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RESUMEN

En la actualidad la contaminacién ambiental ha surgido como una de las
problematicas mas criticas a controlar, esto se debe a las emisiones de
contaminantes altamente peligrosos para la salud humana; es asi que
organizaciones como la Organizacion Mundial de la salud han establecido
limites aceptables y tolerables de exposicién para contaminantes quimicos
con lo cual se garantice la calidad del recurso aire y precautelar la salud de
los seres humanos. Dentro de los contaminantes, existen diversos
compuestos, pero esta investigacién se centra en el hidrocarburo benceno,
el cual ha sido identificado como un compuesto toxico y cancerigeno, al cual
el ser humano deberia estar expuesto a cantidades minimas para evitar
dafios cronicos en el sistema inmunoldgico y problemas del aparato
respiratorio.

El Ecuador a pesar de tener una normativa regulatoria como la Norma de
Calidad del Aire (TULSMA Libro VI Anexo 4), no se posee mayor
conocimiento sobre la calidad del aire en el territorio nacional. En el 2010 el
Ministerio del Ambiente intentd establecer un Plan Nacional para mejorar la
calidad del aire. En esta propuesta, se identificé que la ciudad de Guayaquil
no tiene ninguna red de monitoreo de calidad del aire, por lo cual la
informacion sobre las concentraciones de contaminantes en Guayaquil es
escasa, es de aqui que parte el interés de analizar las concentraciones de
contaminantes como el benceno, en puntos estratégicos dentro del area
céntrica de la ciudad, para verificar si el trafico vehicular incide en las

concentraciones de benceno.

Palabras Claves: Contaminantes, benceno, Calidad del aire, limites

permisibles, monitoreos, salud humana
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ABSTRACT

Nowadays, environmental pollution has been a critical topic debated
internationally, because of the emissions of hazardous chemical compounds
that puts in danger human health. This is why organizations like World Health
Organization had established permissible limits of toxic chemical compounds,
in order to guarantee air quality and prevent health risks in humans. There
are a lot of pollutants that can seriously affect human health, however this
work focus on benzene, that has been identified as toxic and carcinogenic, to
which human beings should be exposed to minimum amounts or
concentrations in order to prevent serious damages in the immune system
and respiratory problems.

In Ecuador there is a National Air Quality law, even though there is zero
knowledge about the air quality in the whole country. For this reason, in 2010
the Ecuadorian Ministry of Environment tried to establish a national plan to
improve air quality, in this document it was identified that in Guayaquil there
was no air quality monitoring network, so there is no information about the
pollutants that can affect people, thus this is the interest of this investigation
to analyze benzene concentrations in the downtown area, in order to

acknowledge if traffic is a critical incident of the concentrations of benzene.

Key Words: pollutants, benzene, Air Quality, permissible limits,

monitoring networks, human health.
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INTRODUCCION

1. CAPITULO |

1.1 Antecedentes

La contaminacién ambiental en la actualidad surge como un problema de
preocupacion de caracter urgente porque a medida que avanza la tecnologia
los seres humanos siguen emanando hacia el aire sustancias toxicas que
alteran significativamente el ecosistema. Sin embargo, la ciudad de
Guayaquil y a nivel nacional Ecuador como pais no poseen registros
eficientes de la contaminacion del aire, esto incluye mediciones como el
Benceno que pasan desapercibidos, los registros, informaciones y escasas
normas son recientes lo que impide conocer lo que realmente sucede en la
ciudad. Se desconoce como afecta el parque automotor, las industrias y
otros procesos que contribuyen a la emanacion de benceno hacia la
atmosfera. De tal manera, de acuerdo a los archivos digitales del diario “El
Universo” en el afio 2004 se realizd un estudio ambiental donde se
identificaba 25 puntos criticos dentro del area urbana Guayaquil. En este
trabajo que se realizdé en conjunto con la Universidad Central, Municipio de
Guayaquil y Petroecuador se determin6 que 7 puntos criticos se
encontraban en el centro de la ciudad. Luego para el afio 2018 varios
periédicos de la ciudad informan que se han realizado nuevas
investigaciones, y que en 2016 se establecid6 monitorear la calidad del aire
de la ciudad con 8 estaciones (5 estaciones fijas y 3 estaciones méviles) y
para julio del 2018 también se informaba que tan solo una estacién
funcionaba y que se encontraba Via a la Costa.

