para alcanzar los objetivos, la Conca-
min, se compromete a:

Aportar los acordados mut con
cl INE para llevar a cabo el estudio de normativi-
dad a largo plazo.

Participar en la evaluacion de la eficiencia norma-
tiva y su cumplimiento, a través de la Comisién
de Ecologia, Salud y Seguridad, de la industria
nacional.

Participar en el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién para la Proteccién Ambiental.
Participar con el Instituto Nacional de Ecologia
en el disefio de la propuesta de modificacién de la
legislacién para establecer nuevos mecanismos de
convocatoria, informacién, acreditacién y toma
de decisiones, asi como en la definicién de cri-
terios para la conformacién de porcentajes de
representacion dentro del Comité Consultivo Na-
cional de Normalizacién para la Proteccién Am-
biental

Participar en el Comité Conjunto.

Informar y capacitar en su caso a sus agremiados,
sobre instrumentos econémicos, por regién, sector
e industria.

Elaborar la propuesta de incentivos fiscales y
econémicos para la proteccién ambiental.

2).

3).

4).

5).
6).

7).

También se esta trabajando en el 4drea de la nor-
matividad voluntaria, accién que se contempla en el
Programa de Proteccion Ambiental y Competitividad
Industrial dentro del segundo rubro que se refiere a
Autorregulaciéon Ambiental.

Para este fin, se ha creado el Comité Técnico Na-
cional de Normalizacién de Sistemas de Adminis-
tracién Ambiental conocido por sus siglas como Co-
tennsaam, el cual opera dentro del Instituto Mexicano
de Normalizacién y Certificacién A.C., a quien la
Secofi ha delegado la representacién de México ante
el comité TC 207 de la International Standard Orga-
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nization, (1SO) y se encuentra trabajando activamente
en la elaboracion de las normas de la serie 1SO 14 000.

Los inventarios de emisiones

Consideramos de vital importancia para la elaboracién
de una normatividad que corresponda con la realidad
social, econdmica y geografica de nuestro pais, el con-
tar con inventarios de emisiones confiables, puesto
que éstos son la herramienta basica para la toma de
decisiones, por lo que deben estar permanentemente
actualizados y contener informacién veridica; asi mi
mo, son esenciales las redes de monitoreo que permi-
ten, en tiempo real, observar la evolucién de las con-
diciones ambientales y producir valiosa informacién
para los anilisis estadisticos que establecen las ten-
dencias futuras para asi elaborar normas que garanti-
cen el desarrollo sustentable.

El modelo de elaboracién de normas basadas en las
experiencias de otros pafses, ha permitido en algunos
casos, avanzar rdpidamente en este campo; sin embar-
£0, esto no ha sido muy afortunado en todos los casos
debido a que, como ciondt s, las dici
sociales, econémicas y geograficas y aun las condicio-
nes de los procesos y equipos, no son exactamente las
mismas en todos los paises: como ejemplo, tenemos las
normas de emisiones de vehiculos automotores, donde
ni el parque vehicular, ni los combustibles, ni las con-
diciones geograficas son las mismas, por lo que se ha
tenido que hacer revisiones de fondo a estas normas.

Es también muy importante fomentar el desarrollo
cientifico y la investigacién académica, para que junto
con la informacién generada por los inventarios de

isi se prod normas que r dan a las
necesidades reales del pafs.

La normalizacién

Los conceptos de normalizacién han tenido problemas
de interpretacion y de aplicacién: en ocasiones se han
elaborado normas que van mis alld de lo establecido
en los reglamentos y en otras ocasiones rebasan lo de-
terminado por las propias leyes; también se ha dado
el caso de que alguna disposicién ha carecido de fun-
damento juridico.

Se han lado ptos que debiendo estable-
cerse en reglamentos, se han plasmado en normas,

creando problemas en su aplicacién, interpretacién y
verificacion, lo que también ha dificultado su revisién
cuando ha sido necesario.

Otro problema al que se ha enfrentado la norma-
lizacién, es la falta de coordinacién entre diferentes
entidades, lo que ha ocasionado disposiciones nor-
mativas que se contradicen, o que abordan el mismo
tema.

Asi mismo, ha faltado claridad en la definicién de
las atribuciones de cada dependencia, credndose asi
confusiones y problemas de discrecionalidad durante
el proceso de verificacion del cumplimiento de las
disposiciones legales.

Un punto importante que debe ser considerado al

bl nuevas disposici legales, es el de la
gradualidad en su aplicacién, esto para permitir a los
industriales hacer previsiones tanto técnicas, logisticas
y econdmicas.

Por otra parte, ha sido muy relevante la invitacién
que la Semarnap ha hecho a la Concamin para parti-
cipar en el disefio ¢ implantacién del Sistema de In-
formacién de la Semarnap, que garantizari en el corto
plazo el poder contar con inventarios permanentemen-
te actualizados, debido a la facilidad de utilizar los
nuevos medios electrénicos para reportar a las autori-
dades los datos requeridos en las encuestas industria-
les; asi mismo, este sistema permitird la consulta de
todos los sectores interesados en el cuidado de am-
biente.

En el pasado, debido a la carencia de un adecuado
inventario de emisiones, se culpé a la industria de to-
dos los problemas ambientales, pues habia la idea ge-
neralizada entre la poblacion de que todos los proble-
mas ambientales eran causados por este sector; sin
embargo, gracias al perfeccionamiento paulatino de
los inventarios de emisiones, se ha podido establecer
la participaci6n real de los diferentes agentes que con-
tribuyen al deterioro ambiental, asi como identificar
fuentes que en el pasado no eran consideradas como
participantes de este problema. La tabla 1 muestra la
contribucién porcentual de los diversos sectores de los
contaminantes mds comunes.

Es significativo que al perfeccionarse la informa-
cién de estos inventarios, se ha podido determinar la
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Tabla 1 La contribucién porcentual de los sectores por

Porcentaje de emisiones por sector i fue publicada por la Comisién Metropo-

Sector Contaminante (%) litana para la Prevencién y el Conirol de la Contami-

ST S0, co NOx HC nacién en el Valle de México, en el documento Accio-

- nes M i ante C ias Ambi I
Industria 1.4 70.1 0.4 245 4.2 ]995»]996‘ ©
Servicios 0.2 19.4 0.1 42 19.9 N :

c:;stgz:;‘ 9:'3 182 gg‘,g 733 72'3 Como se desprenfie_ del andlisis dela informacién

y suelos i : : ! generada por _]a _Comlsu§n Mermpolllan_a, asi como de

Towal 1000 1000 1000 1000 1000 los reportes diarios del Indice Metropolitano de la Ca-

contribucién real de los vehiculos automotores en los
problemas atmosféricos de la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México y debido a la evidencia generada
al analizar dicha informacién, se ha podido establecer
que existen otras causas que hasta hoy habian sido ig-
noradas, como son las emisiones de gases en las ga-
solinerfas, la combustién del gas de las estufas y ca-
lentadores para agua de uso doméstico, la emisién de
gases provenientes de la descomposicién orgénica de
substancias en los drenajes y algunas otras incluso
debidas a causas naturales.

Un punto muy importante cs que debe darse cspe-
cial importancia a la calidad de los combustibles que
sc destinan a la Zona Metropolitana de la Ciudad de
Meéxico, como es el caso de las gasolinas y combusti-
bles industriales.

Se estima que en la zona metropolitana se encuen-
tran instaladas cerca de 30 000 empresas industriales
y de servicios, de las cuales 1.5%, aproximadamente
450, son empresas grandes; 1.5% son empresas media-
nas y 97% restante son micro y pequefias empresas.
El 71% de estos establecimientos se concentra en el
Distrito Federal, y el 29% restante se encuentra en los
17 municipios conurbados del Estado de México. Las
empresas localizadas en la Zona Metropolitana del
Valle de México aportan 27% del Producto Interno
Bruto (PIB).

lidad del Aire, el problema mds agudo en la Zona
Conurbada de la Ciudad de México, es de la presencia
de ozono (0s), que con frecuencia se encuentra en
niveles de No Satisfactorio, y es el inico contaminan-
te quc ha hecho que se aplique la Fase 1 del plan de
contingencias; el bidxido de azufre (SO.), biéxido de
nitrégeno (NO) y monéxido de carbono (CO), nor-
malmente se encuentran Dentro de la Norma; las par-
ticulas son las que en contadas ocasiones y en zonas
aisladas, eventualmente se encuentran en niveles de
No Satisfactorio. Es obvio que las condiciones clim4-
ticas juegan un papel decisivo en la acumulacién de
contaminantes. Ademds, debemos enfocar como pri-
mer punto a resolver el de las emisiones de los pre-
cursores de ozono, donde los vehiculos automotores
con mds de 10 afios de antigiiedad juegan un papel
muy importante en la solucién de este problema, el
cual estd intimamente ligado a la formulacién de los
combustibles que se expenden en la Zona Metropoli-
tana.

Es importante hacer notar, en lo que respecta a la
industria, que el plan de contingencias incluye a un
grupo empresas, que aun cumpliendo con lo estable-
cido en las normas, estdn sujetas a la obligacién de
parar una parte de su proceso al aplicarse dicho plan:
consideramos que esta situacién deberd ser estudiada
por las autoridades, para incluir en este plan exclusi-
vamente a las industrias que contribuyan significativa-
mente a la acumulacién del contaminante especifico
por el cual se declara la contingencia.
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MEDIDAS PARA PREVER Y REDUCIR
LA CONTAMINACION ATMOSFERICA EN MEXICO

Alo largo de la dltima década y en particular desde 1990,
las autoridades encargadas de la gestion ambiental en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) han
venido aplicando una serie de medidas tendientes a miti-
gar el problema de la contaminacion del aire. Indiscutible-
mente, un elemento fundamental dentro de este complejo
problema se deriva de diversos procesos de combustion
o transformacion de la energia, que producen gran parte
de las emisiones primarias, directas, a la atmésfera. En
este trabajo se presentan algunos resultados derivados del
andlisis de informacion obtenida mediante proyectos re-
alizados por el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) y
colaboradores o bien informacion disponible de las auto-
ridades.

El almacenamiento, distribucién y uso de combusti-
bles es un factor que no puede ignorarse, en particular
cuando es notable el incremento del consumo de los com-
bustibles liquidos dentro del drea.

La venta mensual de los diversos combustibles liqui-
dos en la ZMCM ha sido mayor a 30% en menos de diez
anos; de igual forma la porcion de la gasolina Magna Sin
ha desplazado a la gasolina con plomo (Nova). También
se advierte la aparicion del Diesel Sin (gréfica 1).

Un aspecto en el que se ha logrado gran éxito es el
correspondiente al control del plomo en el aire que respi-
ramos. Por un lado, se ha procurado relocalizar fuera del
drea a la industria de la fundicién que emite metales, pero
sobre todo se ha eliminado gradualmente el contenido de
tetractilo de plomo usado en las gasolinas de Petréleos
Mexicanos (Pemex), ademds de introducirse una gasolina
sin este antidetonante.

El consumo en laZMCM de gasolina Extra, Magna Sin
y Nova entre 1988 y 1994, asi como el contenido de
plomo promedio en la gasolina que se vendi6 y las con-
centraciones atmosféricas de este metal, desde 1989 no

Francisco Guzman
Direccion de Proteccion Ambiental
Instituto Mexicano del Petréleo

Gréfica 1
Ventas mensuales de combustibles en la zMcMm
800 10¢ litros

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

ha rebasado el valor de la norma, indicado como Indice
Metropolitano de la Calidad del Aire (Imeca 100), y las
concentraciones tanto en la gasolina como en el aire van
disminuyendo, por lo que se puede decir que el plomo en
el aire se ha controlado y ya no constituye un problema
mayor (gréfica 2).

Gréfica 2
Contenido de plomo en las gasolinas y plomo
atmosféricos en la zMcM de 1988 a 1994

Mill Lt

3 Magnasin B Exva  HE Nova
- PbenGasolina == Pb Atmosférico
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A mediados de los 80s, el bioxido de azufre (SO2) se
encontraba entre los contaminantes atmosféricos que mas
afcctaban nuestra gran ciudad. La principal fuente de este
compucsto se encuentra cn la utilizacién de combustibles
con alto contenido de azufre. Asf, inicialmente durante el
invierno, pero posteriormente durante todo el afio, se
decidid prohibir en la ZMCM el uso de combustibles indus-
triales con alto contenido de azufre, como el combustéleo.
Adicionalmente se modificaron los procesos de elabora-
cién del Diesel para ofrecer uno, a partir de 1993, con muy
bajo contenido de azufre: ¢l Diesel Sin.

ElMP cuenta con un modelo de simulacién atmosféri-
caque a partir dc lus caracteristicas [isicas y geograficas de
un drea de 120 km por 150 km, dentro de la que se inscribe
la ZMCM, y a partir de las condiciones meteorolégicas ini-
ciales medidas y la aplicacion de primeros principios, esto
es, las ecuaciones que describen el comportamiento de la
atmdsfera segiin las leyes de la termodindmica, puede cal-
cular la evoluci6n de las variables atmosféricas. Ello auna-
do al inventario de emisiones permite predecir la distribu-
cién de contaminantes en distintas partes de la Ciudad.

Las concentraciones estimadas para distintas horas del
dia para dos sitios de la ciudad a partir del contenido alto
de azufre del Diesel Especial y del Diesel Sin con bajo
contenido. La reduccién estimada para la concentracion
maximaen la Estacién La Merced es de aproximadamente
30%, mientras que para la Estacién Xalostoc las diferen-
cias son menores. Esto es de esperarse si se considera que,
en la primera, la contribucién de las fuentes méviles, en
particular los camiones que utilizan diesel como combus-
tible, constituye una fraccién muy importante del total,
mientras que para Xalostoc esta reduccion es menor por

Gréfica 3

Concentraciones por hora en la estacién Xalostoc
en relacion con el azufre contenido en el diesel

[T e

Gréfica 4
Concentraciones por hora en la estacién Merced
en relacion con el azufre contenido en el diesel
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la mayor contribucién que tienen las fuentes fijas en esta
zona (graficas 3 y 4).

En la grifica 5 se muestra la comparacién de la reduc-
cién estimada para las concentraciones de SO, en las
Estaciones Tlalnepantla (NO), Xalostoc (NE), La Merced
(Centro), Pedregal (SO) y Cerro de la Estrella (SE), junto
con la desviacién cstdndar, el valor promedio y el error
estimado. Estas predicciones se hicieron en septiembre de
1993, un mes antes de la aparicién del Diesel Sin en el
mercado y los resultados obtenidos para el invierno 1993-
1994 mostraron resultados similares, ya que se observaron
reducciones entre 25 y 40 por ciento.

La gréfica 6 compara el contenido de azufre (en tone-
ladas les) en los cc ibles utilizados en la
ZMCM con la media mensual de los valores medidos en

Gréfica 5
Fraccién de reduccién para algunas estaciones
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Gréfica 6
Niveles atmosféricos de SO, y contenido de azufre en
los combustibles vendidos en la zmcm de 1988 a 1994
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la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) de
concentraciones de SO, También s an los afios en
que se implantaron distintas medidas relacionadas con el
consumo de combustibles y el contenido de azufre del Pro-
grama Integral de Combate a la Contaminacion Atmosfé-
rica (PICCA).

De las fuentes de emision de laZMCM, los automéviles
son los que mayor cantidad de contaminantes aportan. Por
ello, muchas de las acciones de control estdn dirigidas a
los vehiculos, ya sea propiciando la introduccién de tec-
nologi , el remplazo de autos viejos, mejoran-
do los combustibles o bien, procurando su mantenimiento
adecuado. El IMP, en colaboracién con el Departamento
del Distrito Federal (DDF) y la Universidad de Denver, han
estudiado el desempefio de los autos en marcha para
conocer el efecto de algunas de estas medidas.

La figura 1 muestra, esquemiticamente, una técnica
de andlisis remoto de emisiones de vehiculos mediante un
rayo de luz infrarrojo que cruza una via a la altura del esca-
pe. La técnica de medicidn, que recibe el nombre de FEAT
por las siglas en inglés de Prueba Automotriz de Eficiencia
de Combustible, compara el espectro de un haz de luz
infrarroja que cruza la calle antes del paso del automévil,
con la que se mide justo después, cuando la luz atraviesa
la nube de humo emitida por el escape. Aunque esta nube
sea tan tenue que no sea visible a simple vista, los hidro-
carburos (HC), el monéxido de carbono (CO) y el diéxido

Figura 1
Deteccion remota de concentracion de gases
por el escape (FEAT)

de carbono (CO») absorben en ciertas bandas del espectro
infrarrojo, de modo que es posible cuantificar las concen-
traciones de estos gases en el escape sin importar la
velocidad del automévil. Se realizan 50 mediciones por
segundo, y al promediar los valores y hacer un anlisis de
la estequiometria de la reaccién se obtienen las concentra-
ciones de estos gases en el escape.

Al mismo tiempo que se realiza la medicién, una
cdmara de video graba la parte posterior del vehiculo, de
modo que con la placa es posible obtener los datos de
registro del vehiculo tales como marca, modelo y linea.
Como los datos de la verificacién vehicular se almacena
en computadora, seria posible obtener la fecha y el lugar
donde el auto fue verificado por ltima vez.

En febrero de 1991 y en octubre de 1994 se midieron las
emisiones de aproximadamente 35 000 y 40 000 vehiculos
respectivamente, de modo que es posible comparar el par-
que vehicular de ambos afios y analizar el efecto de la intro-
duccién del convertidor catalitico, que empezo a utilizarse
en los modelos 1991, asi como otras medidas como la veri-
ficacién obligatoria y el uso de gasolinas oxigenadas.

Conviene hacer notar que el resultado que se obtiene,
es decir la concentracion de estos gases en el escape, es
equivalente y comparable, aunque no sustituye, a las me-
diciones de la verificacién. Para conocer realmente las
cantidades emitidas de estos contaminantes seria necesa-
rio combinarlo con el rendimiento de combustible para
obtener valores comparables a los obtenidos en una prueba
dindmica que permite saber la cantidad de emisiones por
distancia recorrida.
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La gréfica 7 muestra el resultado de agrupar los autos
por grado de contaminaciSn. Por ejemplo, si suponemos
que los autos son usados igualmente con una cficiencia
similar, la grifica nos dice que si en 1991 hubiéramos qui-
tado 10% de los autos con mayor concentracion de HC por
el escape, se hubiera reducido las emisiones de HC en més
del 30%. Sin embargo, si hubiéramos quitado en 1994 10%
de los autos que mds HC emitfan, las emisiones de HC
proveniente del escape de los autos se hubieran reducido
mds de 50%. Esto quiere decir que el parque vehicular de
1991 era mds homogéneo que cn 1994, esto es, en 1994
con la presencia de autos con convertidor catalitico son
menos los vehiculos que emiten mucho mas.

Gréfica 7
Proporcioén de vehiculos y su contribucién
relativa a las emisiones contaminantes por el escape
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En la gréfica 8 se muestran las emisiones de los autos
de acuerdo al afio del modelo para aquellos vehiculos que
se pudieron identificar. Salta ala vista que los autosen 1994
emiten menos que en 1991, aungue sean modelos del mis-
mo afio. Serfa de esperarse que un auto cmitiera mds en
1994 que en 1991, ya que tiene tres afios més de vida y des-
gaste. El que no se observe esto se puede deber a que las
acciones de control mencionadas arriba han rendido frutos,
en particular, el mejor mantenimiento a rafz de los progra-
mas de concientizacién y las campaiias de verificacion.

Estos resultados y los obtenidos con la misma técnica
enotras ciudades se pueden comparar para conocer la situa-
cién del parque vehicular en la ZMCM y en otros lugares.

En la grifica 9 se comparan las concentraciones pro-
medio de HC y CO medidas en distintas campafas de medi-
cidn realizadas en ciudades de México y Estados Unidos.

Gréfica 8
Concentraciones de HG y CO por afio modelo.
Campafias de deteccién remota
febrero de 1991 y octubre de 1994
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Se aprecia nuevamente la reduccion en las emisiones de
vehiculos entre 1991 y 1994 en la ZMCM y se ve cémo los
vehiculos en ciudades de Estados Unidos ticnen emisiones
todavia menores; esto no debe sorprender, ya que practica-
mente no existen autos sin convertidor catalitico en ese
pais, después de 20 afios que se inici6 su introduccién.

En algunas de las grandes ciudades el CO es uno de
los contaminantes mas abundantes, cn particular donde el
trifico vehicular es muy intenso y existen condiciones
meteorolégicas que no favorecen la dispersién. En la
ZMCM el CO no representa un caso grave, sin embargo,
algunas de las acciones propician su control.

La grafica 10 muestra la venta mensual de gasolinas
asf como el promedio mensual mévil de CO en la ZMCM.

Gréfica 9
Comparacion de las concentraciones de las emisiones
por escape de autos en diferentes ciudades,
obtenidas por deteccion remota
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Gréafica 10
Venta mensual de gasolinas y promedio mensual de
moviles de CO en la zMCM
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Se observa que el valor maximo en las concentraciones del
contaminante se presenta a principios de 1991 y aunque la
tendencia de este contaminante se asocia a la venta total
de gasolina, en la ZMCM se encuentra correlacionado con
la gasolina con plomo Nova, ya que esto a su vez refleja
la introduccién de los convertidores cataliticos en los
autos, que aparecieron en modelos nuevos desde 1991 y
que ayudan mucho a disminuir las emisiones de monéxido
de carbono.

El contaminante que en la ZMCM rebasa la norma de
i dad

Gréfica 11
Niveles histéricos de ozono en la zMCM
por periodo estacional 1987-1984
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durante las temporadas invernales, desde 1987-1988 y
1994-95. Las barras muestran el intervalo de concentra-
ciones mds probables, después de eliminar 25% de las
lecturas mds bajas y 25% de las mads altas. En este caso se
observa como la media y la mediana alcanzan su maximo
en el invierno de 1991-1992.

La calidad del aire por ozono se acostumbra clasificar
de acuerdo al valor del mdximo diario alcanzado, expre-
sado en su valor con respecto al indice Imeca. Asi, se tiene

calidad del aire mds fi y con més i

es el ozono. Gran parte de los esfuerzos estan dirigidos al
control de este contaminante, sobre todo una vez que el
plomo y el SO; se encuentran dentro de la norma.

La gréfica 11 muestra los niveles histéricos de ozono
entre 1988 y 1994, registrados por la Red Automdtica de
Monitoreo Atmosférico.

La informaci6n ha sido agrupada por periodo est
nal, id tantc el promedio de los mdximos diarios
como el de los valores horarios. También se indica el valor
correspondiente al Imeca 100 y cudndo fueron iniciadas o
instauradas algunas de las medidas de control. Se observa
el maximo del promedio de las concentraciones de ozono
en el invierno 1990-1991 y a partir de esa fecha se presenta
una tendencia a la baja que no se puede asociar directamen-
te a alguna de las medidas de control presentadas.

Otra forma de analizar la tendencia histérica del ozono
es por cuartiles, como en la grafica 12, que muestra un
andlisis estadistico de las concentraciones de ozono diarias

at rria (menor a 100), No Satisfactoria (101 a 200),
Mala (201 Imeca 300) y Muy Mala (301 Imeca). No todas
las columnas llegan a 365 porque algunos dias faltan datos.
Como en las gréficas anteriores, se observa que las con-
centraciones mds altas de ozono se alcanzaron en 1991,

Gréfica 12
Concentraciones de ozono atmosférico en la zMCMm
inviernos de 1987 a 1994
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correspondiendo al mayor nimero de dias con calidad
Mala o Muy Mala, disminuyendo en 1992 y nuevamente
en 1993 pero estabilizindose en 1994, donde se observa
una disminucién de los dias con calidad satisfactoria con
respecto al afio anterior (grafica 13).

Gréfica 13
Excedencias diarias a la norma de ozono en periodos
anuales

CRITERIOS DE CALIDAD DEL AIRE
El MUY MALA
X NO SATISFACTORIA =] SATISFACTORIA

Por iiltimo, el comportamiento histérico del ozono,
creciente hasta 1991 y su estabilizacién a partir de ese
afio, parece tener una leve correlacién con la introduc-
cion de los convertidores cataliticos.

La gréfica 14 muestra los maximos diarios de ozono
junto con el consumo total de gasolina y gasolina con
plomo Nova. Se observa en los tiltimos afios una dismi-
nucién en los m; 0s a pesar de un aumento en el
consumo total de gasolina, indicando el efecto del con-

Consumo de gasolina y maximos de ozono en la zMcm
60017 litros

ol i : i 0.00
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
nos_|

sumo de gasolina sin plomo en vehiculos con sistemas
modernos de control de emisiones.

[ magna:sin Nova —— Promedio de maxi

En resumen, es incuestionable que algunos de los
contaminantes que afectaban la calidad del aire hace
unos afios, como el plomo y SO, estan bajo control. Sin
embargo, otros mds complejos y dificiles, como el ozo-
no, aln representan un problema importante que exigen
mds acciones y una mayor participacion de la sociedad
y las autoridades para su abatimiento. No obstante debe
sefialarse que las medidas tomadas hasta hoy han ayu-
dado a frenar su tendencia y de no haberse realizado la
situacion actual seria mucho mas grave.

Es necesario reconocer el esfuerzo y apoyo de las
instituciones que le permiticron al Instituto Mexicano
del Petréleo analizar la informacién y obtener los resul-
tados que aqui se han p; do. Entre ellas d
Pemex, DDF y el Instituto Nacional de Ecologia.
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Introduccién

El incremento en el consumo de combustibles debido
al aumento de vehiculos automotores ha provocado
que esto sea la principal fuente de emisiones contami-
nantes a la atmésfera en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM).

Dentro de los principales contaminantes emitidos
por el uso de la gasolina y el diesel tenemos a los con-
taminantes primarios, como son el monéxido de car-
bono (CO), los 6xidos de nitrégeno (NO,), el biéxido
de azufre (SO.), las particulas (PST) y los hidrocarbu-
ros reactivos (HC). Ademds debido a las reacciones
fotoquimicas de la atmésfera con ciertos contaminan-
tes primarios, se p los i cunda-
rios donde podemos mencionar al ozono.

En vista de lo anterior, se han planteado diversas
alternativas para el combate a la contaminacién at-
mosférica, tales como el programa hoy no circula, la
veri- ficacién obligatoria, el uso del convertidor cata-
litico entre otras; no obstante a todo lo anterior, el
problema de la contaminacién del aire en la ZMCM es
muy complejo y por ello se ha buscado otros apoyos
que permitan atacar este problema.