Por estos motivos surge la idea de analizar el contenido del aire
especificamente el contaminante benceno, al ser un compuesto muy poco
analizado y minimizado, y que puede ser encontrado en la ciudad debido a la
presencia de un gran parque automotor, por tales motivos como se sabe que
el centro es un punto critico por la cantidad de carros que circulan a diario en

esta zona se escogid analizar las concentraciones de benceno,



adicionalmente se sabe que un trabajo de titulacién anterior se determinaron
niveles de benceno en una zona del centro de la ciudad de Guayaquil, por tal
motivo en este trabajo se plantea el propdsito de abarcar un area mayor,
para efectuar una investigacion complementaria en una zona aledafa a la ya
estudiada ademas de estudiar la concentracion de benceno en los
combustibles que actualmente se estdn empleando, debido a que son una

fuente importante de benceno en el ambiente.

1.2 Justificacion

El benceno es un compuesto que se puede encontrar dentro de procesos
industriales para la fabricacién de detergentes, pesticidas, plasticos, etc, por
consiguiente, estos mismos procesos industriales son los que llegan a la
atmésfera facilmente debido a la volatilidad del benceno. Adicionalmente se
conoce que los automotores generan con el uso de combustibles como la
gasolina (en todas sus presentaciones que existen en el pais: Gasolina
Super, Gasolina Extra y Gasolina Ecopais) grandes concentraciones de

benceno de los cuales se desconocen valores que entran a la atmosfera.

Esta investigacion surge como una necesidad de conocer mas a fondo que
sucede dentro del area a estudiar, debido a que en el area seleccionada se
encuentran los corredores viales de la ciudad para unir el norte y el sur, con

el fin de comparar los resultados con las normativas vigentes en el pais.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar la calidad del aire respecto a las concentraciones de benceno en la
ciudad de Guayaquil, en una zona complementaria del centro de la urbe para
determinar los niveles y compararlos con las normas vigentes, asi como de
los niveles de combustibles de mayor uso por parte de los automotores para

proponer medidas eficientes de control.



1.3.2 Objetivos especificos

1.- Realizar mediciones de las concentraciones de benceno en el aire en un

nuevo sector del centro de la ciudad de Guayaquil.

2.- Efectuar mediciones de las concentraciones de benceno en combustibles

comercializados en la ciudad de Guayaquil.

3.- Evaluar los datos obtenidos y determinar sus niveles respecto a las

normas ambientales vigentes.

1.4 Alcance

Formular y ejecutar un programa de mediciones de los niveles de benceno
en cuatro estaciones nuevas y complementarias, ubicadas en el sector
central de la ciudad de Guayaquil y de niveles de benceno en combustibles

de mayor consumo en la ciudad de Guayaquil.

Con estas mediciones se plantearan recomendaciones para la autoridad
competente sobre este tema, para de esta manera poner sobre aviso cuan
peligroso puede ser la falta de atencion y regulacién contra las emisiones de

este compuesto.



2. CAPITULO I

2.1 Marco Tebrico
2.2 Resefa histérica

En 1825, el cientifico inglés Michael Faraday, quien fuera director del
laboratorio de la Real Sociedad de Londres; descubrio el benceno, como
resultado de investigaciones de “gas portable”, el cual era usado para
proporcionar alumbrado a la ciudad de Londres. La investigacion surgia
debido a que en invierno tenian dificultades porque el gas de origen animal
(provenia de animales marinos como focas y ballenas) no era capaz de
producir llamas. Al aislar el gas se dio cuenta que por el frio, este se
condensaba y se almacenaba en el fondo en forma de liquido incoloro y

aromatico.

Sin embargo, a pesar de este descubrimiento, no fue hasta afios posteriores
gue se pudo obtener una estructura molecular para este compuesto, aunque
ya se conocia su formula quimica. Debido a que para su descubrimiento la
guimica organica apenas empezaba a desarrollarse, esta se dividia en dos
tipos: los hidrocarburos aromaticos (poseen flagrancias) y los alifaticos
(grasos).