Como una disyuntiva al problema se plantea el uso
de combustibles alternos menos contaminantes que
sustituyan a los actuales. Una de las propuestas impor-
tantes para reducir y controlar la contaminacién at-
mosférica provenientes de fuentes méviles es el
cambio de diesel por gas natural en los autobuses que
lo consumen, dado que las emisiones provenientes de
vehiculos a gas natural disminuye sus emisiones, en
algunos casos hasta en 90% (gréfica 1).

La comparacién de las emisiones vehiculares por
distintos combustibles muestra que son muy diferentes:
si analizamos las emisiones provenientes de tres tipos
de combustibles tales como la gasolina, el gas LP yel

Gréfica 1
Emisiones de un autobus a gas natural en
comparacion con uno a diesel

NO HCReact. SO2 Particulas
Contaminantes

[CIAutobus a diesel CIAUtobus a gas natural

gas natural comprimido (gréfica 2), se observa que la
emisién de hidrocarburos reactivos y CO es claramen-
te mayor en los vehiculos que usan gasolina, el gas LP
y el gas natural comprimido emiten 10% de este con-
taminante y 20% para los 6xidos de carbono, en el caso
de los NOx el porcentaje de emisién es similar; mien-
tras que entre estos combustibles y la gasolina existe
una diferencia de emisiones de 30% para este ltimo.

Gréfica 2
Comparacién de emisiones vehiculares
%,

BHC REACTVOS ~ CO
Contaminantes

[E3GasolinaiGas LP mGas natural comprimido

HCTOTALES

73



PRIMER COLOQUIO BINACIONAL MEXICO-JAPON: CONTAMINACION ATMOSFERICA

Uno de los beneficios obtenidos por el cambio de
combustibles es la reduccioén en la formacién de ozono
fotoquimico por la disminucién de emisiones de hidro-
carburos y 6xidos de nitrégeno.

El uso del gas natural en comparacién con la
gasolina permite una reduccién de 80% en la for-
macién del ozono fotoquimico y aun el uso del gas
LP nos permitiria obtener una reduccién del 50% en
la formacién de este contaminante; estas caracteristi-
cas nos indican que deben de explorarse estas opcio-
nes como una medida de reduccién de emisiones
(grifica 3).

Gréfica 3

Porcentaje de formacion de ozono fotoquimico
por combustibles alternos

% 100

100
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GASOLINA  GAS LP GAS NATURAL
Combustible

Al hacer un anilisis del consumo de combustibles
en la zMCM, con el fin de conocer cudl es el sector
que mayor demanda tienen de éstos, encontramos que
el sector transporte es su mayor consumidor, utilizan-
do el doble que el sector industrial.

Gréfica 4
Consumo de combustibles por sectores en la ZMCM

Termoeléctricas
Doméstico £

12.5% Jiagra sin
Transporte Diesel Sin
53.3% 7.2%
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Grafica 5
Consumo diario de gasolinas por el tipo de vehiculo
en la zvcm
1.5% 31.2%
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Trans. de Pasajeros
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Del consumo total de combustibles reportado por
Pemex, 53.3% son utilizados por el sector transporte
(grafica 4), por lo que controlando las emisiones de
este sector es como se lograria impactar las aportacio-
nes de este rubro.

Profundizando en lo anterior encontramos que el
servicio de transporte de pasajeros y los autos parti-
culares consumen 70% de gasolina en la ZMCM del
total consumido por el sector (grifica S).

El consumo promedio anual de gasolinas en la
ZMCM ha aumentado en mds de 5 millones de litros
diarios en los dltimos 10 afios, teniéndose en 1985 un
consumo de 12.1 millones de litros diarios y en 1995
de 17.76 millones de litros diarios, con una cuota
superior en 1994 de 18.34 millones de litros diarios
(grafica 6).

Gréfica 6
Consumo anual promedio de gasolinas en la zMcM
Millones de litros diarios

6 1834 1776

1743 1747 220
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Gréfica 7
Consumo de gasolinas en zMcm*
Millones de litros diarios

Total de Gasolinag

Magna Sin
197 1968 1989 1980 1991 1oz 1993 1984 1995

*Basados en el promedio mévil mensual

Del total de gasolinas que se consumen en la
ZMCM, 54.7% es de gasolina Nova y el 45.3 de Mag-
na Sin, el consumo de Magna Sin mantiene una ten-
dencia creciente mientras que el de la Nova es de-
creciente, principalmente por las regulaciones que
plancan sustituir a la Nova y la entrada en circula-
cién de nucvos vehiculos con convertidor catalitico
(grafica 7).

La correlacion entre ¢l aumento de las ventas de
vehiculos y el Producto Interno Bruto (PIB) es notoria
(grifica 8). En el dltimo afio (1995) las ventas de
vehiculos han disminuido, por lo que puede pensarse
con esto que el consumo de las gasolinas no aumente
o cuando menos se estabilice, sin embargo esto no es
un factor determinante.

Gréfica 8
Ventas de vehiculos
y el Producto intemo Bruto Nacional
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Concentrandonos cn esta 4rea y haciendo una
comparacion entre las emisioncs a la atmésfera de los
vehiculos que consumen gasolina, dicscl y gas natural
encontramos que por ejemplo las emisiones de un
vehiculo a gas natural son menores a la de otros com-
bustibles salvo en el caso de las particulas, las cuales
no se presentan en los vehiculos a gasolina. (tabla 1)

Tabla 1
Comparacién de emisiones del transporte publico (g/dia)
NOx HC CO  PST
Microbus gasolina 13440 2464 32 256

Autobus diesel 7144 760 1672 122
3900 624 78

Autobus gas natural

“Emisin conjunta de NOx e hidrocarburos

La sustitucién de combustibles debe contemplar
también el nimero de pasajeros que transportan los
diversos medios colectivos utilizados en la ZMCM, asi
encontramos que en los microbuses a gasolina pueden
ir 20 pasajeros sentados y que en Jos autobuses dc gas
natural van 40 personas sentadas, por lo que se hace
necesaria e importante una comparacién de eficiencia
y emisiones de contaminantes por gramos/pasaje-
ro/km.

En la tabla 2 se compara las emisiones contami-
nantes de los distintos tipos de vehiculos de acuerdo
a los gramos de emision por el nimero de pasajeros
por kilometro transportado.

Tabla 2
Emisiones de contaminantes gramos/pasajero/km

Vehiculos NOx HC co
Autos particulares con convertidor 1.0 4.4 452
Taxi 2.2 9.5 96.9
Microbds 02 12 97
Autobus urbano 0.6 0.2 0.7
Vehiculos de carga 2077 771 1876

De los datos anteriores es posible considerar algu-
nas buenas opciones como: hacer més eficiente el trans-
porte publico, ya que éste emite un menor nimero de
contaminantes por pasajero transportado/km recorrido,
desalentar el uso del transporte particular con lo que
se podria reducir en 40% la emisién de NOx, 95.5%
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los HC y 98.5% de CO esto dentro de la relacién de
emisién de gramos por pasajeros por kilometro.

Los vehiculos automotores plantean costos que de-
ben ser ponderados, entre 1os que se tiene: ¢l cong
tionamiento vial, el deterioro de la unidad por viajes
hora-hombre, las redes de comunicacién, el pavimen-
to, entre otros

De la ponderacién del costo de inversién que tie-
nen durante 25 afios tres difcrentes tipos de transporte,
se concluye que ¢} tren cléetrico urbano es el mejor
medio ya que su inversion (100%) durante csos afios
de servicio es menor que la de otros medios de trans-
porte como los microbuses (900%) y las combis
(1574%) (grifica 9).

Gréfica 9

Costos de inversién en vehiculos durante 25 afios
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Los costos del transporte publico cn el caso del
tren eléctrico efectivamente son muy altos al inicio,
pero ¢stos son amortizados, principalmente por el nd-
mero de pasajeros que transporta, por el nimero de
kilémetros que recorre un determinado tiempo, por los
costos de mantenimiento, entre otros factores.

Si se toma en cuenta todo lo anterior y se pondera
la variable de la energia consumida en la relacién
kWh/100 persona-km (grdfica 10), el tren eléctrico
urbano estd ocho veces por debajo del consumo del
automévil particular.

Esta ventaja, junto con las exhibidas en la gréfica
10, demuestran la necesidad de apostar por un sistema
de transporte publico menos contaminante, como es el
caso del tren eléctrico y los autobuses a gas natural;

Grafica 10
Comparacién entre los tipos de transporte publico
mas usuales
25 807 %
21.8
20

100%
27

o :
Tren Eléctrico Urbano  Autobiis A

6vi

que ademds a larga son mucho mds econémico que
otros medios de transporte.

Si atin quisiéramos hacer mds ponderaciones de la
eficiencia de estos medio de transporte, se podria utili-
zar la relacién de la capacidad de transporte contra el
ndmero de personas transportadas por hora y direccién.

En este sentido encontramos una amplia ventaja en el
metro ya que en éste sc movilizan un mayor mimero de per-
sonas por km/hora, comparativamente con los otros medios
de transporte lo que lo hace més eficiente (grafica 11).

Tomando datos de la encuesta Origen y Destino rea-
lizada por Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica, se conoce la distribucién de viajes por
transporte en 1995 que contempla como base a 20.6 mi-
llones de viajes-persona-dia en la ZMCM (gréfica 12).

Grafica 11
Capacidad de transportacién
(personas por hora y direccion)
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Graéfica 12
Distribucion de viajes por medio de transporte 1995
COLECTIVOS
55.3%

De acuerdo con esta informacién la distribucién
del nimero de viajes en la ZMCM se realiza de la si-
guiente forma: 82.4% utilizan transporte publico,
16.8% automovil particular y el resto (0.8%) otros
medios.

El bajo porcentaje de uso de los autobuses compa-
rativamente con el de los colectivos es de tomarse en
cuenta, pero es mas puntual la comparacién del bajo
uso de los trolebuses contra el de los colectivos. La
utilizacion de vehiculos mas limpios debe fomentarse
en relacién a otros medios de transporte, y su eficien-
cia y el gasto energético también deben de tomarse en
cuenta en el momento de la toma de decisiones.

Situacién actual

Como se ha observado, el uso de combustibles alter-
nos, el uso de transportes eléctricos y de los medios
masivos de movilizacién son las mejores opciones
para el mejoramiento del ambiente, debido a lo que se
estd avanzando en una serie de pasos para fomentarlos
mediante los siguientes puntos:

1. Creacién y publicacién de la normatividad para el
uso vehicular de gas natural que incluye:
e Disefio y construccién de instalaciones de ser-
0 a gas natural comprimido y licuado.
Seguridad e instalacion de equipos de conversion.
Emisiones vehiculares para unidades nuevas y
en circulacién.
Procedimiento y equipo de verificacion.

2. Creaci6n de infraestructura mediante la construc-
cion de:
e Planta de gas natural licuado.
e Planta de gas natural comprimido.

3. Desarrollo vehicular mediante:
e Certificacion de las emisiones logradas con sis-
temas de gas natural comprimido y licuado.
e Disponibilidad de motores dedicados a gas na-
tural comprimido.

Pero hay que reconocer que existen asuntos pendientes
como son:

1. Modificar la estructura de precios de los combus-
tibles.

2. Propiciar el desarrollo de infraestructura para el
abasto de combustibles.

3. Impulsar la conversion de vehiculos de los secto-
res de transporte de pasajeros y servicio guberna-
mental.

4. Definir la obligatoriedad en el uso de combusti-
bles alternos.

Para lo que debemos aplicar las siguientes actividades
prioritarias:

1. Modificar la estructura impositiva sobre los com-

bustibles mediant

* Captaciones tributarias derivadas de modifica-
ciones a los impuestos especiales sobre produc-
tos y servicios

® Ahorro por importacion de gasolina.

e Impuestos generados por conversiones.

e Empleos directos del programa.

2. Propiciar el desarrollo de infraestructura de abasto
de combustible con:
* Definir los sitios para establecer estaciones de
servicio.
® Agilizar los trdmites y otorgar facilidades para
la instalaci6n de las estaciones de servicio.

3. Impulsar la conversion de vehiculos de los secto-
res de transporte de pasajeros y servicio guberna-
mental mediante:

e Aumento en la vida dtil permisible de los ve-
hiculos de pasajeros.

* Autorizar la placa metropolitana, sin costo al-
guno, a los vehiculos a gas natural.
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En afios recientes se han hecho propuestas concre-
tas para la disminucién de la contaminacién por fuen-
tes moviles y fijas, todas estas han sido valoradas y
en su caso tomadas en cuenta o desechadas.

Actualmente existe un programa con ocho pun-
tos principales de accién con lo cual se pretende
abatir en un futuro préximo la contaminacién atmos-
férica, por lo que a manera de conclusién se enlista
estos puntos.

78

Programa de manejo de la cuenca atmosférica

. Transporte piiblico.

. Desarrollo Urbano.

. Vehiculos mds limpios y eficientes.

. Produccién limpia en industria y servicios.
. Reforzamiento a la normatividad.

. Impulso a una cultura ambiental.

. Combustibles de mejor calidad ambiental.
. Combustibles alternos.



EFECTOS A LA SALUD Y EL PLAN DE CONTINGENCIA

L. Antecedentes

A partir de 1977 la calidad del aire en la ciudad de

Gustavo Oldiz
Direccién General de Salud Ambiental
Secretaria de Salud

Tabla 1
Relacion de afos y eventos

Afo Evento

México comenzé a ser medida sistemati .y es
en ese afio, en vista de los datos que se tenian sobre
los niveles de los contaminantes, que se pensé y con-
siderd los posibles efectos en la salud ligados a la cali-
dad del aire que se respiraba.

Tuvo que pasar casi una década para que se esta-
bleciera en 1986 una Red Automitica de Monitoreo
Atmosférico (RAMA), con la cual se pudo empezar a
obtener datos en tiempo real sobre la situacion de la
calidad del aire.

Durante el periodo de 1985 a 1989 los inviernos
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(zMcM) fueron caracterizados con altos niveles de
contaminantes atmosféricos, creando con ello situa-
ciones de alarma, y es ante esta situacién que la
Comisién Nacional de Ecologia, el Departamento del
Distrito Federal (DDF), el gobierno del Estado de
México y la Secretaria de Desarrollo Social (Sedesol)

1977 Comenz6 a medirse sistematicamente la
calidad del aire en la Cd. de México

1986 Se establece la RAMA y la Red Manual de
Monitoreo Atmosférico

1985-1989 Periodos invernales con altos niveles de
contaminantes, crean situaciones de
emergencia.

La Comisién Nacional de Ecologia, los
gobiernos del boF, el Estado de México y la
Sedesol comienzan a integrar el Plan de
Contingencias.

1989-1990 El Sistema Nacional de Salud realiza un
estudio piloto sobre vigilancia epidemiologica
de los efectos a la salud por contaminantes
ambientales.

1991-1992  Se crea la Comision Metropolitana y con ella
ici el Plan de C
Ambientales.
Comienza el Sistema de Vigilancia
iolégica durante las cor
como parte del Plan de Contingencias

empiezan a elaborar un plan de contingencias am-
bientales.

Durante el bienio 1989-1990 el Sistema Nacional
de Salud (SNS) realiza un programa para un estudio
piloto sobre epidemiologia ambiental que tiene como
fin verificar el efecto en la salud de los contaminantes
atmosféricos.

En el bienio 1991-1992 se establece oficialmente
el Plan de Contingencias Ambientales (PCA) a través
de la Comisién Metropolitana, al mismo tiempo co-
mienza un sistema de vigilancia de la salud por con-
tingencias.

A manera de antecedentes en la tabla 1 se mues-
tran los eventos y periodos mas importantes relacio-
nados con el programa.

I

tema de Vigilancia
Caracteristicas

Este sistema cuenta en su forma de llevarse a cabo con
cuatro importantes caracteristicas las cuales son:

1. Se realiza desde el invierno de 1991-1992.

2. Se lleva a cabo mediante encuestas en hogares so-
bre sintomas inespecificos y morbilidad respirato-
ria en casos de contingencia ambiental, en dreas
de vigilancia epidemiolégica.

3. Brigadas capacitadas acuden a las zonas de vigilan-
cia epidemiolégicas para encuestar a la poblacién.

4. A partir del invierno 1995-1996 se realiza en forma
diaria, sin importar los niveles de los contaminantes.
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Metodologia

En la metodologia aplicada en cste sistema resaltan
los siguicntes puntos:

I. Desde 1991 se seleccionan y realizan los censos
de 5 zonas de la ciudad de México en dreas re-
presentativas de las dreas de monitoreo ambiental.

2. Estas zonas se encuentran dentro de 2 km alrede-
dor de los monitores de la Red Automdtica de Mo-
nitoreo Ambiental.

3. Estas dreas contienen mds de 10 000 viviendas y
500 000 habi rep ivos de la poblaci6
de la Ciudad de México.

4. El censo se actualiza en 1993 y se encuentra en

este proceso durante 1996.

Este censo se utiliza como marco muestral para el

estudio de contingencias ambientales.

6. El procedimi muestral minimiza el error de las
mediciones a menos de 3%.

i

La estrategia fundamental en ¢l estudio dc las con-
tingencias ambientales ¢s que diariamente se scleccio-
nan viviendas en forma sistemdtica y se entrevista a
sus ocupantes para evaluar riesgos a la salud, y las bri-
gadas acuden a las cinco zonas de monitorco y aplican
la entrevista.

Los monitores donde se aplican las entrevistas
son: Tlanepantla, Xalostoc, Pedregal, Plateros e Izta-
palapa.

Durante los inviernos de 1991 a 1994 se utilizo el
Programa de Contingencia Ambiental que s¢ observa
en la tabla 2.

Tabla 2
Programa Invernal de Contingencia Ambiental
1991-1994
Imecas Situacion Medidas de prevencion
0-100 Favorable Ninguna

101-249  No favorable Estar pendiente de la informa-
(prealerta) cién sobre el Imeca y reducir

las actividades al aire libre.

250-349 Fase | (alerta). Disminuir la circulacion de los
Prondstico automdviles, restringir el uso
desfavorable de vehiculos oficiales, excepto
para la los de emergencia. Suspender
dispersion de tareas de pintado y asfaltado.
contaminantes.  reducir 30% de la actividad

industrial.

350-449 Fase Il (alarma). A lo anterior se agrega: dejar
Por persistirlas  de circular los vehiculos por
condiciones dos dias (programa hoy no cir-
desfavorables cula). Reducir en un 50 y 70%
para la las actividades industriales.
dispersion de Suspension de clases a nivel
contaminantes.  preescolar, primaria y secun-

daria. Estado de alerta en
instituciones de salud.
450y mas Fase Ill Asueto general, no salir de
(emergencia) casa. Estado de emergencia
en instituciones de salud.

De 350 a 449 Imecas se establece la situacién de
alarma por seguir las condiciones poco propicias para
la dispersién de los contaminantes en la atmésfera.

De 450 y mds Imecas se declara la emergencia.

El balance de contingencias presentadas durante el pe-
riodo de 1991 a julio de 1996 sc muestra en la tabla 3.

Tabla 3
En cste programa se consideran cinco fases en Balance de alertas ambientales presentadas de
donde, dependiendo del nivel de los Imecas, se toman 1991-1996
medidas de prevencién acordes con la situacién: Monitor
. ) ) Afio Pedregal Merced Tialnep. Iztap. Total
De 0 a 100 Imecas se tiene una situacién favorable ke
. P . 1991 32 13 4 3 52
para cualquier actividad fisica.
1992 14 8 22
De 101 a 249 Imecas se entraba a una situacién 1993 8 1 1 10
de prealerta debido a la condicién de no favorable 1994 4 4
para realizar actividades fisicas. 1995 1 1
De 250 349 T 1 19%6 ! !
e 250 a 349 Imecas se conoce como alerta, Total 50 2 6 3 %0
cuando las cc C: s de dispersion de los cont
nantes no era adecuada. Se incluye una alarma
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Progresivamente desde el afo dc 1991 hasta julio
de 1996 han disminuido las contingencias en cuanto
al nimero de estas y a las estaciones dondc se presen-
tan, de tal forma que en el periodo de enero 1995 a
julio de este afio solo se han presentado 3.8% de even-
tos en relacién a 1991.

IIL. Programa de apoyo a contingencias
ambientales

Este programa consta de varios protocolos de investi-
gacion relacionados con los efectos a la salud ocasio-
nados por los contaminantes atmosféricos.

A conti
protocolos de este p:

de los

se p los t
rograma:

1. Contaminacién atmosférica y sus efectos a la
salud en personas de la tercera edad.

Objetivo: Conocer la prevalencia de sintomas respira-
torios inespecificos (tos, disnea, irritacién de garganta
y ojos), y por otro lado, sintomas respiratorios espe-
cificos (bronquitis crénica, efisema y asma), asi como

su ién con los féricos.

Mectodologia: Encuesta con seguimiento cn per-
sonas mayores de 60 afios que acuden a clubes del
Instituto Nacional de la Senectud (INSEN) ubicados
dentro de un radio de 2.5 km alrededor del monitor
Merced.

Brigadas compuestas por médicos y enfermeras
que aplican la encuesta, realizan un examen médico,
llevan a cabo una espirometria y entregan el formato
de seguimicnto.

La RAMA mide ¢l comportamiento de los contami-
nantes y en base a los datos de esta se buscard
establecer una correlacién epidemiolégica.

2. Efectos a la salud producidos por la exposicién
a monéxido de carbono (CO) y bidxido de
nitrégeno (NO:) en policias de crucero

Objetivo: Conocer en un grupo de policias de crucero

Conocer en el grupo de poblacién la prevalencia
de irritacién dc ojos, nariz y garganta, tos, disnea,
bronquitis crénica y efisema, asi como su asociacién
con NO,.

Metodologia: Encuesta con seguimiento a 300 po-
licfas en edad productiva que laboren en cruceros
ubicados cerca de los monitores Merced y Lagunilla a
los cuales se les aplicard un cuestionario.

La RAMA medird y reportard los niveles de CO y
NO: de tal forma que seri el indicador de las posibles
fecei por el de la inacié

3. Seguimiento y evaluacion de efectos crénico
respiratorios en escolares

Objetivo: Identificar el efecto a largo plazo que la ex-
posicién a diferentes mezclas de contaminantes atmos-
féricos producen en la salud respiratoria de escolares
residentes de la ciudad de México.

Metodologia: Estudio con imi a
la poblacién de cstudio que estd constituida por 2 000
0s mayores de ocho afios que acuden a 30 escuelas
primarias (pdblicas y privadas) ubicadas en 10 monito-
res de la ciudad de México.

Se aplicard a las madres de los nifios una encuesta
sobre salud respiratoria y a los nifios se les realizard
una espirometria.

Se llevard a cabo ¢l seguimiento cada seis meses.
La RAMA reportard los niveles de contaminantes
atmosféricos y con estos datos sc intentard establecer

una correlacion.

4. Seguimiento de pacientes crénicos del Instituto
Nacional de Enfermedades Respiratorias

Objetivo: Realizar un seguimiento de pacientes con
enfermedades crénicas en la temporada invernal.

Establecer una correlacién entre la demanda de
atencion médica de estos pacicntes y diferentes nive-

de la Ciudad de México la prevalencia de

logia aguda (aturdimiento, vértigo, cefalea, nduseas y
debilidad) y crénica (angina de pecho, infarto) y su
asociacién con CO.

les de

Metodologia: El Instituto Nacional de Enfermeda-
des Respiratorias (INER) realizard un seguimiento de
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tres meses a pacientes que presenten bronquitis créni-
ca, asma y/o efisema putmonar.

Se aplicard un cuestionario mensualmente para
detectar agravamiento o modificacién en su condicién
de salud.

La RAMA recabard informacién sobre contaminan-
tes y con esta informacion se identificard las posibles
causas epidemiologicas.

IV. Normas oficiales mexicanas

De acucrdo con la reglamentacién para México exis-
ten Normas Oficiales Mexicanas en materia de salud
am- biental, a continuacion se especifican dos de ellas:

1. Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-1993.
Concentracién de Ozono (O3) en el aire.

Especificaciones: Las concentraciones atmosféri-
cas de Oz no deben rebasar el limite maximo de 0.11
ppm o su equivalente 216 pg/m? en una hora, una verz.
al afio, en un periodo de tres afios.

Fuentes: Producto secundario de la interaccién de
biéxido de nitrégeno, hidrocarburos y luz solar.

Efectos a la salud: Irritacién de ojos, nariz y
garganta, dolor de cabeza, dolor torécico, dolor subes-
ternal, lasitud y nduseas. Disminucién de la funcién
pulmonar (afecta el volumen expiratorio formado en
| segundo, resistencia aérea y capacidad vital forzada)
incremento de la frecuencia respiratoria.

2. Norma Oficial Mexicana NOM-023-SSA1-1993.
Concentracién de Biéxido de Nitrégeno (NOz) en
cl aire.

Especificaciones: Las concentraciones atmosféri-
cas de NO> no deben rebasar el limite méximo nor-
mado de 0.21 ppm o su equivalente 395 pg/m? en una
hora, una vez al afio.

Fuentes: Procesos de combustién de derivados del
petrdleo.

Efectos a la salud: Cambios en la funcién pulmo-
nar de sujetos sanos, asmaticos y bronquiticos. Actia
principalmente como agente broncoconstrictor.

Gréfica 1
Sintomatologia en contingencias ambientales
durante periodos invernales 1991-1992

En la grifica 1 se encuentra la sintomatologia ge-
neral presentada por la poblacién durante las contin-
gencias ambientales del invierno de 1991-1992,

En la misma grafica 1 se observa que el nimero
de ocurrencias mayor lo tienen las sintomatologias de
ardor en la garganta y la irritacién conjuntival, presen-
tdndose los ndmeros de mayor indice en las 48 horas
posteriores a la contingencia.

Por otra parte la tos productiva, la tos no produc-
tiva y la disfonfa son caracterizadas por tener un ni-
mero de ocurrencias menor, cn la grifica 1 se muestra
también que cn estas sintomatologias la incidencia de
casos no muestra mucha variacién en los datos, saltvo
en la tos no productiva que presenta para el basal indi-
ce ligeramente alto, este indice se encuentra por enci-
ma de los datos de las otras sintomatologias con la
excepcidn de la sintomatologia de ardor en la garganta.

La gréfica 2 es una clara muestra de que en el
invierno de 1994 la prevalencia de una sola sintoma-
tologia de tipo ocular (irritacién conjuntival), sobresa-
otras cuatro, con valores que sobrepasan por
mucho a las otras.

Es notable indicar que ¢l mayor niimero de ocu-
rrencias de la irritacion conjuntival se presenta en el
momento de la contingencia ambiental y que los sin-
tomas comienzan a disminuir pasadas las 72 horas de
declarada la contingencia ambiental.
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Si ignoramos momentdneamente los datos de la
irritacién conjuntival, tendriamos que resaltar dos
cosas importantes. La primera es que la tos productiva
también tiene una alta incidencia en el periodo de

i ia ambi 1 gundo que el ardor en la
garganta es mds frecuente durante las 24 horas si-
guientes a la declaracién de la contingencia.

Si comparamos la grafica | con la grifica 2 se no-
tara que la caracteristica principal es que en la grafica
2 hay una mayor incidencia de irritacién conjuntival,
esta incidencia es muy marcada. Para términos gene-
rales también se puede decir que existe un aumento de
las otras sintomatologias pero este aumento es de un
margen menor al de la irritacién conjuntival.

El porcentaje acumulado de sintomas en la pobla-
cién de Tlancpantla cn los 25 dias por abajo de 150
puntos Imecas durante ¢l periodo de diciembre de 1995
a enero de 1996 se pueden constatar cn la gréfica 3.

La gréfica 3 muestra que el mayor porcentaje de
S as lados se encl an en estos cuatro:
lagrimeo, dolor de garganta, dolor de cabeza e irrita-
cién de los ojos. Los menores porcentajes se encuen-
tran en la tos seca y la dificultad para respirar. En
términos generales diremos que la forma leve de la
sintomatologia es la que mayor porcentaje representa.

Es de suma importancia indicar que aun cuando el
porcentaje mayor de incidencias de la sintomatologia
es en la forma leve, en el porcentaje acumulado de las
cuatro may i logia t cada una

Gréfica 3
Sintomas en la poblacion de Tlanepantia en 25 dias
por abajo de 150 Imeca diciembre de 1995 - enero de

10%, y en el caso de las menores sintomatologias cada
una esta por encima del 4% acumulado de las tres
formas (severa, moderada y leve).

Las formas severa y moderada tienen un porcen-
taje muy bajo de incidencias, no obstante es necesario
seflalar que en la sintomatolo; de conjuntivitis,
lagrimco, dolor de garganta e irritacién de los ojos en
la forma severa cs alrededor del 2% de las incidencias.

En lo que va del afio se ha presentado una con-
tingencia ambiental, esta tuvo lugar del 19 al 22 de
enero, la sintomatologia presentada en Tlanepantla, asi
como el porcentaje de las mismas pueden verse en la
grafica 4.

Gréfica 4
Sintomatologia en Tlanepantla
del 19 al 22 de enero de 1996
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En la grifica antes mencionada se hace notable
que el dia 19 presento el mayor porcentajc de todas
las sintomatologias.

En el caso de dolor de garganta y dificultad para res-
pirar, el dia 21 fue cl de menor porcentaje de incidencias.

La ronquera y el dolor de cabeza disminuycron
en cl porcentaje de incidencias el dia 22.

La irritacion de los ojos tiene un porcentaje bajo
en basal.

Otra caracteristica que podemos resaltar cn esta
Grifica es que para el dia 19 el porcentaje menor de
incidencias esta por arriba del 9% en la sintomatologia
de la ronquera, esto sc va elevando hasta alcanzar una
cota superior al 35% en la irritacién de ojos.

El menor porcentaje de incidencias estd cercano al
3% de incidencias y se verifica en dos dias con dos
sintomatologfas distintas. La primera es la dificultad
para respirar el dia 21. La scgunda la ronquera para el
dfa 22.

Es notable que en dos sintomatologias presentan
una disminucién de porcentaje el dfa 21 y lucgo hay
un repunte ¢l dia 22, estas sintomatologias son el
dolor de garganta y la dificultad para respirar.

En términos globales los menores porcentajes de
incidencia en las sintomatologias se localizan en la
dificultad para respirar y la ronquera, y ¢l mayor
pe ije de incidencias se agrupado en la
irritacién de ojos. El dolor de cabeza y el dolor de
garganta presentan un porcentaje de incidencias casi
similar.




RETROSPECTIVA DE LAS ESTRATEGIAS
PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA EN EL VALLE DE MEXICO

Resumen

El control y la prevencién de la contaminacién atmos-
férica en el Valle de México han cambiado a medida
que la dindmica de la zona metropolitana lo hacen: la

Rogelio Gonzdlez Garcia 'y Xochitl Cruz Nufiez
Direccién General de Planeacion Ambiental
Secretaria de Ecologia del Estado de México
Parque de Orizaba 7 - 60. piso

Naucalpan de Judrez, México

ciones climdticas y el surgimiento de las denominadas
islas de calor. La proliferacién de vehiculos automo-
tores con poca eficiencia energética y peor manteni-
miento ha resultado en el vertimiento a la atmésfera
de muchos i gaseosos y particulados. El
i d

d d

visién limitada y hasta i de la 6n
en los anos de la década de 1960 y 1970 contrasta con
la administracién actual, la que, con un conocimiento
profundo de las causas y efectos de la contaminacion,
encauza los esfuerzos de los sectores industrial, auto-
motriz, de servicios y de los ciudadanos en general,

y de la ciudadania y en medio de la crisis econémica
mds aguda de los dltimos afos, pasando por los tientos
y omisiones de la década de los ochenta, caracterizada

por una polit: ambiental en la que prevaleci6 la
conceptualizacion de una serie de proyectos trunca-
dos, entre otros factores, por la discontinuidad de la
politica federal gubernamental.

1940-1970: El crecimiento acelerado

A partir de 1940 el Valle de México sufre una trans-
formacion vertiginosa en cuanto al desarrollo econé-

en la e bienes y servicios ha
sido el origen de la concentracién de la inversién neta
del pais y la falta de coordinacién en la planeacién
urbana, la causa del desorden en el uso del suelo.

Fue a partir del periodo conocido como de la in-
dustrializacién que se inici6 la actividad urbana e
industrial del Valle de México. En los afios de la dé-
cada de 1940 se inicia este proceso de crecimiento
desmesurado: el indicador en ese entonces de la con-
taminacién era la visibilidad que, de acuerdo con los
datos del Observatorio Nacional de Tacubaya, era de
4 a 10 km, que para los anos de la década de 1950
habia disminuido a un intervalo de 2 a 4 km y que al
final de los anos de 1970 se habia reducido a un pro-
medio entre 1 y 2 kildmetros, como se observa en la
grafica 1.

Grafica 1
Visibili promedio en dos épocas de la

mico. Ly dos con el
de la mancha urbana, el incremento en la poblacién,
tanto en nimero como en densidad, y la concentracién
de la inversion propiciaron que, de 87 km? que cubria
la mancha urbana en 1930, pasara a una zona total-
mente conurbada en 1985 de més de 2,000 km? ocu-
pados, con una poblacién estimada de 17 millones de
habi Ese imi d dido de la poblacié

y, en consecuencia, de la mancha urbana, ha propicia-
do el crecimiento y la proliferacién de otros muchos
efectos negativos, entre otros, el aumento de la super-
ficie asfaltada, que trae como consecuencia modifica-

historia ambiental de la cuenca de México

Los valores corresponden al Observatorio Nacional de Tacubaya
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Desde esa década existia un grupo de cientificos
que desarroll6 estudios en ¢l drea de proteccion y con-
servacién de los recursos. Destacan Enrique Beltrdn,
en biologia, Alfonso Contreras con su Climatologia de
México y Jorge L. Tamayo con su Adas Geogrdfico
General de México. Ademas, la Secretaria de Salubri-
dad y Asistencia Piblica cred, a raiz de la promulga-
cién de la Ley Federal del Trabajo y posteriormente
del Reglamento General de Higiene y Seguridad, un
drea especifica para la investigacién de las enferme-
dades profesionales. Esta drea, que a la postre sc con-
virti6 en la Direccién General de Higiene Industrial,
serfa [undamental en ef desarrollo de los estudios rela-
cionados con la contaminacién atmostérica, no solo en
la cuenca de México, sino en todo el pais.

La evolucién de la Direccin General de Higiene
Industrial por un lado y la importancia cobrada por los
movimientos conservacionistas y la respuesta del pro-
pio pais a la invitacién de las Naciones Unidas en 1968
para participar en la Reunién Internacional sobre Me-
dio Ambicnte, sentaron las bases para que el Gobicrno
de México tomara una decisién relacionada con la pre-
vencion y el control de fa contaminacién cn el pais.
En agosto de 1967 se inicia la operacion de la Red Pa-
namericana de Muestreo Normalizado, base de los sis
temas de monitoreo atmosférico posteriores.

La incorporacion de ta problemdtica ambiental a
la vida del pais y, en particular, a la de la Zona Metro-
politana de la Ciudad de México (ZMCM), se plante6
a raiz de la participacién de México en foros interna-
cionales: la politica echeverrista de proyectar a Méxi-
co hacia el exterior abrié nuevas perspectivas e in-
corpord —sobre todo— las ideas de frontera mundia-
les relativas al medio ambiente y la conservacion de
los recursos.

1970: Reconocimiento del problema ambiental

En 1970, el discurso de toma de posesién del presi-
dente Luis Echeverria manifiesta el propésito de
atacar sin demora los problemas ocasionados por la
contaminacidn ambiental y, unos meses después, remi-
te al H. Congreso de la Unidn la iniciativa de Ley para
Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental,
decretada el 12 de marzo de 1971. En estc particular
se distinguen dos elementos: el referente a la preven-
cién de las enfermedades y la proteccién a la salud
publica, y el relativo a la conservacién e incremento

de los bienes y recursos disponibles, en virtud del cual
las substancias contaminantes lanzadas a la atmésfera
por la industria y los vehfculos de combustién interna,
asi como cl uso y descarga de otras substancias capa-
ces de alterar el equilibrio ecoldgico o la calidad del
agua, del aire o de la tierra, se ven no solo en cuanto
a los riesgos para la salud y el bienestar piblicos, la
flora y la fauna, sino en cuanto a que afectan la vida
econémica del pafs.

En 1972, con la creacién de la Subsecretaria de
Mcjoramiento del Ambiente como parte de la estructu-
ra de la Secrctaria de Salubridad y Asistencia se pre-
tendié encaminar la solucién de la problematica desde
los dos aspectos antes mencionados, encargindole a la
Direccién General de Investigacién la evaluacién del
medio ambiente a través de un estudio de la concen-
tracién de los diferentes contaminantes, y a las direc-
ciones generales de Operacién y de Control, la elabo-
racién del inventario de fuentes y de los factores de
emision. Sin embargo, los intentos para realizar un
inventario real fueron grandes pero poco fructiferos;
sc¢ constituyé el programa Sistema Base de Informa-
cién de Contaminantes Ambientales (SBICA), y por
otro lado, a fines de 1972 se cres el Departamento de
Monitoreo, cuyas primeras acciones tendicron a la
validacién de los procedimientos de medicién, ya que
los datos obtenidos por la Red Panamericana repre-
sentaban serias deficiencias desde el punto de vista
técnico, de tal manera que puede afirmarse sin exage-
racion, que los datos obtenidos hasta ese periodo eran
meros indicadores y no datos utilizables para la toma
de decisiones.

De 1972 a 1976, primer periodo de la administra-
cién ambiental ¢cn México, tres fucron las dependen-
cias involucradas en la prevencién y el control de la
contaminacion del aire: las Direcciones de Tnvestiga-
cién y Operacién, y el Consejo Técnico de la misma
Subsecretarfa.

En ese entonces se buscé que las 14 estaciones de
monitoreo manual fueran transformadas a un equipo
homologado con redes que operaban en otros pafses
usando métodos fisico-quimicos que marcaban el es-
tado del artc en el momento. Fue asi que la Subsecre-
tarfa utilizé como guia la metodologia de la Agencia
de Protecci6n al Ambiente de los Estados Unidos. En
1973 se inicio la transformacién del sistema de medi-
ciones manuales por mediciones automiticas, conti-
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nuas y de tiempo real, sistema que terminé de ser ins-
talado en 1974 y que oper6 hasta 1976 con el nombre
oficial de Red Computarizada Automatica de Monito-
reo Atmosférico del Valle de México (RCAMA-VAMEX)
y con el nombre comin de Red Philips'. Tanto esta
red como la manual que le precedié nunca contaron
con un laboratorio de calibracién ni con un sistema
para la evaluacién de métodos; las calibraciones se
realizaban en forma interna, por lo que los datos obte-
nidos de estos dos sistemas de monitoreo no sobrepa-
san una confiabilidad cercana a 90%. Se agregaron
con la nueva red los andlisis de algunos contaminantes
gaseosos como los 6xidos de nitrégeno, ¢l monéxido
de carbono y el 070n0; el problema mds frecuente de
este sistema de o fue las interrupci debi-
das a fallas en la red telefénica.

A la creacién de la Subsecretaria del Medio Am-
biente se reportaba que la carga de contaminantes a la
atmdsfera del Valle de México provenia de alrededor
de 2 millones de vehiculos automotores y de la ope-
racién de aproximadamente 32 mil giros industriales.
Se calculaba que los vehiculos eran resp bles de
70% de la contaminacién, mientras que a las fuentes

i ias correspondia alrededor de 25% y la emi-
sién natural contribuia con cerca de 5% al inventario
de emisiones. Se reportaron, en ese 1972, 201 744 to-
neladas de diéxido de azufre, que se incrementaron en
1976 a un valor de 305 079. Para la emision de parti-
culas en fuentes sin equipos de control se reportaba
un total de 220 620 toneladas y 320 030 en 1976 y las
emisiones de fuentes con equipos de control ascendia,
en 1972, a 152 865 y 117 049, respectivamente. En la
tabla T se muestra un comparativo dcl inventario de
las emisiones provenientes de fuentes fijas o industria-
les, para los afios de 1972, 1976 y 1982.

El andlisis del periodo comprendido entre 1967 y
1976 permite concluir que la contaminacién atmosfé-
rica en el Valle de México se increment6 con una len—

ROGELIO GONZALEZ GARCIA Y XOCHITL CRUZ NUNEZ

Tabla |
Carga de cc ala iente
de las fuentes fijas en el Valle de México

Emisiones (ton\ano) 1972 1976 1982
S0z 201744 305079 393035
PST 220620 320030 540 000
NOx 50 830 69 849 91433
HCT* 118 000 139 609

* Calculados por medio de factores de ef
Ambiente, EUA.

n de la Agencia de Proteccion al

tipo fueron los responsables del incremento tan grande
en las cargas de contaminantes a la atmésfera de la
Ciudad. Adicionalmente, puede concluirse que si bicn
el problema de la contaminacion atmosférica se reco-
i6 rano en la vida productiva del Valle de Mé-
xico y, en general, del pais, y las autoridades dotaron
a la Ciudad con un sistema de diagndstico, se descuidé
Ia componente de la evaluacién, lo que impidié el re-
conocimiento real de las condiciones evolutivas de los
contaminantes y sus efectos inmediatos, a mediano y
largo plazo, en la atmésfera.

De 1973 a 1977 se gestdé y aplicé un programa
conjunto con cl de las Naciones Unidas para el desa-
rrollo. Este programa s¢ d1v1d10 en cuatro dreas co-
T di a la cont a, del
agua. del suelo y la educacién ambiental, y permitié
que el pais recibiera recursos externos para, principal-
mente, la formacién de personal especializado. Ade-
mds, en el drea de la contaminacién atmosférica se
incorporaron 22 muestreadores de alto volumen y se
reforzaron las 14 estaciones de monitorco cxistentes.
La evaluacion final del programa es deficiente en vir-
tud de que con el cambio de administracién federal se
perdié ld continuidad sin haber cumphdn algunos ob-
jetivos d: les, como el bl iento de los
programas de control vehicular y el inventario com-
plelo de emlsmnes de las zonas metropolitanas y de

dencia geométrica similar al i pobl
También se extrae el que la situacién econémica quc
permmo el incremento exploslvo de los vehiculos en
ion y el ’ en los municipios
conurbados del Estado de México de empresas de todo

! Los indicadores como ¢l diéxido de azufre en la nueva red de
monitoreo se determinaban por el método de la pararosanilina; las

alta industriali del pais.

El periodo administrativo 1976-1982 llegé prece-
dido por la entonces recién expedida Ley de Asenta-
micntos Humanos que incluia el propésito del mejora-~
micnto amblenla.l a lraves de una adecuada planeacién
de los y lo inh a la con-
servacmn de los elementos naturales y del entorno,
en los centros de poblacién. El entu-

particulas suspendidas por andlisis de agua para la
cuantificacién de acidez

mo que caracterizé el inicio de las actividades
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gubernamentales en materia de prevencion y control
de la contaminacion perdié inercia y, por lo tanto, se
hacfa urgentc buscar alguna alternativa que permitie-
ra mayores logros. Uno de los aspectos mds importan-
tes, de hecho, que caracterizaron este periodo de la
administracién federal, fue la adopcién de un modelo
sectorial de administracién y el establecimiento de
esquemas de coordinacién intersectorial. Uno de los
productos de este esquema fue la creacién, en 1978,
de la Comisién Intersecretarial de Saneamiento Am-
biental. cuyo objetivo principal fue coordinar y dar
coherencia a los programas y acciones del mejora-
miento ambiental.

Uno de los productos de la cxistencia de dicha
comisién fue la firma de un convenio entre la Secre-
tarfa de Salubridad y Asistencia, el Departamento del
Distrito Federal (DDF) y el Gobierno del Estado de
Meéxico mediante el cual se activaba el programa de
mejoramiento de la calidad del aire. Este programa
preveia la accién en dos vertientes, la reduccion de las
cmisiones vehiculares y la reduccién de las emisiones
dc la industria. Ademis, como parte de estas dos li-
ncas cstratégicas, se plantearon algunos subprogramas
de accién cspecificos como el mejoramiento de los
combustibles por parte dc Petréleos Mexicanos, la re-
estructuracién del sistema de transporte urbano y el
mejoramiento de fa vialidad por parte del ddf, y la es-
tructuracion de un sistema de transporte coordinado
por parte del Estado de México.

Ademds, la estrategia para garantizar que efectiva-
mente se promoverian acciones para reducir la conta-
i 6n se {ij6, por un lado, en la sustitucion del si
tema dc monitoreo Philips y, por otro, en la propuesta
del ddf de crear 16 cstaciones de medicién y control
vehicular y ¢l compromiso por parte de Petréleos Me-
xicanos (Pemex) para desulfurar los combustibles y
sustituir hasta donde fuera posible los combustibles
pesados por gas natural en las empresas que repre-
sentaban mayor consumo, como las termoeléctricas.

El final de la administracién 1976-1982 se vio
complicado por una serie de eventos que tendrian
enormes consecuencias para el pafs. La administracién
de referencia, que habia comprometido ¢l desarrollo
del pais basado en la explotacién intensiva de los
recursos naturales minerales, en especial del petréleo,
tuvo que reconocer que la estrategia fue equivocada y
que, entre otras cos habia logrado hacer de dreas

enormemente productivas en recursos renovables, zo-
nas de destruccién ecoldgica. La aparcnte bonanza
econémica.de que sc disfruté entre 1977 y 1981 pro-
pici6 un desmesurado uso de los recursos naturales y
un incremento substancial en consumos de combusti-
ble, tanto para uso industrial como automotriz, lo que
vino a complicar el monto de carga contaminante en
la zona del Valle de México.

Sin embargo, dentro de los propésitos para racio-
nalizar y coordinar acciones, la municipalizacién del
transporte de superficie en ¢l df permitié desarrollar
cierta l6gica y cierta coordinacion y, sobre todo, el tra-
7o de los cjes viales dentro de la mancha urbana del
df permitio resolver en buena parte los cuellos de bote-
lla derivados de la lalta de continuidad en las vialida-
des, ya que, probablemente, la tnica via sin obstdculos
en ese sentido era la Avenida de los Insurgentes.

1980: Asignacion de atribuciones y
responsabilidades

Hacia fines de 1982 la situacién econémica del pais
sc torno critica y México no habia tomado las medidas
relacionadas con la depresién econémica generalizada
en el mundo y el superdvit del petrélco derivado del
dumping dc algunos paises asociados cn la Organiza-
cién de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP); esto
dejo al pais sin recursos para muchos programas, entre
ellos los de proteccion al medio ambiente.

Una vez cambiada la administracién politica en
1982, se plante6 desde el inicio una politica ambiental
como parte de la politica general del gobierno. Con la
intenci6én dec incrementar la posibilidad de accion en
este campo, s¢ modificé la Ley Organica de la Admi-
nistracion Piblica Federal a fin de constituir la Secre-
tarfa de Desarrollo Urbano y Ecologia. Asi, la visién
retrospectiva de este hecho indicé una intencién por
agrupar otras variables a la atencién al ambiente,
diferentes de la proteccion a la salud, en el entendido
de que ésta no es un hecho aislado, sino la consecuen-
cia de la interaccién del sistema vital humano. Esta
cxperiencia, por otro lado, permitié una incipiente
regionalizacién en cuanto a la politica ambiental que
a la postre seria la clave de la atencién a los problemas
especificos de la cuenca de México.

El Plan Nacional de Desarrollo plante6 estrategias
interesantes para la recuperacion del medio ambiente,
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a través de la racionalizacion de los recursos y la ne-
cesidad urgente del control y la disminucién de la
contaminacién ambiental, as{ como el estimulo a los
proyectos dc ordenamicnto y restauracién con la par-
ticipacion de la iniciativa privada, el sector piblico y
las poblaciones locales. Las acciones relativas a la
contaminacién atmosférica se plantearon en torno a la
necesidad de establecer acuerdos para que las entida-
des productoras de la contaminacién o el deterioro
compensasen el dafio, obligando a las industrias exis-
tentes 0 a las de nueva creacién a la instalacién de
sistemas quc regularizaran las cargas de contaminan-
tes, asi como el impulso a los programas de investi-
gacién.

En lo concreto, el plan marcaba la realizacién de
un inventario de fuentes fijas, la adecuacién de las
normas de calidad del aire, asi como el diseiio de
sistemas de monitoreo, incluyendo redes de alarma, la
promulgacién de los reglamentos de emisién de los
contaminantes mas importantes, la reduccién y el con-
trol de las emisiones de fuentes méviles y la elabora-
cion de un programa de accién para contingencias.
Los resultados de estas acciones se observaron en la
operacion total del sistema dc monitorco en el Valle
de Meéxico, para lo cual se terminé la instalacién del
nuevo sistema de monitoreo que se elevé a 25 estacio-
nes. Por otro lado, algunos de los planteamientos for-
mulados en la nueva Sedue se plasmaron en 1984 en
las mesas de discusion de la Reunién Nacional de
Ecologia, en ella se logré el consenso de que calidad
del aire y control de emisiones son fenémenos corre-
lacionados, y por tanto, en que la esirategia general
serfa la de calidad del aire, mientras que la estratcgia
por zonas serfa la del control de emisiones.

La comprensién de la necesidad de atacar el pro-
blema tanto a nivel regional como nacional llevé al
establecimiento del Sistema Nacional de Monitoreo
Atmosférico a fines de 1987. Asi mismo, se visualizé
la necesidad de un organismo que auditara al sistema,
con el uso de normas y patrones primarios y se creé
un comité de especialistas para avalar los resultados
de la red.

Finalmente se constituy6 la Comisién Intersecre-
tarial de Sancamiento Ambiental que originaria la
Comisién Nacional de Ecologia como érgano coordi-
nador y concertador entre las diferentes partes involu-
cradas en el problema

ROGELIO GONZALEZ GARCIA Y XOCHITL CRUZ NUNEZ

Asi, a partir de 1983 quedd establecido un sistema
de concertacién de acciones entre una parte normativa,
Sedue y otra operativa, ¢l DDE Este esquema deja
pendiente el problema dc los municipios conurbados
pertenccientes al Estado de México, que se integraron
en un programa denominado Horizonte de Control,
dirigido a frenar su crecimiento desmedido.

Una vez designado como instancia controladora,
el ddf instituy6 su propio programa de comprobacién
y control de los contaminantes emitidos en esta enti-
dad.

En febrero de 1983 se inici6 una consulta popular
que arrojé un diagnéstico general que establecié la
necesidad de controlar y disminuir la contaminacién
ambiental, otorgando un papel principal a la contami-
nacién atmosférica. El programa prevefa la atencién
prioritaria a la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, enfatizando la operacién del sistema automa-
tico de monitoreo, la evaluaciéon de las emisiones
automotrices y el mejoramiento de las dreas reforesta-
das. El capitulo de los proycctos estratégicos fijaba
como meta para el abatimiento de la contaminacién
promedio en un 30% en la zona metropolitana del Va-
lle de México haciendo ¢énfusis en el control de las in-
dustrias como la petroquimica, la del cemento, 12
fundicién del hierro y el acero, la termoeléctrica
de fertilizantes y pesticidas, la de papel y la alimen-
taria.

Sin embargo, los buenos propdsitos del periodo
1983-1984 quedaron en gran parte como proyectos, ya
que la dependencia coordinadora no cumplié sus fun-
ciones a cabalidad y el DF. por su parte, no cumplié
con sus compromisos programiticos, por lo que en
1985 las condiciones ambientales seguian su deterioro
sin cambios.

Frente a la necesidad de coordinar las acciones
entre las diferentes dependencias involucradas en la
problemdtica ambiental, al poco éxito de las medidas
Y proyectos que se habian planteado de 1972 a 1976
y a la prioridad de atacar ¢l problema de Ia contami-
nacién ambiental, ¢t Ejecutivo decidié actuar de forma
mds incisiva, para lo cual expidié, en febrero dc 1986,
el Decreto de las 21 medidas. En éste se plante6 de
Nuevo una serie estrategias enmarcadas en un conjunto
de 55 acciones especificas con cl fin, entre otras cosas,
de reforzar la infraestructura del transporte puiblico,
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verificar los vehiculos particulares y oficiales, reorde-
nar los espacios histéricos y de interés cultural,
prolcger las dreas forestadas, sustituir el combustible
de la Termocléctrica Valle de México, disminuir el
contenido de azufre del diesel de uso industrial y vehi-
cular, reubicar las grandes empresas contaminantes,
cte. Cabe sefialar que en ese entonces ya se preveian
medidas como la instalacién obligatoria de dispositi-
vos anticontaminantes en los vehiculos automotores
dc la Zona Metropolitana del Valle de México, y lo
mds rclevante de este conjunto de medidas fue la in-
troduccion, en junio de 1986, de la gasolina con bajo
contenido de tetractilo de plomo, con un intervalo de
0.5 a 1.0 ml/gal.