A lo largo de 40 afios, el benzol como también se lo conoce se habia
manufacturado a grandes escalas, adicionalmente se desconocia su
estructura molecular. Alrededor del afio 1865, seria el cientifico Friedrich
August Kekulé, quien desarrollo la teoria estructural de la quimica orgénica,
a través de un suefio donde podia ver como los 4&tomos de carbono se
combinaban y formaban cadenas. Adicionalmente luego de 7 afios tiene un
suefio con el Ouroborus, al ver en medio del suefio la serpiente le llego la

idea de que el benceno lleva un anillo en la figura molecular.

Con todas estas aportaciones que sirvieron para que la humanidad conozca
las utilidades de este compuesto, este se ha convertido en unos de los
principales componentes en diferentes procesos industriales. El benceno

sirve para la fabricaciébn de plastico y para sintetizar otros compuestos



derivados, entre varios de los productos que se pueden elaborar se
encuentra la gasolina, el detergente, pesticidas y lubricantes.

2.3 Caracteristicas

Este compuesto resultdé de una experimentacion en el siglo 19 y en la
actualidad es uno de los compuestos mas usados por el hombre para
sintetizar productos de utilidad diaria. Ademas de que se puede encontrar
como parte natural del petréleo, gasolina y en altas cantidades en el humo
del cigarrillo. Sin embargo, es un producto de origen natural que se sintetiza
a través de procesos naturales como la erupcidbn de volcanes.
Consecuentemente con lo mencionado se sabe que las mayores cantidades
de emision del benceno en el aire se han generado por las actividades
humanas y su descontrolado uso; de tal manera que se lo ha clasificado
como un hidrocarburo genotéxico y cancerigeno para el ser humano lo que
no hace posible recomendar niveles seguros de exposicion para la salud

humana

El benceno o benzol es un hidrocarburo volatil, incoloro, de aroma dulce, e
inflamable que se evapora rapidamente en la atmosfera terrestre. Como todo
compuesto quimico posee caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas
establecidas por diferentes estudios y analisis que se han realizado a través

de los afos desde su descubrimiento.

Formula Quimica C6H6

Masa Molecular 78,1 g7mol
Densidad 0.8765(20) g/cm?
Punto Fusion 55°C

Punto de ebullicién | 80,10 °C

Solubilidad en
agua 0,8 g/L (15°C)
Estructura Forma hexagonal y cerrada




Viscosidad
Absoluta 0,601 cP

_ Transparente, volatil, altamente inflamable, liquido,
Caracteristicas _ _
incoloro, insoluble en agua, soluble en compuestos

Fisicas o

organicos
Caracteristicas Reacciones de sustitucion, hibrido de resonancia,
Quimicas estabilidad

Tabla 1 Caracteristicas del Benceno

Tomado de https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Benzene
2.4 Derivados del benceno y sus usos en industrias

El benceno se utiliza para procesos industriales, dentro de estos usos se
puede nombrar la fabricacion de pesticidas, detergentes, fabricacién de
acero, y también en derivados del petréleo como la gasolina, etc. Es decir
gue es un compuesto que se puede encontrar facilmente en los productos,
incluso se lo puede obtener accidentalmente dentro de los procesos

mencionados, por lo que su produccion no es balanceada.

Del benceno se pueden producir varios compuestos que han sido por la
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry, en inglés), de los
cuales en este trabajo se mencionan los mas comunes para el uso industrial,
se utiliza estos compuestos desde la conservacion de alimentos hasta la
fabricacion de gasolinas. Entre los compuestos mas comunes se tiene,
cumeno, estireno, poliestireno, fenoles, tolueno, &cido benzoico vy
etilbenceno. Es por esto que la produccion de benceno como producto del

uso industrial se da en grandes cantidades que resultan imposible regular.