En 1986 y 1987 bucna parte de las 55 medidas
propuestas en el Decreto del 14 de febrero habian
tomado un cauce seguro y definitivo: se equipé con
nuevas unidades al transporte piblico Ruta 100, se
empezaron algunos trabajos para la extensién del
Metro y la inauguracién del tren ligero, se incorpora-
ron al programa de paraderos una gran cantidad de
s de los denomi 7
tareas de reubicacid
cc i y, pr espe-
cial a la disminucién del contenido de azufre del com-
bustible, como el combustéleo ligero, el diesel desul-
furado para uso vehicular, con 0.5% de azufre en peso,
y un mayor abastecimiento de gas natural. Asi mismo,
en junio de 1986 se redujo el contenido de plomo en
la gasolina Nova, de 2.65 a 1.06 g/gal (grafica 2).

Gréfica 2
Tendencia de los niveles de plomo en la estacion Museo
comparada con el criterio internacional de calidad del

ugin3

Sin embargo, el periodo invernal 1986-1987 pre-
sentd caracteristicas singulares, poniendo en evidencia
el estado de la calidad del aire de la Zona Metropoli-
tana de la Ciudad de México.

Con la nueva toma de conciencia por parte de la
ciudadania, se crearon algunos grupos ecologistas,
entre los que destaca el denominado Grupo de los 100,
que presionaron fuertemente al gobierno para tomar
decisiones mds drdsticas acerca del problema ambien-
tal de la Ciudad. Como resultado, el Gobierno de la
Repiblica encomendé a la entonces Comisién Nacio-
nal de Ecologia la elaboracion de una respuesta que
se concret6 en el documento Las 100 Acciones Nece-
sarias de Ecologia, de las cuales 35 correspondian al
sector dc la calidad del aire. El criterio general
subyacentc al nucvo documento descansaba en la posi-
bilidad de disminuir las aportaci de i
a la ostera reducicndo las vehicul por ¢l me-
joramiento de la vialidad, elevacién de la calidad de
los combustibles, cambio en los patrones de compor-
tamiento de la poblacién operaria, y en especial, por
la promocién de la afinacién y el mantenimiento de
los vehiculos en circulacién, ademds de convenir con
la industria automotriz la aceleracion de la incorpora-
cién de elementos tecnolégicos para disminuir los
factores de emisi6n de los vehiculos nuevos. Se indujo
a Pemex, por otro lado, a incorporar combustibles mas
limpios, cn especial para el mercado metropolitano de
la Ciudad dc Meéxico. Para las cmpresas que usan
procesos diferentcs de la combustién sc plasmé la
necesidad de cancelar los permisos de ampliacién, la
desaparicién de posibilidades de instalacién de nuevas
empresas contaminantes y la ampliacién de los inven-
tarios de empresas de alto riesgo, con el propdsito de
que al incorporar la variable ecol6gica en la selectivi-
dad para el desplazamicnto de empresas, un mayor
nimero de éstas fueran susceptibles de reubicacién.

En el aspecto de la normatividad ambiental, en
1988 se promulgé la Ley General del Equilibrio Eco-
légico y la Proteccién al Ambiente, que se encarga de
designar las responsabilidades y atribuciones de cada
dependencia en el ejercicio de la normatividad am-
biental en todos los sectores, federal, estatal y muni-
cipal, limitando la acci6n del gobierno federal a aque-
llos casos en que la extensién del problema implique
la participaci6n directa de ese nivel, asf como cuando
la extensi6n del problema abarque mds de una entidad
federativa o municipios conurbados. Esta caracteristi-
ca es definitiva en cuanto a que anteriormente se¢ habia
ejercido la autoridad ambiental desde un punto de
vista altamente centralizado en la operatividad por la
federacién, un gran énfasis en la actuacién del gobier-
no y poca eficacia para combatir la contaminacién
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ambiental. La nueva ley permitié establecer como
fundamento para la planeacién del desarrollo nacional
la capacidad de acogida del territorio con base en las
caracteristicas regionales tanto territoriales y de dota-
ci6n de recursos; permitié una visién holistica del

ROGELIO GONZALEZ GARCIA Y XOCHITL CRUZ NUNEZ
riores y se promovid, entre otros, los programas para
la reconversién a gas Lp de los camiones de carga.

Las medidas referentes a la industria privada y los
blecimi de servicio incorporaron medidas ta-

problema al presentar por primera vez como necesidad
de interpretacién juridica y de aplicacién administra-
tiva la relacién entre el hombre y su entorno.

1990: El PICCA y la Comision Metropolitana

Al inicio de la década de 1990 la conciencia ambien-
tal en la Ciudad de México y los municipios del Es-
tado de México conurbados a ella ya habia formado
parte de la vida cotidiana de la ciudadania y las me-
didas encaminadas al control y la prevencién de la
contaminacién, que se enfatizaron con la implantacién
permanente del programa Hoy No Circula fueron
tomadas con alegria por unos y con enojo por muchos
mds.

El Programa Integral Contra la Contaminacién At-
mosférica (PICCA) se concibié como una estrategia
ambiciosa en la lucha contra la contaminacién del
aire. Sus medidas, que involucraron a una gran canti-
dad de sectores, tomaban ademds en cuenta aspectos
no contenidos en estrategias anteriores, como la refo-

i la i biental, y sobre todo, el
apoyo a la investigacién cientifica.

Las dreas de accién del PICCA fueron seis: 1) la
industria petrolera; 2) el transporte; 3) la industria pri-
vada y los establecimientos de servicios; 4) las ter-
moeléctricas, 5) la reforestacion y la restauracion eco-
I6gica; y 6) la investigacién, educacién ecoldgica y
comunicacién social.

Entre las medidas de cada drea comprometida,
destacaban, en la industria petrolera, la elaboracién de
diesel con bajo contenido de azufre, la elaboracién de
compuestos oxigenados (TAME y MTBE), el suministro
de gasolina sin plomo a los vehiculos con convertidor
catalitico y la instalacién de techos flotantes con
membrana interna en los tanques de al i

les como la sustitucion de combustéleo por gas natu-
ral, el control de emisiones y la reubicacién de fun-
didoras. Para las termoeléctricas, se comprometié la
sustitucién del combust6leo por gas natural, la suspen-
si6n invernal de dos unidades de generacién y la
instalacién de monitores continuos.

Por su parte, la reforestacion y restauracién eco-

I6gica contempld, dentro del PICCA, el programa de

fi i6n urbana y la i6n del Valle de
México y su drea de influencia ecoldgica.

Por iltimo, el drea de investigaci6n, educacién

légica y cc icacioén social impl elp
de medicién de dispositivos anticontaminantes y las
pruebas con combustibles alternos en la flotilla vehi-
cular, la ampliacién de la Red Automitica de Monito-
reo Atmosférico, el desarrollo del Estudio Global de
la Calidad del Aire, el sistema de vigilancia epidemio-
16gica y, diversos programas de capacitacién en las
escuelas.

Gréfica 3
Consumo de combustible en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México
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Ademis, el 18 de marzo de 1991, por decreto presi-
dencial, se cerré la Refineria 18 de Marzo.

En el sector transporte se implant6 la permanencia
del programa Hoy No Circula, se introdujé el conver-
tidor catalitico en los vehiculos nuevos 1991 y poste-
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Gran parte de las medidas del PICCA han surtido
efecto: la reduccién anticipada de los niveles de
plomo, prevista desde 1986, junto con algunas de las
medidas del PICCA, han logrado que a la fecha no se
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viole el criterio intcrnacional para estc

(grafica 2); las emisiones de diéxido de azufre se re-
dujeron cn 75% de 1989 a 1994, debido a la reduccion
del contenido de azulre en los combustibles, y casi en
79% respecto a 1990, por medidas adicionales como
el Hoy No Circula. El monéxido de carbono ha dismi-
nuido también como resultado de las medidas implan-
tadas en el picca: de diciembre de 1989 a diciembre de
1994 los promedios mensuales de CO se redujeron de
6.0 a 3.1 ppm, esto es, casi 50%, mayor al 37% cs-
perado con las doce medidas asociadas. En el mismo
periodo, sin embargo, el aumento cn la venta de gaso-
lina fue de 22%, como se observa en la gréfica 4.

Gréfica 4
Tendencia en el consumo de gasolina en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México
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En 1992 se cre6 la Comisién Metropolitana para
la Prevencion y el Control de la Contaminacién Am-
biental, organismo encargado tnica y exclusivamente
para atender los problemas asociados con la contami-
nacion del aire en el Valle de México. En clla con-
vergen las tres instancias responsables de su manejo:
la ahora Sccrctaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, el Departamento del Distrito Fede-
ral y el Gobierno del Estado de México. La Comisién
se ha encargado desde entonces de canalizar los re-
cursos disponibles para la elaboracion de proyectos,
ha planteado la politica de manejo de la atmésfera de
la Ciudad de México y sus municipios conurbados y
enfrenta, cn la actualidad, la solucién de los enormes
problemas que implican la reduccién de los niveles de
ozono a través de la disminucién de sus precursores,
los 6xidos de nitrégeno y los compuestos orginicos

did

Desde 1990 se ha excedido la norma de ozono. En
la grafica 5 se observan los niveles generales de ozono
en la zona metropolitana de la Ciudad de México; en
ella, se obscrva la disminucion general durante el ve-
rano y aumento en los meses de invierno y primavera.
Por otro lado, a simple vista se percibe el deterioro de
los niveles a partir de diciembre de 1992 hasta enero
de 1993 y un ligero mejoramiento en ese afio.

Gréfica 5
Tendencia en el nivel maximo de ozono en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México
de 1987 a 1993

B Eol e an . e

LEYENDA (izq. A Der.); ZONAS: NOROESTE, noscare comtro susossie sunesTe,

Una caracteristica intcresante (que no se muestra)
es el desfasamiento de la hora del méaximo, hacia las
horas de la tarde a partir de 1992; ademis, los valores
de ozono durante los inviernos de 1994 y 1995 son
menores que para los tres afos anteriores. Llama la
atencion, sin embargo, que hay mds dias con calidad
del aire satisfactoria con respecto a 1991 en el inter-
valo de 1992 a 1994 y menos dias entre 200 y 300 du-
rante el mismo intervalo. Por otro lado, en la actualj-
dad se han inten ado los niveles de ozono en el
noroeste de la Ciudad con respecto a afios anteriores
(no se muestra).

Existen muchos problemas de urbanizacién, de
vialidad y transporte, de economia y sociales en la zo-
na metropolitana del Valle de México, que se tradu-
cen, entre otros, en niveles altos de contaminantes. A
pesar de que se reconocié el problema de la contami-
nacién atmosférica desde hace muchos afios, las me-
didas efectivas para su reduccion son recientes. Los
niveles de ozono no pueden bajar de la norma en dos
o tres afios, aun cuando se implanten las medidas mds
fuertes para tal efecto. Es necesario, ante todo, refor-
zar el inventario de emisioncs, piedra angular de
toma de decisi6

voldtiles y el problema de las particulas susp
entre otros, tratando de equilibrar, con las medidas de
reduccién, una compensacién de tipo social.

qui cis y el drea de modelacién
de la calidad del aire, sin la cual las estrategias de
control pueden producir efectos inesperados.
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La administracién del medio ambiente implica una
organizacion con capacidad de decision, con posibili-
dad de influir en los marcos de desarrollo de los diver-
sos sectores proponiendo, ademas, la influencia de la
participacién de la sociedad en general para que las

ROGELIO GONZALEZ. GARCIA Y XOCHITL CRUZ NUNE7Z.

obras realizadas en la planta de capital y las de bicnes
y servicios ambientales sean el resultado de la parti-
cipaci6n popular y no sélo concepciones tecnécratas.
Este concepto se convierte en la columna vertebral de
la alternativa y de clla depende su aplicacidn,
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Abstract—Photochemical air pollution is still a serious cnvironmental issue in Tokyo and Osaka areas. To
clarify the past trend and present status of photochemical air pollution, the annual trends of daily maximum
oxidant concentration covering Kanto (Tokyo and surrounding prefectures) and Kansai (Osaka and
surrounding prefectures) areas were analyzed. Trends in the photochemical air pollution and NOx and
VOC precursors showed identical characteristics both in Tokyo and Osaka areas. Trends in volatile
organic hydrocarbons and NOx were analyzed; NO, is increasing and NMH/NOx ratio is decreasing in
the long term over both Kanto and Kansai arcas, indicating an increase in ozone forming potential and
a decrease in photochemical reactivity, which may be responsible for the air pollution patterns observed in
the Tokyo and Osaka areas. The location of the daily maximum oxidant concentration has moved further

from the emission areas.

Key word index: Photochemical air pollution, NMH/CO ratio, air pollution trends.

INTRODUCTION

Air pollution problems have emerged in Japan as
a result of rapid economic growth since the middle of
the 20th century. Around the bay areas of Tokyo and
Osaka, major industrial complexes have been built.
These two districts are now the biggest urban areas in
Japan. Serious industrial air pollution can be de-
creased by means of pollution control efforts. How-
ever, in with rapid ur and in-
creasing number of automobiles, domestic type air
pollution is becoming even more serious. The magni-
tude of the total nitrogen oxide emission in Japan was
1.3 million tons in 1986. The ratio of contributions
from stationary to moving sources such as automo-
biles, ships, railways and aircraft is approximately
1:1. Total nitrogen oxide emissions could be reduced
by 28.5% between 1977 and 1986. Despite these ef-
forts ambient concentration of nitrogen dioxide did
not improve, especially in the metropolitan areas of
Tokyo and Osaka. Changes in urban structure and
human life styles have resulted in an i ing num-

The cargo transport system is one of the biggest
problems. Due to the high land prices, storage space
for raw material, products and merchandise has been
limited in the central area. On the other hand, cus-
tomer demands have become refined reflecting the
change of life style which resulted in a increase in the
variety of goods, resulting in an increase in the per-
centage of vehicles used for cargo transport. The aver-
age traffic speed has decreased with the increase in
traffic volume, and serious traffic jams occur fre-
quently in the Tokyo and Osaka areas. As the speed
decrease, the nitrogen oxides emission factor from
automobiles increases, especially for diesel trucks. The
effect of exhaust gas control for individual automo-
biles has been offset by the rise in traffic volume. In
Tokyo, 67% of the total NOx emissions come from
automobiles (WHO UNEP, 1992). In 1985 about
35,400 t of nitrogen oxides were emitted from cars and
trucks in Tokyo and more than 70% came from cargo
vehicles. The weigh of diesel exhaust emissions from
is significant, the traffic volume of
is almost 20% of the total traffic in

ber of automobiles in the Tokyo and Osaka areas.
The socioeconomic system in the Tokyo and Osaka
areas had been changing due to the rapid increase in

and the of social
Land prices increased in the downtown area, accom-
panied by a growth of ial facilities; sub-

Tokyo, but the contribution to nitrogen oxides emis-
sions is 50%. Nitrogen oxides consist mainly of nitric
oxide and nitrogen dioxide. The emission ratio of
nitric oxide to nitrogen dioxide at the source is ap-
proximately 9:1 (kimura and Shiihashi, 1988;
et al., 1990a). Conversion to nitrogen

sequently, residential areas moved to the outskirts.

dioxide follows later in the air through the reaction
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with ozone and the hydroperoxyl radical, so reduc-
tion of nitric oxide is not proportional to the reduc-
tion of nitrogen dioxide.

ANALYSIS OF ANNUAL TRENDS IN PHOTOCHEMICAL
AIR POLLUTION

such as, nitro-
gen dioxide, peroxyacetyl nitrate and radicals are for-
med from nitrogen oxides and volatile organic car-
bons through complex nonlinear interactions between
chemistry and meteorology. Their ocurrence may be
close to, or distan from the source depending on the
emission distribution and meteorological condictions.
Ph ical ozone CH are high in
Mexico City, Los Angeles, San Paulo and Tokyo.
Ozone levels in Mexico City are exceptionally high.
Hourly ozone levels often reach 300 ppb with extreme
values up to 400-450 ppb. In Los Angeles maximum
hourly ozone concentration was 300 ppb in 1990. In
San Paulo maximum hourly ozone concentrations at

secondary p

ation:

(a) Kanto Area

selected sites during 1980 and 1990 have reached
100-280 ppb (WHO UNEP, 1992).

In the Tokyo metropolitan area the highest concen-
tration of photochemical oxidants observed in 1993
was 243 ppb. Photochemical oxidants are oxidizing
substances such as ozone and peroxiacetyl nitrate
P hemical reactions. M
are made by absorptiometry method using the neu-
tral-buffered automatic potassium iodide solution.

To clarify the photochemical pollution past trends
in the Tokyo and Osaka areas, oxidant concentra-
tions were analyzed during the period between 1978
and 1990. Locations of Kanto and Kansai are (where
Tokyo and Osaka are located) and air quality
monitoring stations used for this analysis are shown
in Fig. 1. Daily maximum hourly oxidants concentra-
tions between 0500 and 2000 JST during April-Sep-
tember were analyzed. The photochemical air pollu-
tion mechanism in the Tokyo metropolitan area can
be classified according to meteorological conditions
into long-range transport type or local circulation
type. Higher concentrations of oxidants are observed

Mountainous region

(s}

Nagano Prefecture

a

Lake Suwa

a

o
Yamanashi Prefecture

® TOKYO BAY AREA
(o] }%YAO BAY SURROUNDING

A NORTH KANTO AREA
CJ EAST CHUBU AREA

Saitama Prefecture
(o]

Shizuoka JPrefecture

Ibaraki Prefecture

[e]

Fig. 1. Locations of air quality monitoring stations in (a) the Kanto and (b) the Kansai areas used for this
analysis. Solid line shows border of prefecture.
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(b) Kansai Area

Recent trends in precursor concentrations

Hyogo Prefecture

Awaji

@ OSAKA BAY AREA

O OSAKA BAY ADJACENT
AREA

A KYOTO AND NARA AREA
O SHIGA AREA

Wakayama

Kyoto Pref.

Pref.

Fig. 1. (Continued)

in the latter case as discussed by Wakamatsu et al.
(1983, 1990b) and Uno et al. (1984). With very weak

pheric pressure gradi small-scale sea breeze
circulation systems dominate. Depending upon the
general wind direction, these local winds create
complicated wind patterns over the Tokyo metro-
politan area. Under these stagnant meteorological
conditions, high ozone concentrations are observed in

year in the U.S. The formation of ozone is dependent
on gi ition such as 50-
lar intensity and stagnation. The relationship between
the number of days with the daily maximum oxidant
concentration exceeding 120 ppb and daily maximum
average temperatura during 1978-1990 is shown in
Fig. 3. A positive relationship is found between these
too Photochemical reactivity i as

and around Tokyo. Ph hemical smog
were first reported in the summer of 1970 in Tokyo.
Since then there have been regular reports of damage

to humans and ion. P air

ambient e i as di d by David-
son (1993) and National Research Council (1991).
Considering the temperature dependence o photo-

warnings are issued when the hourly values of
photochemical oxidants exceed 120 ppb and the me-
logical diti are d to sustain these

8 P
levels.

Trends in the number of days with the daily maxi-
mum oxidant concentration exceed 120 ppb, and
daily maximum average temperature during
April-September in the Kanto area is shown in Fig. 2.
Trend of oxidant concentration is not clear during
this period, but the peak values of the number of days
the concentration exceeds 120 ppb have been decreas-
ing. Lefohn and Shadwick (1991) investigated trends
in ozone concentration in the U.S. and found no
indication of trends, either positive or negative. The
hot dry summer of 1988 was a high ozone exposure

hemical oxidant p the

natural as well as anthropogenic sources, are of im-
portance. For example, an extensive data set fo day-
time isoprene concentrations measured at Scotia,
Pennsylvania in 1988 shows a well-defined exponen-
tial dependence on ambient temperature (Niki and
Bottenheim, 1990) Lamb et al. (1987, 1993) and Bot-
tenheim and Shepherd (1995) also found an exponen-
tial relationship between the total forest isoprene flux
and ambient temperature. Cox and Chu (1993) de-
veloped a statistical model for describing day-to-day
changes in the probability distribution of ground-
level ozone concentrations as a function of meteoro-
logical conditions. Adjusted ozone trends between
1981 and 1991 in the U.S. showed significant decrease
in Bridgeport, Los Angeles, Hartford, Houston,
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Fig. 2. Trends in the number of days the daily
oxidant concentration exceeds 120 ppb and daily maximum

average during April in the Kanto
area.
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Fig. 3. Relationship between the number of days the daily
maximum oxidant concentration exceeds 120 ppb and daily
imum average during April in

the Kanto area from 1978 to 1990.

Louisville and New York. On the other hand, increa-
sing trends were found in Atlanta, Bakersfield, Ra-
leigh/Durham. EI Paso, Stockton and Seattle.
Shively(1990, 1991) also analyzed the long-tem trend
in_the high values of ozone in Housteon and found
downward trend in the frequency of high values of
ozone.

Trends in maximum 1 h oxidant concentrations
during 1978 and 1990 in Kanto and Kansai areas are
shown in Fig. 4. Both in Tokyo bay area in Kanto
and Osaka bay area in Kansai, maximum oxidant

120k
1978

TS POUNRP CUIEe I

1980 1982 1984 1988 1988  199C
Year

Fig. 4. Trends in maximum | h oxidant concentrations dur-

ing 1978 and 1990 in Kanto and Kansai areas. (a) Kanto:

Tokyo bay arca (@), North Kanto area (—); (b) Kansai:
Osaka bay arca (@), Kyoto and Nara area (—).

concentrations show trends in decreasing. On the
other hand, increasing trends are observed in north
Kanto, Kyoto and Nara areas during 1978 and 1990.
The number of days with hourly oxidants concentra-
tions exceeding 120 ppb at various monitoring sta-
tions in the Kanto area (1983 and 1990) and the
Kansai area (1977 and 1990) are shown in Fig. 5.
Trends in percentage of daily maximum oxidants con-
centrations appearing in the north Kanto, Kyoto and
Nara areas are shown in Fig. 6. Trends in the photo-
chemical air pollution showed identical character-
istics both in Tokyo and Osaka areas. The places
where the daily i oxidants i

observed tend tio move further away from the emi-
ssion area of the Tokyo and Osaka bay areas in both
the Kanto and Kansai area, respectively. Recently,
higher concentrations of oxidants were frequently re-
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(a) Kanto area (1983)

Recent trends in precursor concentrations

(b) Kansai area (1977)

1990

Total number of days
exceeded 120 ppb

x 0

e 5

® 10

@® 20

Fig. 5. The total number of days in which the hourly oxidan concentrations exceeds 120 ppb at various monitoring stations in
the (a) Kanto area (1983), (b) Kansai area (1977), (c) Kanto area (1990) and (d) Kansai area (1990).

corded in the northern Kanto area and Yamanashi
prefecture located in the western subareas in the
Kanto area and the Kyoto and Nara prefectures sub-
areas in the Kansai area.

ANALYSIS OF ANNUAL TRENDSYN NOX AND VOC

In Tokyo in the late 1960s and early 1970 the level
of sulfur dioxides and sulfate were high but their levels
have rapidly decreased until the 1970s; on the other
hand, nitrogen oxides and nitrate concentrations have
been increasing (Komeiji er al., 1990), Bower et al.
(1992) analyzed long-term ozone trends in the U.K.

with nirogen oxides concentrations and found that
the ozone levels at Central London show a downward
trend which related to a corresponding increase in
nitrogen oxides concentration. However, at rural lo-
cations an increase in average ozone levels is apparent
from 1979. The ambient air quality standard for nitro-
gen dioxide is defined such that “that daily average
value is within or less than the range 40-60 ppb”. In
1991 the hourly environmental concentration of ni-
trogen dioxide was measured at 1391 monitoring sta-
tions in 47 prefectures. At the environmental monitor-
ing stations, located in the Tokyo metropolitan area
(Tokyo metropolis, Saitama, Chiba and Kanagawa
prefectures) as well as the Osaka prefecture, the
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Fig. 6. Trends in percentage of daily maximum oxidant
concentrations appeared in the north Kanto () and Kyoto
and Nara (#) in Kanto and Kansai areas, respectively.

annual base 98 percentile value of the daily average
exceeded 60 ppb. In 22 prefectures the concentration
ranged between 60 and 40 ppb and in another 19
prefectures it was below 40 ppb.

Trends in the annual average of nitrogen oxides
(NOy) and volatile organic carbon concentrations
(NMHC: non-methane hydrocarbons) at four stations
of National Air Monitoring Network covering Kanto
and Kansai area are shown in Fig. 7, respectively.
Tokyo and Kawasaki (Kanagawa prefecture) stations
are located in Kanto area and Osaka and Amagasaki
(Hyogo prefecture) stations are located in Kans:
area. Annual averages of NOx and NMHC at four
stations have decreased monotonically from 1978 to
1983. Since the NOy has remained nearly constant
or increased slightly, while NMHC continued to
decrease. Consequently, the NMHC/NOx ratio has
been less than 10 ppbCppb’' since 1983. The
NMHC/NOx ratio is and important parameter when
considering photochemical ozone abatement strategy.
Milford e al. (1989) analyzed pollution responses to
reductions in nitrogen oxides and reactive organic gas
emissions. At relatively high NMHC/NOx ratios, the
system is NOx-limited, so that ozone concentrations
are sensitive to the reduction of NOx emissions. On
the other hand, the system is VOC-limited at relative-
ly low NMHC/NOx ratios, and ozone concentrations
are sensitive to the reduction of NMHC issi

NMHC(10ppbC)

NMHC/NOx
8

I

Fig. 7. Trends in the annual average NOx and NMHC

concentrations and the NMHC/NOx ratio at the national air

quality monitoring stations in the Kanto area (Tokyo,
Kawasaki) and the Kansai area (Osaka, Amagasaki).

reduce the rate at which ozone is formed in the atmos-
phere. Such changes would explain the observed chan-
ges in photochemical air pollution patterns in the
Tokyo and Osaka areas, and are consistent with the
results of Burton (1988).

CONCLUSIONS

The total emission of nitrogen oxides were reduced
nationwide, but ambient concentrations of NO2 in
and around the Tokyo and Osaka areas were nearly
unchanged, or even slightly increased due to the rise
in traffic volumen in these areas. Photochemical se-
condary pollutants such as ozone, nitrogen dioxide,
peroxyacetyl nitrate and radicals are formed from
nitrogen oxides and volatil organic hydrocarbons.
Through the photochemical reaction process, sulfur
dioxide and nitrogen dioxide are transformed to sul-
fate and nitrate aerosols. The annual trends of maxi-
mum oxidant concentrations between 1978 and 1990
in the Tokyo and Osaka areas were analyzed, and
showed similar trends for NOx, and VOC showed

The critical NMHC/NOx ratio depends on the hydro-
carbon species in the system. Wakamatsu ef al. (1985)
report that the critical value of the NMHC/NOx ratio
is approximately 10 ppbC pph'], based on photo-
chemical reaction model using the concentration ob-
served over the Tokyo metropolitan area. Generally
speaking, i in NOx issil i the
ozone formation potential, while decreases in NMHC

identical istics in both the Tokyo and Osaka
areas; Specially, the place where the daily maximum
oxidants concentrations observed tended to move fur-
ther from the emission areas in both the Tokyo and
Osaka bay areas. Recently, higher concentrations of
oxidants were frequently recorded in the northen
Kanto area and Yamanashi prefecture located in the
western subareas in the Kanto area and the Kyoto
and Nara subareas in the Kansai area.
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It was also found that trends in volatile organic
hydrocarbons (NMHC) and nitrogen oxides (NOx)
were such that the NMHC/NOx ratio decrease in the
long term over both Kanto and Kansai. A decreasce in
the ratio could have caused the change of the
f ioned change in ph ical air pollution
distributions duc to the reacitiviy change of pollutants.
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Abstract—Three a priori methods for estimating the potential for O3 formation of hydrocarbon (HC)
mixtures were applied to a large air pollution data set collected aloft over Tokyo during 16-17 July 1981 and
6-7 August 1980. Individual HC samples were compared using the concentration weighted OH-HC reaction
rate constant, Ko, the affective O3 formation rate constant, ke; and the maximum O3, O3 (max), formed
during 12 h of irradation with a NO2 photolysis rate constant K1, of 0.4 min .. Values of ke and O3 (max)
were estimated using a carbon-bond photochemical smog model (CBM-111). The maximum incremental
ozone (Ox(fp) above observed levels (03) was also determined from O3 (max)-O3. The HC data set
consisted of 192 samples containing 18 components from 1981 and 66 samples containing 47 components
from 1980. Each sample was accompanicd by measurements of O3, NMHC; NO, NOy, temperature and
relative humidity (r-h). Sampling was mostly at altitudes between 350 and 600 m. Six flights, usually covering
the same fligh patiem, were spaced at approximately 3 h intervals throughout each day starting at sunrise. In
essence, this provided six chemical ‘snapshots” of the air over Tokyo for each day of sampling.

All of the reactivity parameters were found to be reasonably consistent with cach other when compared by
individual samples for a given year. In addition, when comparisons were carried out on a run averaged basis.
O3 (max) appeared to be linearly related to the actual O3 concentration 3 h later; and ke and Korto the change
in observed O3 with time 3-4.5 h later. Trajectory analysis demonstrated that air moved slowly through the
sampling region. This was physically consistent with the 3-h lag interpretation. From this evaluation it
appears that any of the reactivity parameters are reasonable ways of comparing HC mixtures, with more
detailed input information supplying more detailed results.

1. INTRODUCTION

The formation of O and other photochemical smog
components over urban areas is the result of a complex
non-linear interaction of pollutants, sunlight and
meteorology. Of most significanse among the pre-
cursors of smog are nitrogen oxidex (NO,) and

the reactivity of synthetic and ambient mixtures
(Winer et al., 1979; Shibuya et al, 1981; Wadden ¢r al.,
1982).

Most measures of reactivity are based on smog
chamber data. They have not been extensively applied
to ambient air samples. The objective of this research
was to evaluate four measures of reactivity: Koy, k., the

hydrocarbons (HC). However, because Os p
is separated in time and space from precursor emission,
there is a need for an a priori method for characterizing
the O; forming potential or reactivity of ambient
pollutant mixtures. Those containing HC are likely to
produce O; at different rates and maximum concen-
trations ing on the organic ition. Such a
reactivity scheme would be of considerable use for
guiding regulation of HC discharges.

A number of methods have been proposed to
describe the reactivity of mixtures of NO,, HC and air.
These include the NO oxidation rate (Glasson and
Tuesday, 1970); the OH-HC reaction rate constant,
kou (Damall et al., 1976; Winer et al., 1979); and the
effective O, formation rate constant, k, (Akimoto and
Sakamaki, 1983). All of these apprbachei describe the
rate of O, prod The 0,,

under specified conditions,
O; (max), and 03 (fp) [ = O (max) O3] which is the
difference between O, (max) produced and ambient
measured Oj. These measures were applied to 192 HC
samples collected aloft over the Tokyo Metropolitan
Area during 16-17 July 1981. Some evaluation is also
reported on 66 HC samples collected on 6-7 August
1980.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURES

Field measurements

The HC samples analyzed here were obtained as part of a
series of summertime aircraft surveys of photochemical
pollutants carried out by the National Institute for
Environmental Studies (NIES) since 1978. These airborne
surveys were conducted in order to develop a better under-

tion formed under specified conditions in reaction
chambers, O; (max), has also been proposed to reflect

standing of smog formation over Tokyo. A
more detailed description of this project has been previously
reported (Wakamatsu et al., 1983; Uno er al., 1984).
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‘The survey was performed using two instrumented aircraft

ini-computer system at the airport. Six runs (flights)
were spaced throughout each day starting at sun-up and
continuing through until midnight. In general, each run
followed nearly the same flight pattern over the Tokyo
Metropolitan Arca. Figure 1 shows typical flight paths for the
airbome surveys in 1980 and 1981 and pilot-balloon observa-
tion points. Most of the observation data were collected
between altitudes of 350 and 600 m. Major NOx and HC

determine the areal wind profile. One-hour average ground
level oxidant (Ox) concentration was also monitored to
compare with the airplane data. Surface air quality monitor-
ing station data (NO, NOx, Oy, wind speed and wind
direction) were collected during the survey period. Both of the
field testing periods corresponded with measurements of high
ground-level Ox, with maximum 1-h values of 120 ppb in
1980 and 210 ppb in 1981,

stationary sources are primarily around the
Tokyo Bar area (Wakamatsu et al., 1983). In 1980 N or NE
winds dominated, so a high O3 area was observed above
Sagami Bay. In 1981 the typical land-sca breeze interchange
occurred between Sagami Bay (Pac Ocean) and the Kanto
Plain where Tokyo is located. The wind system had a diurnal
cycle and pollutants were circulated from land to sea to land
causing high pollution in the Kanto Plain,

The observed data were evaluated as soon as possible at the
airport (usually within 30 min after landing) in order to follow
the behavior of the polluted air mass in real time. A similar
quick-response system was also applied to wind field data.
Gas phase pollutants (NO, NOx, O3 and SO2), aerosols, u.v.
intensity, position (LORAN-C) and meteorological con-
ditions (temperature, humidity and pressure) were measured
in the aircraft. Measurements of NO, NOx and O3, corrected
for pressure, were made with a ilumi analyzer

data set

Air samples of non-methane HCs (NMHC), and gas
chromatography (GC), were collected in the cabin in a Pyrex
1-1 glass vessel with 2 Teflon valves (Koshio, 1983a,b). The
sample was pressurized (o about 1.4 atm by a Teflon bellows
pump and connected to the NMHC analyzer (Shimadzu Inc.,
Model HCM-3AS) after the flight to measure NMHC
concentration. Individual HCs were subscquently measured
using a GC analyzer (Konno, 1983) (Shimadzu Inc., Model
GC-4CM). Table | summari the average values for each
year. Forty-seven components were determined in 1980 and
18 in 1981, HCs were analyzed with a 99% confidence interval
corresponding to a precision of +5% of the mean value of
repeated analyses for C2-Cs and 10% of the mean for Ce
and heavier.

The GC analyses were quite consistent with the NMHC

(Kimoto Electric. Co., Model MACSAM-F) which was
calibrated before and after cach flight by the gas-phase
titration method (GPT) with a standard gas generator
(Kimoto Electric. Co., Model DS-30 and RG-30A). u.v.
intensity was measured by u.v. radiometer (Eppley, Model EV-
8). HC measurement is described later. Instrument output in
the cabin was recorded at about 4 s intervals on magnetic tape
using a data-logger.

The vertical wind profile was also monitored at about 20
locations by pilot-balloon. Wind data were collected at 100
m intervals up to 3000 m and integrated at the airport to

Figure 2 shows the correspondence for the
1981 data between the NMHC measurement and the ppmC
calculated from the components analyzed by the GC (the sum
of the product of HC concentration (ppm) and carbon
number). The regression equation (with r = 0.94) is:

CALC (18) = 0.85 - NMHC - 0.17 (1
and for 1980 (with r = 0.89)
CALC (47) = 0.93 - NMHC - 0.08 2)

where CALC is the total ppmC calculated from GC analy:
NMHC is expressed as ppmC; and the figures in parcntheses

® P{lot-balloon station

Typfcal Flight
Path for |%0

20 km

Fig. 1. The Tokyo Metropolitan Area with flight paths for 1980 and 1981.
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Evaluation of hydrocarbon reactivity in urban air

Table 1. Average hydrocarbon concentrations aloft over Tokyo identified by
N gas chromatography

19801 19811 kont
Component ppb ppb ppm " min!

1 Ethane* 27210 24291) 41 x 10
2 Ethylene* 400389) 22349  12x 10
3 Propane* 2.6224)  54(13.6) 23 x 10°
4 Propylene* 0.7(0.88)  0.3(0.70) 37 x 10°
5 iso-Butane* L1081 13(142) 40 x 10’
6 n-Butane* 1.9(1.60)  2.4(3.03) 438 x 10"
7 Acetylene* 200167y 200123)  1.0x10°
8  1-Butene 0.1(0.15) 50 % 10°
9 0.3(0.34) 83 x 10
1.6(1.46)  2.12.68) 5.1 x10°

0.2(0.30) 53 % 10

L1120 17238) 74 x10°

13 cis, trans 2-Pentene 0.4(0.38) 1.3 x10°
14 3, 3-DM-1-Butene 0.0(0.07) 4.0 x 10*
15 2,2-DM-Butane 0.2(0.21) 29 x10°
16 2-M-Pentanc* 0.8(0.51)  0.8(0.80) 7.4 x10°
17 3-M-Pentane* 0.4(031)  0.4(0.46) 1.0 x 10*
18 n-Hexane* LO071)  1.5258) 8.7 x 10°
19 3, 3-DM-Pentane 0.4(0.38) 4.6 x 10°
20 cyclo-Hexane 0.1(0.19) 1.0 x 10*
21 3-M-Hexane 0.6(0.72) 9.1 x 10°
22 3-E-Pentane 0.0(0.04) 9.1 x 10
23 n-Heptane 0.5(0.44) 9.1 x 10
24 22,4-TM-Pentane 0.2(0.24) 5.5 %10
25 Benzene* 1.20.75)  1.8(1.15) 2.1 x 10
26 M-cyclo-Hexane 0.2(0.27) 1210
27 2,2-DM-Hexane 0.3(0.30) 6.3 x10°
28  2,3,4-TM-Pentane 0.1(0.12) 11 x10%
29 3-M-Heptane 0.1(0.15) L1 x 10
30 2-M-Heptane 0.0(0.09) L1 10¢
31 -Hexane 9.0(0.13) LI x 10
32 1,3-DM-c-Hexane 0.0(0.06) 1.4 % 10*
33 n-Octane 0.3(0.18) 12 % 10°
34 trans-1,3-DM-c-Hexane 0.0(0.05) 1.4 % 10*
35 Toluene* 4.9(3.78) 5.3(3.66) 9.0 x 10°
36 E-Cyclo-Hexane 0.1(0.18) 1.4 x 10
37 3,3-DM-Heptane 0.0(0.07) 8.0 x 10*
38 2,3-DM-Heptane 0.0(0.09) 12 x 10
39 c-cyclo-Octene 0.0(0.05) 1.0 x 10°
40 1,3,5-TM-c-Hexane 0.1(0.14) 15 x 10
41 tcyclo-Octane 0.0(0.06) 1.0 x 10
42 cyclo-Octane 0.2(0.19) 1.4 x 10
43 E-Benzene* LOO77)  13(1.13) 1210
44 p-Xylene* 0.4(035  07(0.61)  1.9x 10
45 m-Xylene* 0.8(0.70) 1.0(0.90) 33 x10*
46 o-Xylene* 0.5(0.40)  0.8(0.75) 2.0 x 10
47 Styrene 0.1(0.14) 7.8 x 10*

*Indicates GC components determined in both years
Study period mean (standard deviation); 66 samples collected in 1980, 192 in

1981.

Most of values were taken from Atkinson et al. (1979); styrene from Bigozzi
et al. (1981) When not experimentally available for paraffinic compounds, kon
was estimated from empirical equation developed by Darnall ef al. (1978). Cis
and trans cyclooctene were estimated at 10°.

indicate the number of componets. Based on the 1980
observations:

CALC (18) = 0.80 CALC (47) 3)
with r = 0.99.
3. METHODOLOGY

Measures of reactivity
The measures of reactivity used in this study were KoH, ke,

the maximum O3 concentration predicted from a photo-
chemical reaction model under specified conditions, and the
difference between the predicted maximum O3 and observed
03. kon was calculated from:

N

kon= Z

-

where ko, is the reaction rate constant for each individual
HC with the OH radical, ppm’l min~; N is the total number
of components analyzed by GC; i is the individual com-

kowi yi/CALC “@
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CALC (ppmC)

data for the CBM. For all runs, the NO2 photolysis rate
constant, k1, Was specified as 0.4 min™'; the concentration of
CO was set t0 0.35 ppm, the average value from a similar 1982
study aloft over Tokyo (CO was not measured in 1980 or
1981); the maximum time of irradiation was 720 min; and the
initial value of HONO was estimated 1o be one third of the
equilibrium value determined from:
HONO (eq) = 4.18 x 107 V[NOJ[NO,][H,0]

x exp (2365/T) )
where NO, NO2, HONO and H20 are all in ppm, T is in K,
and (cq) indicates the equilibrium value (Whitten ef al.,
1980b). Numerical integration of the chemical scheme was
carried out using the LSODES program, a Gear method

NMHC (ppmC)

Fig. 2, NMHC vs sum of individual component analyses
for 1981 hydrocarbon data (192 points).

ponent concentration, (ppm); CALC is the total ppmC of the
GC components; and Kon has units of ppmC ™' min~. An
extensive measure of the reaction rate, OHREAC, adjusted to
account for HCs present but not determined by GC analysis

OHREAC = koH . (NMHC) )
where OHREAC has units of min ', and NMHC is in ppmC.
Average values of kowi for most of the components were
taken from Atkinson et al. (1979); styrene from Bigozzi et al.
(1981). When not experimentally available, koi for paraffinic
compounds was estimated from an empirical equation
(Darnall et al., 1978). kon for cis and trans cyclo-octene was
estimated at 10" ppm™" min !,

The effective O3 formation rate constant, ke, an experimen-
tal measure of reactivity for an HC mixture, has been defined
as (Akimoto and Sakamaki, 1983)

ke = (d[O3)/dr) (max)/{[OH]a[NMHC]o) (©)
where {d[O3]/dr} (max) is the maximum O3 formation rate
before a maximum O3 concentration is encountered; [OH
is the average OH radical concentration; [NMHC]o is the
initial NMHC concentration; and the units of NMHC and ke
are ppmC and ppmC~ min”!, respectively. Initial measure-
ment of ke for specific components has been carried out in a
smog chamber and most of the components have been found
to satisfy the relationship koi, < ke, < 2kom (Sakamaki and
AKimoto, 1982). In addition, reasonable agreement has been
found for a few ambient samples between the experimentally
determined ke and e, (the sum of the product of ke and yi
when the latter is expressed as a mole fraction), but only when
the and kei's for any HCs present
are include in the calculation (Sakamaki ef al., 1984).

Both ke and O3 (max) are measures of reactivity which can,
and have been, experimentally determined. In our case this
was not feasible for such a large number of samples and small

package ( 1982). Both O3 (max),
{d[O3]/dt)max and [OHJav could be estimated by the
program; and ke subsequently determined from Equation (6).

Application of reactivity parameters

Several approaches were considered when applying the
reactivity parameters. CBM calculations were carried out for
each sample. In addition, because the flight pattern, during
which samples were taken, was nearly the same for cach run,
reactivity measures were averaged on a run basis. In essence,
each day of the sampling protocol provided six chemical
“snapshots” of the air over Tokyo.

Another consideration was the appropriateness of the
CBM for our system. Numerous comparisons have been
carried out between the model and the results of smog
chamber experiments using simulated ambient mixtures
(Wakamatsu et al., 1984) Our concern was that the CBM
results reflect the general characteristics of the estimated ke
values, since some correspondence has been demostrated for
this parameter for ambient and synthetic mixtures under
smog chamber conditions (Sakamaki and Akimoto, 1982;
Sakamaki er al., 1984) A pattern has also been suggested
between ki and kom (Sakamaki and Akimoto, 1982).

In general, kon (or OHREAC), based on the untrans-
formed ambient data, is casy to aprly, but is not directly
related to O3 formation. O3 (max) is a transformation of the
original pollution data to final products, but is complex in
application. ke is a measure derived from smog chamber
observations, and is directly related to the rate of O3
formation. However it is complicated to determine, is not a
direct measure of the maximum O3 concentration, and
perhaps is limited in application 1o a restricted range of
experimental conditions. However, each of these measure of
reactivity do provide a basis for systematically comparing,
various pollutant mixtures

4. RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 shows the average concentration of individ-
ual HC:s for 2 years of study; Table 2 the mean pollutant
levels. Average, minimum and maximum values of
Kons k.. O; (max) and Oy (fp) for each day of testing are
given in Table 3. In 1981, the pollution level and
were highter as shown in Table 2. The

amount of collected air. /, we chose a

mathematical model for describing photochemical smog to
represent our ‘reactor’. The carbon-bond mechanism (CBM)
i a set of generalized reactions and rate constants constructed
under the assumption that similary bonded carbon atoms
will react in the same way, independent of the type of
molecule in which they occur (Whitten et al., 1980a, b). We
chose to work with the CBM-111 version (Killus and Whitten,
1982a, b). Consequently, the composition of each HC sample,
along with values of NO, NOz, O3, temperature and r.h.
measured at or near the sampling point were specified as input

average value of NMHC and O, (max) are higher in
1981. However, Koy in 1980 was a much higher value
than in 1981, and k, somewhat higher. This is partly
due to the fact that 47 components were included in
1980, and these, according to the CBM-III classifi-
cation, also contained some carbonyl bonds.

In general, as is demonstrated in Fig. 3, OHREAC,
and consequently the average value of Koy which is
represented by the slope of the curve, did not vary
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g and i
parameters measured aloft over Tokyo in 1980 and
1981.

Parameters 19801 19811
NO (ppb)t 2.8(5.5) 4.2(8.0)
NO:2 (ppb)f 14.8(11.0) 13.6(9.8)
03 (ppb): 55.9(42.1) 117.8(61.2)
uy. (mwatfem’)i  3.30.6) 3.6(0.7)
Temp (°C)¥ 20.3(3.4) 27.02.3)
NMHC (ppmC)  0.26(0.10) 0.39(0.17)
CALC (ppmC) 0.16(0.11) 0.16(0.15)
Olefin (ppb)* 2.1(1.9) 0.6(1.2)
Paraffin (ppb)* 131.6(60.2) 169.1(100.9)
Aromatic (ppb)* 12, 23.3(7.6)
Carbonyl (ppb)* —
Ethylene (ppb)* 5.0(5.5)

*HC concentrations calculated using CBM
classification procedure (whitten, ef al., 1980b).

Mean (standard deviation).

Average values near or at the HC sampling point.
u.v. is the maximum average value for all runs in each
year.

greatly at a given NMHC concentration. This sugge:
that for the same NMHC level, with some exceptions,
extreme changes in composition which would affect
Koy did not ordinarily occur.

Comparison of {d[O;]/dt} (max) calculated from
the composition of each of the 1981 samples as input to
the CBM-III and [OH] [NMHC] is shown in Fig. 4.
([OH] is estimated by the model and [NMHC] is our
actual input value.) The correlation is reasonable
(r = 0.90) and the slope, which is the average k., is
4290 ppmC-' min-".

Intercomparison of reactivity parameters
Values of k, and Koy for 1981 are compared in

OHREAC (min-')

OHREAC » 1338 NMHC

£ T s
NMHC (ppmC)

Fig. 3. OHREAC and NMHC for 1981 date. The slope of
the regression line indicates the average value of kor

Fig. 5. This suggests a relationship which follows the
empirical form:

log k. = alog kou + logp. (8)
For 1981 data the slope, «, is nearly unity (0.95) as
suggested in other studies (Sakamaki and Akimoto,
1982). For 1980 data, o. = 0.46 (with r = 0.62) but the
pattern was consistent with Equation (8). However, for
both years of data, the absolute value of k; on average
is about three times that of Kow. This is somewhat
larger than the factor of 1-2 indicated by smog

Table 3. Daily average measures of photochemical reactivity

NMHC OHREAC  Kou ko Oxmax)  Oxfp)

Date (ppmC)  (min) * * (ppb)  (ppb)

6 August 1980 025 540 2216 [1700]F 5158 135 71
0.06 141 452 | 363) 875 37 38

W =32 0.15 306 1575 [1193] 3613 65 2
035 962 3436 [2816] 6686 190 303

7 August 1980 mean 028 596 2182 [1842] 5641 161 107
S.D. 0.13 269 638 [ 440) 966 58 62

W~ = 34) min. 0.2 162 1347 [1338] 4306 55 11
max. 063 1240 458 [3273] 7630 290 263

16 July 1981 mean 036 570 1588 4264 182 63
0.12 206 305 922 56 40

(N =95) 0.19 228 990 2907 76 18
100 1523 2360 7519 330 246

17 July 1981 0.42 630 1462 3851 193 65
0.20 333 212 768 57 53

(N =97) 0.20 239 885 2302 84 16
142 1904 2085 6159 324 269
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Fig. 4. Comparison of d[O3)/dt (max) and [OH]
INMHC] based on CBM-III for 1981 HC data.

Tog n = 095 log Fou +0.60
ir=0.60)

ke (ppmC™min")

Ko (pPmC-.min-)
Fig. 5. Kon vs ke determined by CBM-IIT

85% of the NMHC (Equation 1). Average values for
1980 are more similar (o those previously reported. In
addtion, no oxygenated HCs were determined by GC
in either year, and these may constitute half of the
experimental k, (Sakamaki et al., 1984). Based on the
above observations it then appears that the results of
the CBM model calculations reproduce the major
characteristics of k, and Koy found in smog chamber
experiments.

Neither & nor k, were lincarly related to O, (max),
the comparisons being made for individual samples
and on a run basis. However, when O, (fp), equal to
O (max) minus the observed ozone, O}, was com-
pared with kuy and k., the relationships were more
apparent. (O4(fp) represents the maximum incre-
mental O; which could be formed if the photochemical
reaction continued for 12 h with &, = 0.4 min-'.) The
following regression equations are based on all sam-
ples in each year:

0 (fp) = 0.0336 k. ~76.3 (r = 0.56, 1981) (9a)
O (fp) = 0.0323 k. ~85.2 (r = 0.56, 1980) (9b)
O (fp) = 0.098 kou ~84.8 (r = 0.54, 1981) (10a)
Os (fp) = 0.033 kou +16.8 (r = 0.33, 1980) (10b)
0; (fp) = 0.116 OHREAC — 4.94 (r = 0.67, 1981)

(11a)
Os (fp) = 0.188 OHREAC —17.8 (r =0.75, 1980)

(11b)

where O; (fp) is in ppb, k. and oy in ppm~! min !,
and OHREAC in min™'.

The poorest agreement occurs with Koy since this
parameter does not take into account the presence of
O3, NO, nor the total concentration of HCs. When
HC concentration is included (in the OHREAC and k,

the it is i improved.

Comparison of reactivity measures with atmospheric
observations

The reactivity parameters were also compared on a
run to run basis with ambient measurements. The
average date from each run describe the atmospheric

s on
1981 data set.

in the same volume of space over
the City. While it is not expected that Koy, k. and
0O, (max) will reproduce atmospheric conditions, it is
of interest to know whether one or more of these

chamber experiments on i HCs ( aki
and Akimoto, 1982). However, the log linear re-
lationship reported in smog chamber experiments was
reproduced by the CBM acting on these ambient
samples.

The absolute valucs of , for 1981 are roughly two-
thirds the 5000-6000 ppmC-' magnitudes re-
ported for ambient samples reacted in a smog chamber
with &, 0.29 min" (Sakamaki and Akimoto, 1982;
Sakamaki et al., 1984). This is understandable given
that the 18 components measured in 1981, which are
the input to the CBM model, comprise only about

will display the sme trend as the observed
O, pattemn. (In this regard, comparison of individual
samples was not particulary useful, since repeated
samples at exactly the same location was unlikely.)
Tables 4 and 5 summarize the results for 1981 and
1980, respectively. Figure 6 shows the diurnal change
of HC ¢! and O; for the runs on 16-17 July 1981;
Figure 7 is for 6-7 August 1980.