De acuerdo a Jeffrey S. Plotkin en un articulo de sitio web, el especifica que
para el 2015 la demanda estimada de produccion de benceno fue de 46
millones de toneladas. Y que dentro de esta produccion se tiene que la
mayoria del benceno se utiliza para producir etilbenceno, el cual es el

precursor de la producciéon del monémero de estireno el cual sirve para
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producir productos como el poliestireno que se usa para empaques de
alimentos. Y otro de los productos méas obtenidos es el cumeno, el cual se
utiliza para la produccién de fenol y acetona. Dentro del mismo articulo
mediante un gréafico se sefala todos los elementos que se forman a partir del
benceno y los porcentajes que representan. Ademas, se sefiala que el
benceno se encuentra naturalmente en los productos derivados del petroleo
(por ejemplo, el petroleo crudo y la gasolina) y también se agrega a la
gasolina sin plomo por sus propiedades de aumento de octano y anti-
detonacién. Por lo general, la concentracion de benceno en estos

combustibles es de 1 a 2% por volumen. (Plotkin, 2015).
2.5 Reacciones del benceno

Entre las propiedades quimicas del benceno se tiene las reacciones, de las
cuales una de las mas comunes y simples son las reacciones de sustitucion
de un anillo de carbono. La sustitucion electrofilica tiene entre sus varias
formas la halogenacion, nitracién, sulfunacion, Sintesis de Friedel y Crafts,

Alquilacién y Sintesis de Wurtz — Fitting.

REACCIONES DEL BENCENG
1. Mitracidan. Estudiada en la seccidn 14 8.

H
CeHg + HONO, —2

2504 e NO5 + Ha0
Mitrobenceno

2. Sulfonacion. Estudiada enla seccion 14.9.

CeHg + HOSO3H 23+ CgHg - SOaH + Hy0
Acido bencenosulfénico

2. Halogenacidn. Estudiada enla seccidn 14.11.
CeHp + Clp ——2+=CgHs- Cl + HCI
Clorobenceno
CgHg + Bra———=CgHs5-Br + HBr
Eromobenceno

4. Alquilacién de Friedel-Crafts. Estudiada en las secciones 1410y 157,
AlCI
CeHp + RCl =2+ CgHs - R + HCI
LUn alquilbenceno
5. Acilacidn de Friedel-Crafts. Estudiada enla seccidn 21.5.
CgHg + RCOC al CgHs - COR + HCI
lUn clorrg de acilo Lna cetona

llustracién 1 Tomado de http://organical.org/qol/Mo-capl3.htm
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e EI proceso de halogenacion consiste en el reemplazo de H
(Hidrégeno) por un atomo de los elementos halégenos (yodo |, Bromo
Br, Cloro Cl y Flaor F), lo que al terminar la reaccion proporciona un
nuevo compuesto modificado. Mientras que el reemplazo de nitro (-
NO2) por un proton del anillo del benceno, a partir de esto se puede
obtener Nitrobenceno, el cual es usado para la produccién de anilina
y sus derivados, ademas de que se puede usar para elaboracion de
aceites lubricantes, este compuesto tiene una alta toxicidad que ha
sido testeada desde hace mas de un siglo, siendo las vias principales
hacia el organismo la dermis y vias respiratorias.

e La sulfunacién se entiende por la introduccion de un acido sulfonico a
un compuesto organico, en este caso el benceno, donde el agente
comun es el acido sulftrico, por sus propiedades este agente es el
mas deseado para realizar la sustitucion. Mientras que la Sintesis de
Friedel y Crafts, es la sustitucion de un atomo de hidrogeno (H) por un
alquilo, normalmente el agente es el AICI3.

¢ Y finalmente se tiene Sintesis de Wurtz — Fitting, este proceso se
caracteriza por muy parecido a la sintesis de alquilacién, solo que se

utiliza derivados de halégenos con sodio metalico.

2.6 Comportamiento del benceno en el ambiente

El benceno o benzol es un compuesto el cual se puede encontrar en el
ambiente, es decir en agua, aire y suelo. Las cantidades, concentraciones o
emisiones de benceno en el aire han aumentado a lo largo del tiempo debido
a las acciones humanas, como los incendios forestales o procesos
industriales, sim embargo este compuesto puede estar presente en al aire
debido a procesos naturales propios del equilibrio de los ecosistemas, por
ejemplo, dentro de esto se incluye a las erupciones volcanicas. Cuando este
hidrocarburo llega al ambiente, este puede reaccionar con otros compuestos

y atacar al suelo, aire o agua.