Perhaps most notable is the decrease in oy through
each day. Flights 11 and 21 in 1983 and 3 and 9 in 1980
represent the unreacted mix of pollutants at sunrise
with the maximum potential for O, formation.
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Table 4(a). Average data of each run, 16 July 1981

Run NMHC  NO, AO% /At OHREAC o ke Ox(max) Ox(fp)
Time (JST)t N (ppmC) (ppb) (mw cm") (ppb) (ppb mm")  miny f E (ppb)  (ppb)
11 (529-716) 23 028 14 0.9 36 0237 527 1898 5476 115 78
12 (852-1037) 19 0.35 18 32 84 0‘479 593 1663 4843 166 82
13 (1155-1308) 19 0.46 18 3.6 164 0.051 706 1521 3834 213 49
14 (1435-1543) 11 041 19 2.1 172 0.090 581 1434 3800 220 47
15 (1721-1831) 1n 0.37 14 0.4 157 _0']92 536 1409 3566 195 37
16 (2010-2127) 12 032 18 0.0 124 423 1283 4070 185 60
Table 4(b) Average date of each run, 17 July 1981
Run NO, AO% /At OHREAC o ke Ox(max) Ox(fp)
Time (JST)t N (ppmc) (ppb) (mw cm") (ppb) (ppb min™') (/ min"") 1 k3 (ppb)  (ppb)
21 (520-653) 23 044 22 0.65 H 0.208 738 1661 4592 147 96
22 (824-955) 19039 20 2.9 89 0.458 633 1545 4487 172 82
23 (1131-1241) 20 054 21 36 170 0106 752 1399 3641 226 56
24 (1420-1531) 12 042 23 2.0 188 olte 572 1342 3509 241 53
25 (1718-1818) 12 034 12 045 168 000 427 1248 3048 197 29
26 (2008-2107) 11 033 12 0.0 129 . 461 1378 3829 169 40

HC samplmg penod during each run. For calculation of A /Ar, 1 was evaluated at midpoint of interval

#In ppmC”"

Table 5(a) Avarag data of each run, 6 August 1980

Run NMHC  NO, 0% AOj/At OHREAC  ow§ ke Ox(max) Ox(fp)
Time (JST)t N (ppmC) (ppb) (mw cm™) (ppb) (ppb min™) (/ min") 3 ¥ (ppb)  (ppb)
3 (415-506) 4 024 10 0.0 19 0,026 669 2660 5894 115 96
4 (721-823) 6 019 10 1.9 24 Ols 49 2945 so19 o8 74
5 (1011-1111) 6 028 16 33 48 0348 576 2038 5340 143 95
6 (1317-1413) 6 031 14 32 12 0029 580 1889 4439 174 62
7 (1614-1704) 6 022 9 0.74 107 Toogs 448 2103 4395 148 41
8 (2024-2050) 4 023 13 0.0 43 § 530 2412 5236 116 64
Table 5(b). Average data of each run, 7 August 1980
Run NMHC  NO, O3 AO3/At OHREAC Tou§ ko Oxmax) Ow(lp)
Time (JST)t N (ppmC) (ppb) (mw Lm’l) (pph) (ppb min"") (/ min'") 3 kS (ppb)  (ppt
9 (021-126) 6 018 11 0.0 29 o 502 2623 s881 103 75
10 (517-535) 4 021 29 0.0 17 0,030 570 2525 6703 147 130
11 (804-821) 6 025 26 L1 22 0102 2505 6386 IS8 136
12 (1051-1109) 6 038 38 24 39 0396 73 1968 5733 197 156
13 (1319-1348) 6 034 20 2.7 100 0,033 624 1848 4896 186 85
14 (1609-1638) 6 030 16 0.88 106 - 528 1738 4604 171 65

+ and  same as Table 4.
$Based on 47 hydrocarbon components.

Decreasing Koy reflects the more rapid disappearance
of those HCs which react more quickly with OH and
0,. As the sunlight intensity increases, this selection
effect becomes more pronounced leading to signifi-
cantly different ambient compositions, at least from
the standpoint of koy. Conversely, Run 26 in 1981 and
Run 8 in 1980 represent data taken after nightfall when
some reactive HCs, such as ethylene and other olefins
remain (see Figs 6 and 7).

No other direct relationships are apparent. Neither
kou mor k, appear to be linearly related to either
observed O;. There is perhaps the suggestion of a 3 h
lagged relationship between OHREAC, the extensive
measure of OH reactivity, and observed O (Figs 6 and
7). However, the statistical correlation is not strong.

Some further analyses were conducted to investigate
a possible lagged relationship. A comparison between
the run-averaged observed O, values, O3 and O, (max)
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Fig. 6. Reactivity measures and hidrocarbon class
averaged by run: (a) 16 July 1981; (b) 17 July 1981.

calculated from the previous run is shown in Tables 4
and 5. The regression fit for the 1981 data is:
Oi(lag) = 0.69 Os(max)+13.2 (r=0.75)
and for 1980:

(12)

Fig. 7. Reactivity measures and hydrocarbon class
averaged by run: (a) 6 August 1980; (b) 7 August 1980.

03 (lag) = 0.80 O3(max)-56.3 (r=0.69) (13)

where O3 and Oxy(max) are in ppb, and (lag) indicates
an interval of about 3 h. It is notable that Equations 12
and 13 are similar despite the difference in Os, and
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NMHC levels and temperatures between the two years
(Table 2). The model estimates of O for 1981 are
roughly 1.5 times those observed 3 h later; and up to
seven times in 1980 (see Table 5). The higher values are
understandable since the pattern and duration of u.v.
radiation is different for the environment and model
results, and the latter include only maximum values.

Equations 12 and 13 suggest that air sampled 3 h
earlier reflects the concentration of Oy actually pro-
duced. Even though the assumed value of &,
=0.4 min' and a reaction time of 12 h do not mimic
environmental conditions, and no account was taken
of meteorological parameters, the CBM-III calcu-
lation of maximum O, does appear to reproduce the
major O,-forming charactet of these urban at-
mospheres. As a general observation, more than 60%
of O (max) calculated from CBM-1I was produced in
the first 3 h of model reaction time (Wakamatsu ef al.,
1984).

In a physical sense these observations suggest a
considerable degree of chemical homogeniety in the air
above Tokyo for successive pairs of runs. The potential
for O, formation was apparently not substantially

Evaluation of hydrocarbon reactivity in urban air

different for a given time of day from that of samples.
So the O, measured during a particular flight reflects
HC and NO, composition measured within the flight
pattern on the previous run, but is representative of a
greater extent of the Tokyo atmosphere. A trajectory
analysis on air parcels arriving in the flight zones
during flight times supports this interpretation.
Figure 8 shows that the air parcels (at 350 m) sampled
during run 13 on 16 August 1981 were either inside, or
within 5-10 km, of the flight pattern boundary, 3 h
before.

Another parallel evaluation which gives consistent
results is the observed O, data expressed as a rate
(AO3/At in Tables 4 and 5) with K or k, from the
previous run (~3 h earlier). For the 1981 data:

AOy/At(lag) = 1.05%10 kou—1.52 (r = 0.86)
(14)

AOy/Ar(Jag) = 2.90x10* k~1.13 (r = 0.91)
(15)

where AO3/At in ppb min~' were interpolated from
Table 4 and kOH and k. are in ppmC-! min-'. The

~&- Flight Path and Time(JST)
~o- Hydrocarbon saspling point

20km

Fig. 8. Air parcel trajectories at 350 mat 1300 (dashed line) and 1500 JST (solid line); 16 July
1981, (Flight path of Run 13. Run 14 had the same flight path.)

110



ItsusHi UNO et al

pattern for 1980 was similar although with a slighty
longer lag time (~4.5 h). While these observations
may be of limited generality, it is consistent that the
average rate parameters might relate to the rate of Oy
production; the lag effect being at least partly due to
the pattern of u.v. radiation.

5. CONCLUSIONS

Photochemical reactivity of ambient HC mixtures
was evaluated using a large air pollution data set
collected aloft over Tokyo during 16-17 July 1981 and
6-7 August 1980. Three a priori methods for estimating
the potential for O formation of ambient HC mixture,
that is Koy, &, and simulated O, (max) were evaluated.
In this study, £, and O; (max) were calculated by using
the carbon-bond mechanism (CBM-I11) model (Killus
and Whitten, 1982a).

Table 6 indicates the input variables which are
incorporated into each of the reactivity parameters.
“Table 7 shows the atmospheric measure which reflects
cach parameter. Although not strictly an atmospheric
observation, O, (fp) is also listed because it does reflect
the long-term Oy-forming potential of a particular
sample.

In general, all of the reactivity parameters were
found to be reasonably consistent with each other.
There was a log-linear relationship between Ky and &,
(see Equation 8). The decrease in K through each day
was recognized, which directly indicates the simplest
tivity potential of ambient air. Although £, and
on Were not linearly related to O, (max) there were
apparent linear associations with the calculated incre-
mental O, concentration above that occurring in the
atmosphere (Os(fp)).

Table 6. Input variables required for cach reactivity
parameter

Input variables

Rectivity  Hydrocarbon
parameter  composition  NMHC 0 NO.
kow v — - —
OHREAC v vt — _
o v v v v
O3 (max) v v v v
03 (fp) v v v v

FRequires NMHC/CALC.

Table 7. Atmospheric measure related o each reactivity

parameter
Atmospheric measure

Reactivity

parameter [oH AOS/AL Ox(fp)
kon — 3-4.5 lag v
OHREAC — — v
ke — 3-4.5h lag v
O3 (max) 3 hlag — —

On a run-averaged basis, O, (max), although often
several times greater than measured O; concen-
trations, did appear to be linearly related to ambient
levels about 3 h later. k, and oy also were roughly
associated with the observed rate of O, change 3-4.5 h
later. Trajectory analysis demonstrated that air moved
through the sampling region at a slow rate which was
physically consistent with the3 h lag interpretation.

Whether these relationship are applicable to
another setting probably depends on the specific
meteorology involved. However, from our evaluation
it appears that any of the reactivity parameters are
reasonable ways of comparing HC mixtures. As
Tables 6 and 7 indicate, the more complete the input
information is, the greater the specificity of the para-
meters (e.g. O(max)).
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INTRODUCTION

High Os concentrations are frequently observed in the
Tokyo Metropolitan Area (TMA) in the summer season.
The industrial complexes located in the Tokyo Bay area
are the largest in Japan and are the major fixed sources
of pollutants (NO, NO,, SO,, hydrocarbons, aerosols,
etc.), while the Tokyo Metroplis is the largest contributor
of pollutants from mobile sources. Almost 25% of the
total NOx emissions from all of Japan come from this
area. In addition, the topography of the area is very
complicated which leads to complex wind patterns.
Reflecting these the relationships between
the precursor emissions and the field-observed Os
patterns are not clearly understood. Investigating these
relationships requires the use of a three dimensional

ical air pollution simulation model.

Relatively high Os concentrations were observed
during an episode on July 16 and 17, 1981 in the TMA.
The stagnant meteorological conditions which existen
then were mainly caused by the local sea and land wind
circulation systems. To better understand the physical
and chemical relationships at work during this particular
episode the SAI-UAM was applied. This model has been
used extensively in other applications of urban airshed
modeling for photochemical smog.' Vertical cross-
sections of simulated pollutant patterns are analyzed for
the TMA domain, including the diurnal variation in the
patterns. The effects of vertical meteorological
conditions and the previous day’s secondary pollutants
are emphasized. Limited field-observed data from
aircraft for O3 are compared with the simulated results.

SIMULATION

The location and topography of the TMA are shown

andard mesh system which is based on
the lenght of latitude, longitude of this area and widely

iences Research Laboratoy
arch Triangle Park, NC 27711, USA

used in Japan. The full horizontal domain is 27 by 30
cells with the outer ring of cells serving as boundary
condition cells. There are five layers in the vertical; the
depth of each layer is a function of the time of day. The
bottom three layers simulated the mixing layer. However
when the mixing layer exceeded 1 kim in height the five
layers were fixed at equal depths. The top height of the
modeling domain was kept constant at 2 km. The basic
equations of the UAM are:

% (AHc) + 8% (uaHc) +a% (vAHc) +% (Wcy)
D ot D e g6 D Ky de,
= (KuAH ax)+ 3 (KuaH ay) + % o ap)
+RaAH + SaH
where
oh 9H oh oH a:H
W=w-u) G v -
w u)(axﬂ) ) V(ay*'P ay) P
h(x.y)
T

¢ =concentration of species i
aH = vertical increment in the modeling region

u,v,w =wind components in the x, y, and z directions,
respectively
Kg, Ky =horizontal and vertical diffusitivities

R; = reaction rate term for specics i
S; = volumetric source term for species i
hixy)  terrain elevation.

Three-dimensional meteorological information (u, v,
w, ki, Kv) and issions data (S) must be prep
for the model in order to solve this equation. As shown
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Figure I Location of the Tokyo Metropolitan Area (TMA) and it’s topography.
Horizontalgrid size is 3 km square (not same size used in model simulation).
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Figure 2 Schematic drawing of horizontal section of UAM domain
Acronyms in the figure show surface wind and airpollutants concentration
monitoring stations.
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in Figure 1, the western and northern sides of the TMA
are walled by mountains 1-2 km high, while the other
sides are open to the sea. Under a weak atmospheric
pressure gradient, three different sea breeze regimes
exist in separate parts of the area and create the extremely
complicated wind patterns over the TMA. These loc:

wind wystems are the main influences on the patterns of
vertical and horizontal pollutant distributions. In this
study, the three dimensional wind structure was
estimated by data from 23 pilot balloon stations that had
releases for 40 successive hours and a dense network of
surface monitoring stations. The surface stations and
pilot balloon sites are shown in Figures 2 and 3, res-
pectively. To simulate the wind field three-dimensional
mass and momentum-conserving wind model was

used., Another important 1 is

exhaust, oil refinery facilities, other petrochemical
operations, gasoline vapor, and painting solvents) were
determined.** Two large industrial complexes, keihin
and Keiyo, are located along Tokyo Bay, while the center
of Tokyo is the largest contributor of pollutants from
mobile sources. Model simualtion was conduced for 40
hours beginning 0400JST, July 16, 1981. Initial and
boundary pollutant concentrations are determined based
on surface monitoring data and aircraft observation.

The predicted diumnal variation of O and NO.
concentrations for the two-day period along the
North-South cross-section at the 9th mesh line from the
western edge of the model domain (see Figure 2) is
shown in Figure 5. This selected mesh line is

the diurnal variation of mixing layer height. At the four
upper-air sounding sites vertical temperature profiles
were measured every two hours. Observed data at three
of the four stations were averaged to determine the
mixing height (see, for example, Figure 4).

The Carbon Bond II chemical kinetic scheme was
used for the chemistry calculations in the UAM. Hourly
emission rates were calculated from area sources and

P to the aircraft flight course which is
shown in Figure 8. At 1000JST on July 16, 1981, high
NO: concentrations are predicted along the coastal area
of Tokyo Bay reflecting the emissions from the Keihin
Industrial Complex. Predicted Os concentrations,
however, were especially low in this region of high N,
concentrations. At 1600JST predicted Os concentrations
increased to 160 ppb and a sharp concentration gradient
was observed at 1500 m. This altitude corresponds to the
mixing height at the time, shown in Figure 4. The NO,

point sources for NO, and hane hydrocarbons
(NMHC) at each grid cell. The NMHC emissions must
be distributed into particular reactivity classes. To
accomplish this the ratio of 18 NMHC species from the
five major hydrocarbon source categories (vehicle

ation level was less than 10 ppb due to
photochemical reaction and diffusion. After dark the
NO: increased again near the surface in this area, while
the Oy i dimini: by the i
effects of the primary pollutants. At upper levels above

OSHIMA Island

oPilot battoon
Pilot balloon & Sonde

PACIFIC Ocean

20km
Pl

Figure 3

Upper wind and temperature monitoring stations.

Numerals in the figure show the following locations;

1) Oyama, 2( Kumagaya, 3) Satte, 4) Iruma, 5) Inzai,

6) Ootemachi, 7) Yokohama, 8) Miura, 9) Ichihara,

10) Urawa, 11) Tsukuba, 12) Tsudanuma, 13) Musashiro,
14) Hachiouji, 15) Atsugi, 16) Kashima, 17) Takasaki,
19) Ooshima, 19) Kujukurihama, 20) Futtu, 21) Hiratsuka,

22) Hatsushima, 23) Shimoda.
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Figure 4 Diumnal variation of mixing height and surface temperatue observed at Ootemachi.

the center of the model domain relatively high Os con-

centrations (140 ppb) remained on the evening of July
16. This polluted air s was then transported to the
southwestern portion of the model domian by 0400JST
onJuly 17. At 1000JST on July 17 Os levels of over 100
ppb were calculated between the 4th and 9th
North-South mesh lines. The ions here were

NO; values are observed through the night with the
maximum concentration at 300 m altitude on both
nights. To i ig: , the species PAR
and CARB were selected. PAR and NO; show a close
relative relationship with the highest values observed in
the morning. On the other hand th maximum CARB

are predicted aloft at night. In this

quite different than th for the previous day.
The NO: levels were approximately the same here as on
July 16. On Jyly 17 the afternoon Os levels increased
over those from the previous day and mixed well
vertically thorugh the higher mixing height of 2 km.
After dark the same type of vertical O; patterns were
observed with higher concentrations aloft.

Similar phenomena were also observed during the
field study covering the TMA and the simulated results
discussed here are consistent with the observations.
Generally speaking, when the geostrophic wind at the
700 mb level is below 6 m/s, the local wind circulation
system predominates and higher O; concentrations are
observed at the southern part of the TMA®®. On July 16
and 17, 1981 an easterly wind from the Kashima Sea and
a southerly wind from Sagami Bay predominated in the
daytime. There was a confluence of the southerly Sa-
gami Bay breeze and the easterly wind from the Kashi-
ma sea. Under these conditions the primary pollutants
from the Tokyo Bay coastal area and the Tokyo
Metropolis were trapped in the southem part of the
Kanto district. Aircraft data showing O; concentrations
in excess of 200 ppb were observed near the coastal side
of Sagami Bay between 1450-1455]ST on July 16.

‘These characteristic features are well simulated by the
UAM. According to this simulation the Os; concen-
trations on the second day of the episode were higher
than those on the first day. To aid in evaluating this
prediction the diurnal variation of vertical profiles of
NO;, O;, PAR and CARB (carb at

are only emitted at
the surface; no elevated sources are considered. There-
fore in the first day’s simulation PAR and concentrations
show a maximum near the surface. However for the
second day the maximum values are seen aloft from 300
m to 600 m, probably from the previous day s carry-over
effects. The largest difference between the two days is
shown in the profiles of O3 and CARB. In the second
day especially high levels of these pollutants are
observed during the night to early morning at altitudes
between 300 and 600 m. These aged pollutants are
entrained into the mixing layer in accordance with the
elevation of the lid. Much higher O; concentrations are
then produced as a result. Because of the higher CARB
concentrations on the second day, the O levels increased
atan earlier time than on the first day.

Field observation of Oj vertical profiles measured by
aircraft are shown in Figure 7. The observations were
performed between 1400JST and 1500JST on July 16,
1981. Ambient temperatures were measured at
Ooctemachi, and the locations where the vertical profiles
were obtained are mapped in Figure 8. the aircraft
observations show a sharp O; peak below the inversion
layer especially at points A and B which are located near
the sea. Near the coastal zone of Tokyo Bay there are
numerous elevated NO, emission sources souch as
power plants, oil refineries, petrochemical and steel
industrial plants, etc. with stacks of height between 100
and 200 m. We will consider that No, from these
emissions is trapped beneath the inversion layer and high

3 i are produced there. The simulated

Miura are shown in Figure 6. Miura is located mesh
number (9,7) in the southern part of the domain. High

vertical Os distribution and observations at Miura
(nearest station to point B) are shown in Figure 9. The
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simulated profile could not produce a sharp peak
because of the coarse vertical resolution, but its
qualitative characteristics are consistent wiht the
observations.

CONCLUSIONS

To i the ph smog
mechanism under stagnant meteorological conditions
covering the TMA, the SAI-UAM was used to conduct
air quality simulation for two such days. In a related

distributions were mainly analyzed. Major efforts were

devoted to clarify the effects of vertical meteorological

conditions and the previous day’s secondary pollutants

onthe d day’s Simulated results

showed reasonable performance at reproducing a
imensional profile of Os i

In the TMA higher O; concentrations are usually
observed near the shore in the morning. As the sea breeze
layer penetrates inland, this high concentration region
travels with it, increasing in concentration with time. The

i O i Ily observed below

study the SAI-UAM had poduced areal and
diurnal variations of Os,”* while in this study vertical

the inversion layer. A nighttime radiation inversion that
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‘W-E mesh number 9.
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€) 0900.1000JST July 17, 1981
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persists into the carly morning prevents the dispersion
of primary pollutans emitted from the large coastal
industrial zones and the TMA. Usually, high O concen-
tration areas with are transported from inland by the
nighttime land breeze are observed aloft in the early
morning. These observational resuits were qualitatively
reproduced by the UAM.

The role and significance of the previous day’s
secondary on O3 i ism were

radiation inversion layer. These aged pollutants were
then entrained into the mixing layer during the day in
accordance with the elevation of the lid. In part, be-
cause of the higher CARB concentration levels on
the second day, O; levels increased earlier in time and
peaked at higher concentrations than they had on the
first day of simulation. The importance of the effects
of the previous day’s aged pollutants are confirmed
using the UAM. Observed vertical O; profiles were
also compared with the simulation results. The

i vertical profiles were in qualitative agreement

investigated using UAM The largest
differences in the vertical pollutant profiles between the
two days studied were in the species O; and CARB.

with the observations although the coarse vertical
resolution and hour averaging in the model may have

During the second night of p high
values of these species were predicted above the

p the of the concen-
trations accurately.
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which is shown in Figure 8.
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What are the estimated uncertainties in VOC and NOx

Hourly emission rates were calculated from are sources

and point sources at each grid cell based on the annual average emission inventory
data. To do this we have to estimate the seasonal and diurnal emission pattems for
individual sources. For Nox we have reliable data base and estimated hourly emission
rate should be reasonale, however reliable emission inventories for hydrocarbons
and other organics are usually not available. In this study the source coefficients from
major VOC source categories, such as petroleum refineries, petrochemistries,
automobiles, gas stations, and solvent, were determined based on the emission
information and enviromental VOC concentrations. VOC emissions mus be
distributed into particular structure classes accoding to the Carbon Bond Chemical
Kinetics. To do this the ratio of 18 VOC species from the five major hydrocarbon
sources were determined. These processes might be caused the uncertainties in
estimated VOC emissions over the modeling region.
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Abstract—Photochemical air pollution episodes during 15—20 July 1981, covering the Tokyo Metropolitan
Area under the stagnant meteorological conditions, were analyzed. Three-dimensional (3-D) pollutant and
meteorological observations showed that polluted air masses followed sea and land breeze circulation
patterns. Aged secondary pollutants were detected aloft midnight until early morning. These pollutants
subsequently entrained into the daytime mixed layer and affected O formation. To understand this
stagnating system, a simple trajectory model was used. Simulated results ~hnwu] good quali
agreement with observations, but the model the surfac

the aircraft observations. This was mainly caused by the assumption of vertical umh)rmlly within the model.
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trajectory model.

INTRODUCTION

Photochemical air pollution over urban areas is for-
d as a result of a complex no-linear i mtemcuon of

difficult to determine the relationship between source
emissions and ambient pollutant concentration. In
every summer since 1970 O; damag has been re-
ported in Japan, especially from the Tokyo Metropoli-
tan Area (TMA). To investigate photochemical air
pollution abatement strategy a series of field studies
using aircraft were conducted from 1978 to 1982
covering the TMA by National Institute for Environ-
mental Studies (NIES). Based on these data photo-
chemical alr pollution phenomena in this area have
been by ition into two
types as long-range lranspun type and stagnant local
circulation.

Location and topography of the TMA are shown in
Fig. 1. The western and northern side are surrounded
by mountains 1000-2000 m high. The eastern side is
open to the Pacific Ocean, and to the south there are
two bays. Under these circumstances sea breeze circu-
lation systems of various scales predominate. Depend-
ing upon the general wind direction these local winds
create extremely complicated wind patterns over the
TMA.

In the summer in central Japan, high concentrations
of Oj are frequently observed at inland stations far
from industrial and populated areas. Furthermore, the
daily maximum O; concentration in this region occurs
in the late evening or midnight. These high

under synoptic scale high pressure systems. In addi-
tion, it has been found that such pollution is due to
secondary pollutants, such as O; and particulate
matter. Steady on-shore winds, a strong thermal low
in the inland mountainous region, and a subsidence
inversion accompanied by a synoptic scale high pre-
ssue system are meteorological conditions which
combine to form a large-scale wind field which drivers
the long-range transport of pollutans (e.g. Kurita et
al., 1985).

On the other hand, under a very weak atmospheric
pressure gradient several small scale sea breeze circu-
lation systems predominate. Under stagnant meteoro-
logical iti higher. O; jons are usu-
ally observed near the shore in the morning. As the sea
breeze layer penetrates inland, this high concentration
region travels it, increasing in concentration with
time. The maximum O; concentration are usually
observed below the inversion layer. A night-time
radiation inversion that persist into the early mor-
ning prevents the dispersion of primary pollutants
emitted from the large coastal industrial zone and
TMA. Usually high concentration aras of O; and
secondary pollutants which are transported from in-
land by the night-time land breeze are observed aloft
in the early moming. These aged polluntants were then
entraimed into the mixing layer during the next day in
accordance with the elevation of the lid (e.g. Waka-
matsu et al., 1983; Uno et al., 1984).

To clarify these mechanisms, intensive field obser-
Vallons were conducted on 16 and 17 July 1981 using

tions occur on clear days with light gradient winds

two i aircraft to get the three-
dimensional diurnal variation of photochemical air
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Fig. 1. Location and topography of the Kanto Area. Horizontal grid size is 3 km square.

pollution covering the TMA. In this study surface
data, upper meteorological data and aicraft data are
analyzed under stagnant meteorological conditions.

2. OBSERVATION METHOD

To the ph h smog

mechanism it is necess

mander (685). The air sampling tube was set in the
nose cone of the aircraft. A u.v. radiometer was
mounted on the roof of the aircraft. Sensores for air
temperature and humidity were located under the
floor. The two aicraft had almost identical measuring
instruments. They flew about 2-h alternately along the
air trajectory calculated from pilot-balloon data to

ary to know the pk
reation processes in the atmosphere. For this purpose
a Lagrangain observational system was developed.
This systenm consists of:(1) ground level monitoring of
wind and air pollution concentration; (2) upper wind
and temp (3) aircraft
ment and (4) data analyzing system. In the 1981 field
study two instrumented aicraft, 23 single theodolite
pilot-balloon stations, four radiosonde stations, 100
ground level monitoring stations and two main com-
puter systems were used.
The aircraft measurements were performed with a
twin-engine Cessna (404-TITAN) and Aero Com-

obtain the reaction p in the
traced air mass. Aicraft specifications used in this
study are shown in Table 1. Instrumentation used on
the aircraft and a schematic of the sampling air flow
pattern are shown in Tabl 2 and Fig. 2, respectively.
Sample air entered though three Teflon pipes
(15 mm i.d., TFE Teflon) which projected approxim-
ately 0.5 m from the nose cone of the aircraft. The first
pipe led into the manifold and delivered the sampling
air to the measuring instruments. The second pipe was
used for air collection into glass vessels which was
analyzed after the flight. The third pipe led into the
high-volume air sampler with aerosol collection on a
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Table 1. Aircraft specifications used for this study

Cessna (404-TITAN)

Aero Commander (685)

Instrument payload:
Available instrument power:

900 kg
4.2KVAat 28 VDC
2.7KVAat 100 VAC

9.8 KVA AT 28 VDC
6.3KVAat 100 VAC

Sampling speed: 85ms 85m/s
Navigation sysicm: LORAN-C, VOR, DME LORAN-C, VOR
‘Table 2. Instrumentation used on the aircraft
Parameter Analysis. Manufacture Measurement Time Approximate
Technique and Model Ranges Response Resolution
Ozone Chemiluminescence KIMOTO 122000 ppb 3. Tppb
MCSAM-F (dynamic) ©0%)
NO Chemiluminescence KIMOTO 1-2000 ppb <3s. 1 ppb
MCSAM-F (dynamic) ©0%)
NO, Chemiluminescence KIMOTO 122000 ppb 3. 1 ppb
MCSAM-F (dynamic) (90%)
50, Fluorescence Monitor Labs 2500 ppb. 55. 2ppb
8850 (90%)
Condensation Light- Efone 100k CN/ee 3s. 1000 NClee
uclei attenuation Rich 100 <0.1 ©0%)
Acrosol Size Light- Royco 0.12-13.0um dia. 305, —
Distribution scaltering 226 (16 Range) (periodic)
Temperature Platinum Deggussa 50.0°C is. 0.1 deg
Resistance (90%)
Humidity Electronic National 20-90% RH 3s. 3%
Capacity Westher Service (90%)
Ultraviolet Photocell Eppley 0-5mW/em? 25. 0.002m Wjem?
Radiation UV Radiometer (90%)
Altitude Bellows Tokyo Koku- 760-380mmHg 2s. ImmHg
(Barometer) Keiki ATP-20-1  (0-5400 gpm) (90%) 0.03 min
Position Loran-C FURUNO — 25 0.03 min
LC-30 (periodic) (50m)
Pitching and Gyrocompass  Tokyo Koku- P15 deg - P:0.1 deg
Rolling Keiki 230 R:£90 deg R0.5 deg
Parameter Sampling Manufacture Analysis Manufacture Approximate
Technique and Model Technique and Model Resolution
Sulfate High volume KIMOTO 191 Ton-chromatograph _ Dionex 10 0.25 pg/m’
Nitrate Sampling
on Teflon Filter
non-Methan Compressed Hydrocarbon Shimadzu 0.02 ppmC
Hydrocarbon Sampling in Analyzer HCM-3AS
Glass Vessel
Hydrocarbon Compressed Gas-chromatograph  Shimadzu
Species Sampling i GC-4CM
Glass Vessel

Teflon filter. The length of these pipes was approxim-
ately 5 m from the nose cone. Sample air was supplied
using aircraft dynamic pressure for suction.

air pressure was monitored to correct for pressure
affects.
Air samples for the NMHC analyzer and the gas

e O3, NO and NO, monitors were esp
designed for this aircraft study. Each instrument was
presure and temperature tested before the study.
Calibration curves were developed for each instru-
ment in a pressure-controlled chamber. Cabin temper-

analysis of h; were col-

lected in a two value I glass vessel. Sampled air was
colleted and pressurized to about 1.4 atm by a Teflon
bellows pump and this vessel was conected to the
NMHC analyzer after the flight to measure NMHC
i hyds bon (HC) spe-

ature and manifold p were to
correct for effects on the i and

quently,
cies were measured using a GC analyzer. About 12-24
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Fig. 2. Sampling air flow schematic on the aircraft.

samples are obtained in each flight. Sulfate and NO;
ions were i from ion ch;

graphy of aerosol samples collected on Teflon filters.
Sample flow rates were measured with a mass flow
meter and recorded on magnetic tape at 3-s intervals.

Air temperature, relative humidity (r.h.), atmos-
pheric pressure and u.v. radiation were monitored.
Position data was obtained using Loran-C and alti-
tude was calculated from the environmental pressure
data. The measured data were averaged over 3-s

intervals and recorded on 1/2 in magnetic data tape in
real time. Before and after each flight, calibration was
carried out using the gas phase titration technique for
0O; and NO for the NO, analyzer. For the SO,,
analyzer zero and span values were checked before
and after the flight. Outlines of the Lagrangian obser-
vation system and data processing system are shown
in Table 3 and Table 4. Using this system polluted air
masses were tracked and photochemical reaction pro-
cesses in the atmosphere were investigated.

1040
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Table 3. Outlines of the Lagrangian observation system
At Daa Metcorological Dta
Pio Bllon Data 23 poins)
‘S Daa (4 poins)
Vigitonng Suion Duta
100 poins)

2 UMA)
Upper Data Observatory

‘Ground Level Wheatner Map
Upper Weather Map
Nertical Temperature Profile

ind Horizontal Air Pollution Map
ric and alitude

(30 min After Leading)

ind Horizontal Wind Distribution
Vertical Temperature Profile (lower than 2000m)
Upper Air Flow Pattem

Ground Level Air Flow Paticr

G

(40 min After Leading)
"~ Decision Making

" Flight Course for the Next Flight

und Level Air Pollution Paer

Photochemical smog formation study

3. OBSERVATION AND DISCUSSION

In the Tokyo Metropolitan Area photochemical
oxidants (Oy) warnings were issued daily from 15 to 20
July 1981. In Japan an absorptiometry using neutral
KI solution is used to measure ambient photochemi-
cal oxidants concentration as a standars method, and
O, are oxidizing substances such as O; and PAN.
Photochemical O, warnings are issued when meteoro-
logical concentrations are such that the thourly con-
centration of photochemical O, exceeds 0.12 ppm and
when the pollution is expected to continue.

During this period the Kanto area was coverd by the
northern Pacific high pressure cell and weather
was fine. Meteorological data from 15 to 20 July 1981
observed at Tokyo District Meteorological Obser-
vatory at Ohtemachi are shown in Table 5. The

Table 4. Data processing system

Table 5. Meteorological data observed at the Tokyo Meteorological Observatory (15-20 July, at

Ohtemachi)
Tuly 1981 Wind dircction and speed MT. TSR,
(mis) C) MIjm)
He -

pae U 0%00sT 12001ST 15000ST - -
15 N 24 S 34 315 154
16 NW 13 NNW 26 341 197

17 N 15 ENE 18 343 205
18 N 25 SE_ 3l 316 185
19 w08 SSE 27 322 170
20 SE 26 s 43 324 137

M.T: Maximum temperature (°'C)
TS.R. Total solar radiation (MJ/m’)
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location of Ohtemachi is shown in Fig. 3. The highest
temperature exceeded 34°C on 16 and 17 July Figure
4 shows the daily maxi (o} ob-

Between 16 and 17 July 1981 especially high con-
centrations of O; were observed in the southern

served in each prefecture in the Kanto district. The
location of these prefectures is shown in Fig. 1.

of Kanagawa and Tokyo mainly due to
The

sm;_.nam
cal data from 16 to |7 July 1981 at Ohtemachi in Tdblb
5 show a light northern land breeze before noon and in
the aft the southern sea breeze started to

PACIFIC Ocean

oPilot batloon 20km
Pilot balloon & Sonde

OSHIMA island

fig. 3. Upper wind and temperature monitoring stations
ind major flight area for 16, 17 July 1981. Numerals in the
igure show the following locations: (1) Oyama, (2) Kum-
gaya, (3) Satte, (4) Truma, (5) Inzai, (6) Ohtemachi, (7)
(okohama, (8) Miura, (9) Ichihara, (10) Urawa, (11) Tsuk-
ba, (12) Tsudanuma, (13) Musashino, (14) Hachiouji, (15)
Atsugi, (16) Kashima, (17) Takasaki, (18) Oshima, (19)
Cujukurihama, (20) Futtu, (21) Hiratsuka, (22) Hatsu-
shima, (23) Shimoda.

penetrate inland. On the other hand from 18 to 20 July
1981 southern seasonal winds predominated and pol-
luted air masses were transported inland. Relatively
higher O concentrations were observed in the pre-
fectures further north of Saitama, Ibaraki, Gunma and

tion between 16 and 17 July 1981 was a
typical case of the stagnant meteorological condition.
In this study this 2-day episode will be analyzed
intensively. During this period an casterly wind from
the Kashima and a southern wind from Sagami
Bay predominated in the daytime. Under these condi-
tions the primary pollutants from the Tokyo Bay Coas-
tal area and Tokyo Metropolis were trapped in the
southern part of the Kanto district. During the night-
time and the morming these polluted air masses
were pushed back to Sagami Bay due to the northern
land breeze.

Averaged trajectoy lines from the Sagami Bay
coastal area are shown in Fig. 5. Along the trajectory
lines T and II six surface monitoring stations were
selected. These points are located close to the trajec-
tory lines. Fig. 6 shows the time-distance sections of
O, concentration along the typical averaged trajector-
ies (I) and (I1) between 15 and 18 July 1981 covering
the south-west area of the Kanto district. Figure 7
shows the time-distance sections profiles of NO; NO,,
O, and wind direction along trajectory (II) shown in
Fig. 5. Itis clear that the high O, concentration zones

(ppb)
e

N
.
Ya\

Oxidants.

1S 16 17 18 19 20
July 1981 (Day)

Fig. 4. The daily maximum O, con-
centrations observed in each prefec-
ture in the Kanto Area.

to the sea breeze zone during the daytime
and lhe high NO, zones correspond to the land breeze
area during the night-time. NO is typically converted
to NO; and other products, but on 15 July 1981 the

rajectory|

5. Averaged tra-
tory lines between
15 and 18 July 1981
in the south-western
arca of Kanto dis-
trict.
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Fig. 6 Time-distance sections of Ox concentrations between 15 and 18 July 1981 along the
trajectory lines shown in Fig. 5.
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Fig. 7 Time-distance sections of NO2, NO, Ox and wind
direction between 15 and 17 July 1981 along trajectory Il
(shown in Fig. 5).

naximum temperature and total solar radiation re-
nained relatively low so that the O; concentration
vas low compared with the other 2 days, and NO
-emained during the night-time. This analysis indi-
ated that the time scale of the photochemical smog in
he Tokyo Metropolitan Area is longer than 1 day.
Jnder the conditions of a weak atmospheric pressure
yradient, polluted air masses circulate for more than 3
lays following the local wind circulation pattern.

Figure 8 shows the ground level O, concentration
pattern at 1500 JST in excess of 100 ppb and the
aircraft measurement data at an altitude of 350 m and
the air trajectory at an altitude of 350 m calculated
from the pilot-balloon data. The Sagami Bay South-
erly breeze was stopped by the easterly wind from the
Kashima Sea and high concentrations were observed
in the Sagami Bay sca breeeze area. Aircraft data show
that the extremely high O; concentrations, > 200 ppb,
were observed near the coastal side of Sagami Bay
between 1450 and 1455 JST. According to this trajec-
tory analysis the extremely high concentration air
mass at 1500 JS ransported from the Tokyo
Bay industrial area. This air mass was transported
inland, and after 2100 JST travelled to the south due
do the land breeze. This pattern was also observed on
the next day.

Figure 9 shows the air trajectory at an altitude of
150 m calculated using the 23 station pilot-balloon
data on July 1981 and the Lagrangian variations of
NO, NO, and O; concentrations along this trajectory
line. The 12 start points of the trajectory were set on an
ellipse at 1300 JST on the shoreline of Sagami Bay;
then the backward and forward trajectories were
calculated at 1-h intevals. The trajectory shows the
same circulation found on 16 July 1981. Concentra-
tions were obtained by interpolating the ground level
monitoring station data. In the early moring. NO
showed a peak, then NO, increased corresponding to
the NO decrease, and the O concentration peaked in
the The i 3 ion was
observed at 1500 JST at a point about 20 km inland
from the shoreline of Sagami Bay, and according to
the trajectory analysis this high concentration was
mainly caused by emissions from the Tokyo Bay
coastal indusrial complexes. The surface data analysis
showed the polluted air masses were circulated under
the stagnant meteorological conditions covering the
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Fig. 8. The ground level Ox concentration pattern at 1500 JST exceeding 100 ppb, the aircraft data at 350 m
on 16 July, and the air trajectory at 350 m calculated using the 23 pilot-balloon data.
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Fig. 9. The air trajectory at an altitude of 150 m calculated using data from 23 pilot-
balloons on 17 July 1981 and the Lagrangian variation of NO, NO and Oy concentration
along this trajectory.

TMA. To clarify these ph th

aircraft data were analyzed.

Aircraft measurements were conducted six times per-
day on 16 and 17 July 1981. HC sampling height and
number of sample by aircraft are shown in Fig. 10. O,
and NO, measurements were conducted continu-
osly, but the values listed in Figs. 11 and 12 are the
averaged values while air was being sampled for HC

analysis. N h: HC and the
ratio of NMHC to NO, concentrations are shown in
Figs. 13 and 14, respectively. The ratio between
NMHC and NO, is important in determining O,
abatement strategies. This observational results show-
ed that NMHC/NO, exceeded 20 in units of
ppbC/ppb. Surface values shown in Figs. 11-14 are the
averaged ions of 16 ground ing sta-

129



Photochemical smog formation study

z (m)

K A A A A O e T AT A A A
RUNTY 7 3 14 15 % RUN2U n k) 2% 25 8
16 July 1981 17 July 1981

Fig. 10. Hydrocarbon sampling height and number of samples collected by aircraft for Runs 11-26 during 16-17
July 1981. Solid line in the figure shows observed areal averaged mixed layer height. Broken line shows calculated
mixed layer height based on the cumulative solar intensity.
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Fig. 11. Averaged O3 concentration during 16-17 July 1981 while air
was sampled for hydrocarbon analysis. Sampling height and number
are shown in Fig. 10.
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Fig. 12, Averaged NO and NO2 concentration during 16-17 July 1981 while air was sampled for
hydrocarbon analysis. Sampling height and number arc shown in Fig. 10.

%
0 z
= n
E |, a7
~ 9w =
s » 7
» ¥
» 9 N
k!
16 July 1981

NMHC (ppmCx100)
3
]

» |
% o, w
n “© Ed
“ o w1
7 &3

s

0
17uty 1981

Fig. 13 Averaged NMHC concentration during 16-17 July 1981. Sampling height and number are shown
ig. 10.

in Fi

tions which were located inside the aircraft flight
areas. The flight areas of these 2 days are shown in
Fig. 15.

During these 2 days the meteorological conditions
were quite similar and the polluted air masses circu-
lated over the TMA as shown in Figs 6-9. On 16 and
17 July 1981 the polluted air mass formed in the

southern TMA were trapped due to the easterly wind
from Kashima sea. Under these circumstances pollu-
tant concentration aloft showed the same di- urnal
variation. NO concentrations were higher in the mor-
ning, NO, showed a peak at noontime, and O; showed
maximum peak at noontime aloft on both days.

The surface measurements and aircraft data show

131



Photochemical smog formation study

- B NMHC/NOx  (ppbC/ppb)
7

bl 17
~ 52 2
€ 32
~ 26 25 e 2 2
N B ® 27 * 3

200 kil 2

n . n 28 »
25 9 ” 0

16 July 1981

RIS A BN 00221919 T WIEN0020221 1616202032 229 202971 1.
g W 0 g O C W

17 Juty 1981

Fig. 14, Ratio between NMHC and NO, during 16-17 July 1981 in ppbC/ppb unit.
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Fig. 15. Surface monitoring station and typical aircraft flight area on 16 and 17 July 1981. The cir

points are used to calculate the surfa

different patterns of O; decay in the night-time and
early moming O, profiles. As shown in Figs 11 and 12
0O, concentration decreases rapidly at the surface.
However, O; concentrations >120 ppb are observed
aloft until 2100 JST. This difference is mainly caused
by the quenching effects of NO near the surface where

ed 16

pollutants concentration showed in Figs. 11-14. Mesh shows 6 km grid.

the surface monitoring stations are situated.
Previous day O; concentrations 100 ppb were ob-
served aloft in the morning on 17 July 1981. Due to
this carry-over, O; concentrations increased earlier
than during 16 July 1981 but the maximum O,
concentration was lower than the previous day. The

132



133



SHINI WAKAMATSU et al.

—

SAGAMI BAY

oM

-
18
o

'
.
K] [
2
<
o)
o N

o, e

Fig. 16. Vertical distribution of O3 measured on 16 July 1981 around the Tokyo Bay area, and temperature profile at
Ohtemachi at 1420 JST. Alphabet in the flight course shows the point where vertical profiles were observed and numerals
in the figure show altitude and time in JST.

maximum O; concentration, is related to the mixed
layer height. Diurnal variations of mixed layer height
determined by using low level radiosonde data ob-
served at three points are shown in Fig. 10. As shown
in Fig. 11 averaged O; concentration exceeded
200 ppb at altitude 600 m on 16 July 1981.On 17 July
1981 the maximum averaged mixed layer height was
deeper than 16 July having a value of 1900 m and the
peak averaged O; concentration decreased from that
of 16 July, but the vertical profile showed broader
distribution due to the stronger vertical mixing.

To investigage the detailed vertical O, profile, soun-
ding data at four points from Tun 14 on 16 July 1981
are shown in Fig. 16. The horizontal distribution of O3
at 350 m and 1600 m for this Run are also shown in
Fig. 8. Over Tokyo bay or near the sea coast which
corresponds to points. A, B and D, sharp O; peaks
were observed between altitudes of 600-1400 m. At
point C, which is inland, the O, profile was almost
uniform below the 1200 m level. During this Run a
temperature inversion was observed between 1500
and 1600 m at Ohtemachi (shown in Fig. 16). Below
this level the temperature profile was neutral, and the
mixed layer height was 1500 m. The uniform concen-
tration profile resulted from formation of an internal
boundary layer and with subsequent development of

aloft indicated that the photochemical smog episode
between 16 and 18 July was mainly due to a stagnant
local circulation condition. To demostrate this a
simple Lagrangian type moving cell model was pro-
posed. The basic equation of this model is:

aC, 102, VyC O
?—R,HC,‘) C’)ZE T’+7><106
where
C;= concentration of speciesi  (ppm)
R, =reaction rate term for (ppm min™")
species i
C;,=background concentration  (ppm)
of species i
Z,=mixed layer height at (m)
time ¢
V= deposition velocity for (m min')
pecies i
Q= source intensity term for (m?m2
species i min™').

The trajectory was estimated by interpolating he
surface wind data. The simulated area is located at the
convergent zone of two kind sea breeze system, that is
from Tokyo Bay and Sagami Bay. The wind structure

motion. Oy shar-
ply above the mixed layer.
These observational results from the surface and

is p i under the weak general wind condi-
tions. Only two or three upper wind stations covered
this area and it is insufficient to estimate the complica-
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ted wind field. For thes reason surface
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from the profiles at three sta-

were used for win field estimation. The cell unit is
10km x 10 km and the cell height was set to the mixed
layer depth. Concentration in the box is assumed
uniform. Input information for this model were deter-
mined as follows.

Reaction model

The Carbon Bond chemical kinetic scheme was
used for the chemistry calculation after Whitten et al.
(1980). Before this application a validation study was
performed using smog chamber data (Wakamatsu er
al., 1984). The Gear method was used to solve the
simultaneous ordinary differential equation. The NO,
photolysis rate constant value (K;s') was estimated
following Zafonte et al. (1977) based on the u.v.
intensity measurement.

Meteorology

Mixed layer height (z;m) was estimated based on
the cumulative solar intensity (/; cal cm?) using the
experimental formula Z = 76.8 VI (e.g. IMA Report,
1977). This empirical formula was proposed based on
the total solar radiation observed at Ohtemachi in the
summer season, and it will be reasonable to use for this
model study. Calculated mixed layer height was
shown in Fig. 10 with observed value which was

TRAJECTORY

tions. Background concentrations (C,) above the
mixed layer were set to zero except for O; which was
set to 40 ppb.

Emission

Hourly emission rates were calculated from area
souces and point sources for NO, and NMHC. The
NMHC emissions must be distributed into particular
reactivity classes. To accomplish this the ratio of 18
NMEHC species from the five major HC source cat-
egories (vehicle exhaust, oil refinery facilities, other
petrochemical operations, gasoline vapor, and paint-
ing solvents) were determined (Wadden er al, 1986).

Surface observed data were used for the initial
concentration. Simulated results for 16 and 17 July
1981 are shown in Fig. 16. In the morning on July 16
the air mass moved in a southerly direction following
the land breeze and then travelled northwest due to the
Tokyo bya sea breeze. In the afternoon a large scale
Sagami bay sea breeze predominated and the air mass
moved to the north. At night the land breeze reversed
the flow towards the southern direction. A similar air
flow pattern wa observed on 17 July but with a very
stagnant period of 2-h in the morning when the air
mass stayed at the same position.

Simulation results showed good qualitive agree-

18 July 1981 10|
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Fig. 17. Comparison of observed and simulated O3 concentration along the
trajectory line on 16 and 17 July 1981.
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ment with observations but with overestimation of the
ground data and underestimation of the aircraft data.

tory model was applied to understand the stagnating
system. Simulated results showed good qualitative

The di between the and ground

with observations but the model over-

data can be by the hing effect of O
near the surface. As shown in Fig. 17, the aircraft Oy
concentration shows a very sharp peak in the mixed
layer. On the other hand, the simulated values corres-
pond to averaged O, for to the whole layer. This is
why the simulation underestimated the aircraft data.
The simulation of aircraft data for 17 July showed
much higher values than the previous day. This might
have been caused by the previous day’s cffect, How-
ever, investigation ot the role and significance of the
previous day’s secondary potlutants on O, formation
ims requieres a three-di i model.

4. SUMMARY AND CONCLUSION

Photochemical air pollution episodes during 15-20
July 1981 covering the TMA are analyzed using
surface monitoring data, aircraft data and upper
meteorological data. During this period the northern
Pacific high pressue cell covered the Japanese islands
and the general wind was weak. Under these meteo-
rological conditions sea and land breeze circulations
F i and periods of occurred.

Trajectory analysis based on suface

d the surface and underestim-
ated aircraft observations. This was mainly caused
by the assumption of vertical uniformity within the
model.

To clarify the relationship between the emission of
No,, NMHC and ambient Oy concentration, a more
histi three-dimensional ical Oy
simulation model is required. The observational re-
sults discussed in this report indicate the importance
of the vertical of distribution of pollutants, boundary
condition effects, and carry over of pollutants from the
previous day in modeling O; concentrations under
stagnant conditions.
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Introduction

Photochemical Os is formed in the atmosphere as
aresult of complex non-liner interaction of meteo-
rology, emission distribution and chemical reac-
tions. To investigate the urban Osreduction strategy
a three i grid model includi
logy, chemistry and emissions based on the real
conditions should be needed.

The National Institute for Environmental Studies,
Tsukuba, Japan, has carried out a series of summer-
time field studies in urban and rural settings which
include detailed measurements of meteorology and
pollution concentrations both at the surface and
aloft"2*4. The purpose of such studies is to better
understand the medium and long range interaction
of weather with pollutant emissions. And from this
understanding develop appropriate models to pre-
dict pollutant levels, particularly those such as Oy
which are formed in the atmosphere.

One such model is the three-dimensional Urban
Air-Shed Model which has been adapted to calculate
0O; concentrations in the Tokyo area. However, ac-
curate calculations require proper specification of

onditions and of emission charac-
his study is directed towards determining
vity of the O; prediction procedure to
variation in boundary values: and to variation in the
source emission of organics and nitrogen oxides.
The effects of using different boundary assumpi-
tons are compared. All calculated results are also
compared, using actual meteorology, with a large data
set of ambient concentrations (NO, NO., O; and 17
Hydrocarbons) collected both aloft and at ground-
level in the Tokyo region in the summer of 1981.

Air Pollution Modeling and Iis Applicarion VIII, Edited by H. van Dop and
D.G. Steyn. Plenum Press. New York, 1991

The Urban Air Shed Model (UAM) is a three-di-
i Eulerian, pho ical air quality si-
mulation model®. In the application of the model to
the Tokyo data base’, the area modeled was 170 km
wide and 150 km long. Each individual cell was 6.8
km wide and 5.5 km long. Schematic drawing of
horizontal section of the three-dimensional Urban
Air-Shed Model and surface monitoring points are
shown in Figure 1.

Inaprevious study® we specified five vertical layers
of cells. the bottom three layers simulating the mi-
xed layer and the top two representing the volume
above the mixed layer. The maximum height of the
model volume was 2000 m. However, in this study
since our major interest was in a sensitivity analy-
sis, 20 layers were specified, each with a height of
100 m. The maximum height was maintained at
2000m.

Model simulations were conducted for 20 suct
ve one-hour intervals covering the period which be
at 0400JST, July 16, 1981. Data from sixty-two selec-
ted ground monitoring stations, 4 upper-air soun-
dings, and 23 pilot balloons were used to determine
values for the boundary conditions and meteorologi-
cal parameters. The carbon bond medel (version
CBM-II)* was used to estimate conversion of pre-
cursor materials to O%.

Ei

ion

The industrial complexes located in the Tokyo
bay area and Tokyo Metropolis is the largest contri-
butor of pollutants from mobile sources. Almost
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Figure 1. Schematic drawing of horizontal section of the three-dimensional Urban Air-Shed Model and typical aircraft
flight area on 16 and 17 July 1981. The circled 16 points are used to calculate the surface pollutants
concentration showed in Figure 2. Mesh shows 6.8 km wide and 5.5 km fong.

26% and 14% of the total NO, and SO, emissions NMHC emissions were determined in bond-
from all of Japan come from this modeled region.  structure classes based on the particular organic
Annual emission rates of No,, SO, and nonmethane  fingerprint which was appropriate for each source
hydrocarbons (NMHC) of this area are shown in  category. To accomplish this the ratio of 18 NMHC
Table I. Hourly emission rates of NO, and NMHC  species from the five major NMHC source catego-
from area and point sources were calculated for ries were determined. The source fingerprints of
each grid location. hydrocarbons for vehicle exhaust, gasoline vapor,

Table I. Annaul emission rates of NOx, SOy and NMHC (nonmethane
hydrocarbons) from the modeled region in Figure 1.

NOx 50x NMHC

Mobil Source 143027.05 15783.12 5723288
(41.4%) (8.4%) (12.8%)

Fixed Source 202613.81 171760.12 388843.12
(58.6%) (91.6%) (87.2%)

Point (40m<) 155950.36 121084.87

Area (40m>) 46663.45 50675.25

Total 345650.37 187543.69 446076.00

(Ton/Year)
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Table 2. Annual emission rates for each bond-structure classes of olefins(OLE), paraffins
"AR), aromatics (ARO), carbonyls (CAR) and ethylene (ETH) from mobil and fixed

sources

OLE PAR ARO CAR ETH Total
Mobil Source 170 20867 11800 1717 10094 45648
(26%)  (45.7%)  (258%)  (38%)  (22.1%)
Fixed Source 559 113539 260715 — 7636 382499
(0.1%)  (29.7%)  (68.2%) (2.0%)
Total 1720 134406 272515 1717 17780 428147
(Ton/Year)

petroleum refineries, petro-chemical production,
and paint solvents were used. The devolopment of
those has been previously described” . Annual
emission rates for cach bond-structure classes from
mobile and fixed sources are shown in Table 2.

Field observation

Aircraft measurements were conduced six times
per day on 16 and 17 July 1981. O; and NO, meas-
urements were conducted continuously, but the va-
lues listed in Figure 2 are the averaged values while
aire was being sampled for HC analysis. Non-met-
hane HC concentration and the ratio of NMHC to
NO, concentrations are shown in Figure 2 respec-
tively. The ratio between NMHC and NO, i
tant in determining O abatement strategies. Thi:
observational results showed that NMHC/NO, ex-
ceeded 20 in units for ppbC/ppb. Surface values
shown in Figure 2 are the averaged concentrations
of 16 ground-monitoring stations which were lo-
cated near or inside of the aircraft flight areas. The
flight areas of these 2 days are shown in Figure 1.

During these 2 days the meterological conditions
were quite similar and the polluted air masses cir-
culated over the Tokyo area. On 16 and 17 July 1981
the polluted air mass formed in the southern Tokyo
Metropolitan area were trapped due to the easterly
wind from Kashima sea. Under these circumstances
pollutant concentration aloft showed the same diur-
nal varaition. NO concentrations were higher in the
morning, NO, showed a peak at noontime, and O,
showed maximum peak at noontime aloft on both
days.

Simulations conditions

The effect on O prediction of three parameters
was determined. These were the concentrations of
03, NO,, CO, and organics at the study area boun-
daries and at time = 0; the composition of NMHC
for each source category: and the NMHC/NO, for
emissions. The O3, NO,, CO and organic concen-
trations were either set to zero or to observed va-

lues. In additions calculation runs were also with Oy
set to 75% and 50% of the observed value. The
NMHC/NO, emission ratio was varied on a mass
basis using multiples of the emission inventory
valuesof 2:1, 1:1,0.5:1, 1:0.5, and 1:2. NMHC/NO,
I means the NMHC emissions wel d
at twice the inventory value for this pollutant, while
emissions for NO, were set equal to the inventory
values.

Simulations results

The choice of boundary conditions (either obser-
ved concentrations of Os, NO, CO and NMHC, or
all concentrations = () was important depending on
how close the monitoring station was to the study
area boundaries. Figure 3,4 and 5 are for Kumagaya
(Station 2 on Figure 1), Kencho (Station 9 on Figure
1) and Hiratsuka (Station 11 on Figure 1), respecti-
vely. Kumagaya (Figure 3), for instance, is close to
this study boundaries. With observed initial and
boundary concentrations, the predicated Os values
for this stations are much higher (and better match
actualo observation) than when the starting and
boundary conditions are zero. On the other hand,
Figure 3 for the Kencho site (Station 9), which is in
the middle of the study area, indicates that the
model predictions are the same, regardless of ini-
tial and boundary conditions. There is also poor
agreement between model predictions and observa-
tions for this monitoring station.

The Hiratsuka station (11 on Figure 1) shows a
somewhat different pattern than either of the above
stations. While geographically close to the study
area boundaries, model predictions for the morning
hours do not differ because of different boundary
specifications. This is probably because a land bree-
ze was in effect during the morning and so the
boundary conditios which would affect the Hiratsu-
ka prediction are located far to the north. On the
other hand, the Os predictions for the afternoon begin
to diverge quite noticeably depending on boundary
conditions. This corresponds to the ocurrence of an
afternoon sea breeze, movement of air from the
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Figure 2. Averaged O3, NO2, NMHC concentration and ratio between NMHC and NOx during 16-17

July 1981 at the surface and aloft. Surface pollutants concentration is the averaged value of
16 monitoring points showed in Figure 1.
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Figure 3.

Figure 4.
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Figure 5.

Figure 6.
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Figure 7.

Figure 8.
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south, and the return of pollutans swept out to sea
in the early morning. The Hirasuka station is now
much closer to the boundary (southern) of the study
area and the predictions are accordingly influenced.
Compared with observation, The morning predi
tions are too low, but in the afternoon the two
predictions bracket the observed values.

Figures 6, 7 and 8 show the effect caused by
variation of the NMHC/NO, emission ratio at the
three stations. Figure 6 for Kumagaya indicates
little difference in Os levels due to different
NMHC/NOx assumptions. The UAM also gives a
reasonable fit of the observed data. At Kencho
(Figure 7) the model consistently overpredicts the
maximum O3, more so for NMHC/NO, = 1:1, NO
concentrations at this station are considerably hig-
her, relative to the other sites. The model overpro-
duction may occur because of the quenching effect
high NO concentrations have on measured O at the
Kencho site. The predicted concentration patterns
for Hiratsuka (Figure 8) had the same shape as Ihe
other stations, but with significant underpre
of Os in the morning and overprediction in the
afternoon.

UAM predictions have been compared with ob-
served concentration values for the Tokyo are. The
results indicate that the patterns of simulated and
observed Oy concentrations are in qualuauve agree-
ment. However, a s ty analysis h:

Exposure Assessment Laboratory of US-EPA for
his help to conduct a three-dimensional grid model
study.
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DISCUSSION
A. VENKATRAM id you compare model predictions of the pre-
cursors such as NOx w.m oorrespondlng observations?
S. WAKAMATSU NO and NO2 were also
with the i results showed good qualitat-
wiht with of the ground

but
dala This discrepancy between the simulation and ground data can be
explained by the vertical mixing effect of the model calculation.
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Abstract—To clarify the dynamic behavior of stratospheric ozone intrusion processes into the lower
troposphere intensive field observations were made during the middle ten days of May 1986 covering the
re made during the

northern Kyushu district. The data

with total e data

During the study the pattern of surfa
in atmospheric pressure and the decrease

increase was similar to those for the increase

n specific humidity. The vertical movement of locally observe

ozone peaks was consistent with the movement of a northwesterly dry air zone. An ozone peak was often

accompanied by temperature inversion layer.

These obscrvational results showed two major stratospheric ozone intrusion mechanism. At first

into the upper

flow near the cold

ic ozone was
front and then subsided (o the surface under the subsequent high pressue system.

Key word index: Stratospheric ozone, vertical ozone profile,

stream,

L INTRODUCTION

Higher concentrations of Os are observed in the
summer season in or near large urban centers due to
the photochemical reactions of HC and NO, precur-
sors. Usually the daily maximum 1-h average Os
concentration is found to peak during the summer
months, while the 24-h average are

ic total ozone, Jjet

O data obtained on a mountain peak and showed the
possibility of the transport of Os-rich air to the surface
from higher altitudes. However, they suggested that a
moving three-dimensional observation network must
be used for a more thorough understanding of these
phenomena.

The role and significance of stratospheric Oy in the

greaters in the spring (e.g. Meagher et al., 1987). Such
ringtime O maxima have been observed at many
sites (c.g. Singh ef al., 1978, 1980; Oltmans, 1981; Pratt
et al., 1983; Ogawa and Miyata, 1985; Angle and
Sandhu, 1986). Danielsen (1968) showed that stratos-
pheric O; is transported into the troposphere by the
tropopause folding phenomenon. Danielsen (1980)
and Kelly et al., (1982) observed the stratospheric O3
intrusion events in the summer season. Shapiro (1980)
investigated the role of jet stream-frontal zone clear
air turbulence as a ism for the i

lower phere are important for understanding
and predicting photochemical air pollutant concen-
trations in urban areas, but appropriate observational
data are still limited. In particular, the intrusion
dynamics of stratospheric O; into the lower tropo-
sphere are not known. To clarify this an intensive field
study was conducted covering the northern Kyushu
district in May 1986 using O, radiosondes, kytoons
and a ferry boat.

These observations were analyzed with respect to
total O3 measurements (collected with a spectro-

of ic Os into the Johnson et
al. (1981) conduced intensive aircraft observations to
clarify the ic Oy intrusion hanism and
showed that Oy was transported into the troposhere
more routinely and with weaker troughs than pre-
viously believed. Chung and Dann (1985) examined an
exceptionally high Os level recorded at ground level in
December and di: the possible i i

with stratospheric Os. Mohnen et al. (1977) analyzed

at four stations), and upper air meteoro-
logical data. This report is mainly concerned with the
diurnal variation of O; concentrations at the surface
and aloft.

2. SEASONAL VARIATIONS

Near big city areas, such as Tokyo and Osaka, the
monthly average of maximum I-h peak OX (oxidants
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measured by using neutral potassium iodine solution)
is mainly observed in summer, having a typical value
of approximately 70 ppb. On the other hand, in less
polluted areas OX shows a peak in the spring season
between April and May, with concentrations of ap-
proximately 60 ppb. High urban concentration of
OX are the result of anthropogenic sources of precur-
sors. However, spring peaks are more likely to reflect
the effects of stratospheric O, subsidence. At the
northern high latitude sites the OX peak appears in
April, and at the southern sites it appears in May.
Chatfield and Harrison (1977) analyzed ozonesonde
data anda showed increased injection from the stra
sphere during spring at high latitudes. Fabian
Pruchiewicz (1977) investigated seasonal variations of
O; using a data set composed of 5 years of surface
measurements. The phase of the annual maximum O,
concentration shows a clear variation with latitude. In
high northern latitudes the annual maximum appea
during April/May and ifted towards July in
northern mid-latitudes. These results show that the
environmental standard value for OX(60 ppb as a 1-h
average) is frequently exceeded, and the contributions

N50°,

TSUSHIMA
\Ferry boat
G

4.

30

E130*

of natural O3 must be taken into account in the
considering surface O; problem. To clarify the spring-
time Oy maxima a three-dimensional observation
study was conducted from an isolated island in order
1o avoid the effects, of anthropogenic sources.

3. OBSERVATION METHODS

The study was carried out from ishima Island, about
120 km north-west of Fukuoka city in Kyushu, Japan.
Intensive observations were made during the middle 10 days
of May 1986. The major purpose of this field study was to
clarify the dynamic behavior of stratospheric O3 intrusion
procesess into the lower troposphere. To do this we needed to
get the vertical distributions of O3 and meteorological
parameters from the surface 1o the stratosphere with a high
time resolution. Another purpose of the study was to investi
gate the location of stratospheric O3 effects on the surface.
Consequently, the areal surface O3 distribution was also
measured. The scheme of the field experiment is shown in
Fig. 1. Vertical O3 profiles up to 30 km were measured using
an 03 system. The
records the electrochemical response to the reaction of O3
with KI solution. Measured O3 concentration, cell tempera-
ture, air temperature and atmospheric pressure aloft were

Total ozone observatorles

K. Kagoshima
N. Naha

Fig 1. Scheme of the field experiment and the location of total ozone observatories.
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transmitted using 1680 MHz carrier frequency. Ozonesondes

were launched during 12 successive periods from 12 to 18

May 1986 in order to get the diumal variation of vertical O3,
and wind distributi Surface O3

tions were monitored at three sites, (sea level, land and

mountain top), to investigate the horizontal location of

stratospheric O3 effects on the surface.

4. OBSERVED DATA

Weather conditions during the observation period
(11-19 May 1986) were generally fine except for the
passage of two low pressure systems which affected the
13, 14 and 19th of May. Surface O concentrations are
shown in Fig. 2. Observations sites are shown in Fig. 1.
Daily maximum concentration at Unzen-Nodake
show two peaks, on 12 and 17-18 May. Ferry boat
data measured between Fukuoke and Iki and
Tsushima, and the data observed at Tsushima the
ozonesonde launch site, showed the same temporal
variation with two peaks occurring on 13 and 18 May.
Unzen-Nodake is located 180 km southeast of Tsu-
shima with and elevation of 1142 m ASL (above sea
level).

Surface atmospheric pressure and specific humidity
observed at Fukuoka, Nagasaki and Tsushima
meteorological observatories during this period are
shown in Fig. 2 The pressure pattern was similar for
all three locations with peaks on 12 and 17-18 May.
Specific humidity varied between these three sites on
10and 11 May, but decreased as atmospheric pressure

Stratospheric ozone intrusions into lower troposphere

increased between 14 and 17 May. Ozone concentra-
tions (Fig. 2) follow the same pattern as surface at-
mospheric pressure and specific humidity. Specific
humidity is a concervative value in the same air mass,
and the low values observed between 14 and 17 May
suggest the intrusion of stratospheric dry air. The
general wind during the observation was from the
west. To clarify the areal extent of the measurement
horizontal trajectories of ozonesonde launched during
12-18 May 1986 are shown in Fig. 3. The upper wind
direction during this period was west to north-west
and the ozonesonde moved approximately 90 km in
west-east direction and 50 km in the north-south di-
rection. The maximum heigh was 35 km ASL.
Vertical profiles of O, temperature and the hori-
zontal movement along the west-cast line measured
by ozonesonde at Tsushima are shown in Fig. 4. In this
figure observed vertical O; concentrations were plot-
ted in units of pbar. Vertical profiles of potential
temperature were shown in Fig. 5. From the surface to
10 km aloft the potential temperature showed slightly
a stable strafication. The tropopause was between 10
and 16 km ASL. Above 16 km the temperature in-
creased with heigh. The wind maximum was observed
between 10and 18 km ASL. It was almost west-south-
westerly from the surface to 20 km ASL. Above this
altitude the wind was from the north and wind speed
was <10 ms™'. Under these meteorological condi-
tions the vertical O, profile showed 1-3 peaks. The
first Oy peak appeared between 20 and 28 km ASL.
This peak corresponds 1o the so-called stratospheric
O; layer. The second maximum was observed between

12and 18 km ASL. Johnson and Viezee (1981), using
100 TSUSHIMA aircraft observations, showed that the spring and fall
g Ferry boat Oy intrusions were found in the vicinity of wind
S ~ maxima associated with tropospheric low-press
e 2 troughs. At altitudes between 9 and 16 km, where the
'5‘ i~ second O; peak was found, the wind jet and tempera-
© ture inversions were also obseved. The third O peak,
K was observed between 1 and 2 km ASL.
Iy To clarify the dynamics of this intrusion process we
z 5 present the following temporal and areal three-dimen-
e sional analyses.
20
= £r
:Lf ;.’2 5. HORIZONTAL, O3 DISTRIBUTION
§ s To investigate the O; distribution, total
O; data (sp h ) were analyzed. Total Oy
e is observed routinely at four observatories, Sapporo
5 (N43°03", E141°20"), Tateno (N36°03°, E140°08"), Kag-
é H oshima/Yoshino (N31°38°, E130°26’ and Naha/Kag-
e~ amizu (N26°12°, E127°40°). The locations of these
£ o e
I

10 11 12 13 % 15 16 17 18 19
MAY 1986 (day)
Surface daily maximum ozone concentrations, spe-

humidity and atmospheric pressure. Observation
points are shown in Fig. 1.

observatories are shown in Fig. 1 The total amounts
of O; observed at the four sites between 10 and 19
May 1986 are shown in Fig. 6 in units of m atm-cm.
Total O; increased as the latitude increases but
lated at a fixed latitude. At Tsushima, relatively higher
0; >350 m atm-cm were observed on 12 May and
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Fig. 3 Horizontal trajectory lines for 12 ozone soundings during 12-18 May at
Sushima.
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the release point along the west-ea

16-17 May 1986. To understand this phenomenon
latitude-time section isopleths for wind direction,
wind speed, r.h. and temperature at the 500 mb level,
corresponding to 5.5-6.0 km ASL, are shown in Fig. 7.
On 12 May and 16-17 May, when higher O, were

30 60 90

2 10
Ozone Partial Pressure (nb)

s of ozone (nb) (solid line), temperature (°C) (thin solid line)
ima during 12-18 May 1986. Dotted line shows the distance from
line. Tr:

re shown in Fig. 3.

observed at Tsushima, wind direction was
northwest-west and wind speed was high (>20 ms-')
with dry humidity (<%) at the 500 mb level. These
observation results showing that the areal total O
distribution is deeply connected with the meteorology
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Fig. 5. Vertical profiles of potential temperature.
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Fig. 6. Latitude-time section isopleth for total amount of ozone (me atm-cm). Solid line shows the
movement of the jet stream center aloft along the latitude of E130°. Shaded portion shows that the jet
stream center aloft along the latitude of E130° moved to the southern area from Tsushima.

the north ith of planetary
wave which accompanied the jet stream.

Weather maps for 500 mb and sea level at
1200 GMT on 15 May 1986 are shown in fig. 8. As
shown in the 500 mb weather map the planetary wave
was in the north off the eastern shore of Japan and a
low pressure system was formed at the western side of

this planetary wave. Cold air from the northwest
intruded beneath the warm southeasterly air flow and
acold front was formed accompanying thislow press-
ure system. under these conditions Os-rich dry air
was transported into the upper troposphere. To clarify
the complex wind field the vertical cross-sectional
analysis of meteorological parameters was carried out
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‘The wind direction of this jet stream was almost west.
The temporal variation of the points of maximum
wind speed of the jet stream along the vertical cross-
section of longitude E130° is shown in Table 1. The
movement of the center of the jet stream are mapped
overlapping with the latitude-time cross-sectional iso-
pleths for total Osin Fig. 6. During this observational
period the center of the jet stream oscillated with a 3-4
days cycle between the latitude N26°-N44°, and the
high O; area also oscillated in accordance with this

. the wind occurred between 10

and 14 km ASL having a speed of 35-65 ms-'.

As shown in Fig. 6 and Table 1 the central part of jet
stream moved to the south across latitude N35° where
Tsushima is located during 11-12 and 14-17 May
1986. In accordance with this movement, the contour
of total O; concentration also moved. At latitude
N35° total O; concentration exceeded 350 m atm-cm
during 11-13 and 16-18 May. Surface O; also in-
creased during 12-14 and 16-18 May 1986 having a
good reloationship with the total O; concentration.
These observational results show the surface O; con-

Latitude (°N)

10

D

Temperature
7

Wk s
May 1386 (day)
$:SAPPORO, T:TATENO, K:KAGOSHIMA , N:NAHA

Fig. 7. Latitude-time section isopleth for wind direction
wind speed, relative humidity and temperature at S00 mb.

along longitude E130°. For this calculation an inde-
pendent data set from the Japan Meteorological Ag-
ency was used which was based on upper air sound-
ings. The mesh size of this data base is 2.5° in latitude
and longitude. Vertical cross-section distributions of
wind direction and wind speed, along longitude E130°
ranging from latitude N20° to N50° at 1200 GMT on
17 May 1986 are shown in Fig. 9. The jet stream was
found to have the maximum wind speed of 50 ms™".

seems to follow (with a 1 days lag) the
movement of the total O, concentration.

6. TEMPORAL VARIATION OF VERTICAL
03 DISTRIBUTION

The temporal variation of vertical O; distribution
was analyzed to investigate the stratospheric O, trans-
por to the surface. As discussed in Fig. 4, the vertical
distribution of O, showed a complex pattern having
several peaks. Thislocal O; peak is connected with the
temperature inversion, humidity and wind direction.
For example the relationship between these local O,
peaks and temperature inversion at Run 5183 is shown
in Fig. 10. Ozone peaks are observed in corre-spon-
ding with the stable layer. A trajectory analysis was
used to determine the history of the air mass observed
at Tsushima. Isentropic trajectories (320 K) are traced
backward and shown in Fig. 11. The start-ing point of
this backward trajectory is 5.8 km ASL at Tsushima,
at 1200 JST on 17 May 1986. For this calculation a

p program ped by H: shida and Sa-
sano (1988) was used. The trajectory shows that the
air mass observed at Tsushima on 17 May 1986 was
transported from the wesf following the constant wes-
terly wind. To clarify the meteorological condition
during this period the weather maps for 500 mb and
sea level at 1200 GMT on 17 May 1986 are shown in
Fig. 12. Comparing with Figs 8 and 12, the weather
pattern changed during 15-17 May 1986. As analyzed
before on 15 May 1986 the cold front was formed and
O; rich air, having a maximum concentration at 25 km
ASL, appears to have been transported to the upper
troposhere. On 17 May the Japanese Archipelago was
covered by a high pressure system and this stratosphe-
ric O; was subsequently retained in the locally stable
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Fig. 8. 500 mb and surface weather map on 15 May 1986, 1200 GMT.

layer and moved downward gradual-ly under the con-
ditions of large scale subsidence.

The vertical movement of these O3 peak layers
should be a good tracer for understanding stratos-
pheric Oy intrusion phenomena. The temporal dis-
tribution of il 5 i at
Tsushima, and the vertical profile of relative humidity
up to 10 km ASL, observed at Fukuoka meteoro-
logical observatory, are shown in Fig. 13. The solid
line in Fig. 13 shows the vertical location where an Oy
peak appeared in Fig. 4 and Fig. 10. The vertical
distribution of wind direction is shown in Fig. 14. As
shown in Fig. 2, humidity is a suitable tracer for
stratospheric O; intrusion to the troposhere. The
movement of vertical O; peaks in Fig. 13 agree with
the west or northwesterly dry wind zone. This agree-
ment is particularly notable during 14-18 May 1986.
The results are consistent with the suface observ-
ations of Os, wind and humidity.

157

This O intrusion follows the subsidence of stratos-
pheric air due to the high pressure system. The vertical
descending speed of these O peak layers was approxi-
mately 2 km day' during the case between 12 and 18
May 1986.

These observational results during the middle 10
days of May 1986 covering the northern Kyushu
district showed two major stratospheric O intrusion

hani: At first ic Oy was P

into the upper troposphere due to the descending flow
near the cold front which appeared at the northern
part of jet stream and total O; concentration was
increased. This transported O3 was retained by the
stable layer and subsided toward the surface under the
subsequent high pressure system. From these reasons
surface O; concentrations follow with a 1 day lag the
increase in total O, concentration.

Tethersonde, low-level radiosonde and pilot bal-
loon observations showed a stable layer also existed
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Fig. 9. Vertical distributions of wind dircction and wind speed along the
longitude 130° E.

Table 1. Temporal variation of the point of maximum wind speed of
the jet stream along the vertical cross section of longitude E130°

Latitude Height  Wind speed
Day GMT (N) (km) (ms™)
10 May 1986 000 25 9.5 60
1200 408 100 50
11 May 1986 000 37.0 10.0 40
1200 29.0 13.0 45
12 May 1986 000 343 120 45
1200 385 11.0 45
13 May 1986 000 395 105 45
1200 415 10.0 55
14 May 1986 000 370 10.0 45
1200 320 125 50
15 May 1986 000 30.5 120 55
1200 290 120 55
16 May 1986 000 270 13.0 45
1200 270 1.0 40
17 May 1986 000 25 14.0 35
1200 430 10.00 50
18 May 1986 000 425 10.00 65
1200 435 10.00 65
19 May 1986 000 42,0 10.00
1200 39.0 10.00 55

near the surface (1-3 km ASL), and above this layer
higher stratospheric O; was observed. These vertical
O; profiles are quite different from the O, profile
which is caused by anthropogenic sources. Waka-mat-
su et al. (1983) and Uno et al. (1984) analyzed the

vertical O; profile in coastal urban areas and showed
a O, maximum within the mixing layer. This O; peak
was observed to move inland and high O; concentra-
tions were usually observed in the nigh-time in moun-
tain areas (Kurita ef al., 1985). Above the mixed layer,
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17 May 1986, 1200GMT
%

160

Fig. 12. 500 mb and surface weather map on 17 May 1986, 1200 GMT.

a stable temperature profile was usually formed. This
stable layer prevented vertical transportation of O,
formed in the mixed layer.

7.SUMMARY AND CONCLUSIONS

To clarify the three.dimensional structure of the
stratospheric O intrusion into the lower troposphere,
an intensive field observation was conducted covering
the northern Kyushu district in May 1986. The data
were evaluated in conjuncion with spectrophoto-
metic total O, data and upper air meteoroligcal
observatior

Two surface O; peaks were observed during 10-19
May 1986 covering the wide area of northern Kyushu
district. Surface O concentrations increased under
the influence of a high pressure system and the specific

humidity was low while O; increased. As specific
humidity is conserved in an air mass, this observ-
ational result indicates wide areal subsidence of stra-
tospheric air.

Total O; data routinely observed at four stations in
Japan using the spectrophotometer showed good
agreement with movement of the jet stream. The jet
stream oscillated with 3-4 days cycle from latitude
N26° to N44° on longitude E130°. Total O; increased
in the southern part of Japan in accordance with
movement of the center of the jet stream to the south.
When the jet stream moved to the south, cold and dry
westerly wind also moved to the south. Under these
conditions stratospheric Os-rich dry air was trans-
ported into the upper troposphere and the total O
increased.

Observation showed that the increase in total O,
occurs | or 2 days after the passage of the jet stream.
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Fig. 13. Temporal change of the vertical distribution of peak ozone at Tsushima and isolincs

of rh. at Fukuoka during 10-19 May 1986. Bars in the figure shows the local ozone peaks

from Fig. 10, and the dotted line with an arrow indicates the estimated downward movement
of upper air to the surface.
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Fig. 14. Temporal change of the vertical profile of wind direction at Fukuoka Meteorological
Observatory during 10-19 May 1986.

Surface O; concentration follow with a | day lag to
the increase in total O; concentration.

To clarify this Os intrusion process the vertical
movement of maximum Os peaks observed from the
intensive O; soundings was analyzed. The vertical
movement of locally observed O; peaks was con-

stenly correlated with the movement of a north-
westerly dry air zone. At O; peaks were often accom-
panied by temperature inversion layer. This locally
stable layer retained the stratospheric O;. This Oy
intrusion follows the subsidence of stratospheric air
due to the high pressure system.
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