En el aire naturalmente se puede encontrar benceno, como lo son las

erupciones volcanicas y los incendios forestales.

“El Benceno existe en la atmosfera en la fase vapor principalmente. El
proceso de degradacion mas significativo de la sustancia es su reaccion con
los radicales hidroxilos presentes en la atmdésfera. Se consultaron estudios
de la reaccion del Benceno con el Oxido Nitrico en una campana de gases
con el fin de determinar el papel del Benceno en la formacion fotoquimica de
polucién. Los resultados mostraron que la sustancia presenta una baja
reactividad fotoquimica. Se concluyé entonces que el Benceno
probablemente no juega un papel importante en la formacion fotoquimica de
poluciéon” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Colombia,
2003)

Mientras que el benceno puede llegar a las fuentes de agua a través de los
desechos industriales o por contaminaciones de liberaciones de gasolina,
este al ser un compuesto volatil muchas veces se degrada en el proceso de
tratamiento de las aguas, y en la informacion consultada se detalla lo

siguiente sobre el tiempo de “vida”

“‘El Benceno es biodegradable en el agua superficial y subterranea. En
ambientes acuaticos la degradacion microbiana de la sustancia, esta
influenciada por muchos factores como la poblacién microbiana, el Oxigeno
disuelto, los nutrientes, inhibidores, temperatura y pH. Estudios consultados
reportaron un valor de vida media para el Benceno en el agua superficial
(agua de rio) y subterranea de 16 y 28 dias respectivamente. La
biodegradacion ocurre, con vida media de 8 dias, en el agua superficial que
contiene nutrientes y microbios. En otros estudios, se observa que bajo
condiciones aerobias (pH 5.3, 20 °C) el Benceno se degrada completamente
de forma microbiana en 16 dias. Este proceso esta influenciado por la
presencia de otros compuestos aromaticos.” (Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial Colombia, 2003)

Adicionalmente el suelo también se contamina por las industrias, derrames

de gasolina, sin embargo, por la volatilidad del compuesto en los estratos
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superiores este se evapora y se va al aire, mientras que en los estratos

inferiores se puede mover con el agua.

Sin embargo, la mayor preocupacion es el benceno en el aire, esto porque
en este ambiente puede reaccionar con mas compuestos quimicos y
producir sustancias nocivas para la salud, en este ambiente se propaga con
facilidad por su volatilidad, lo que lo hace mas accesible para el contacto con
los seres humanos sea por inhalacién contacto en la dermis o por ingesta del
mismo; siendo la inhalacion del benceno la mas peligrosa debido a que llega
a los pulmones y su exposicion sin causar riesgo debe ser menor a quince

minutos.
2.7 Exposicion humana

El benceno como se sabe es un compuesto descubierto y sintetizado desde
hace muchos afos, y se conoce varios derivados del mismo que se pueden
obtener a través de varios procesos quimicos, a su vez el benceno es usado
en procesos industriales para sintetizar productos de distinta categoria, su
uso es variado y sus cantidades de emanacion hacia el aire resultan
incontrolables para las entidades ambientales reguladoras. Asi como el
compuesto es de gran utilidad, es a su vez un producto de alto riesgo toxico,
porque al evaporarse en el aire este puede entrar en contacto con el ser
humano facilmente debido a que puede ser inhalado o puede ser absorbido
por la dermis; los oOrganos del ser humano pueden verse afectados
notablemente si se expone a altas cantidades de benceno seguidamente.
Los mas vulnerables son los trabajadores industriales, porque se exponen a
altas concentraciones todos los dias, de tal manera se han realizado
investigaciones determinando a través de biomarcadores, los contenidos de
benceno en el cuerpo para evaluar a largo plazo como se comporta el
benceno. Sin embargo, deberia ser prioridad conocer los valores diarios a
los que se puede estar expuesto, debido a que en el aire es facilmente
encontrarlo por procesos industriales o por procesos naturales propios de la

regulacion de ecosistemas del planeta.

Por la preocupacion de concientizar a la poblacion sobre la calidad del aire y

todos los contaminantes que ponen en riesgo a la salud, varias
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organizaciones como la Organizacion Mundial de la salud presentan
informes sobre la toxicidad, la exposicion del benceno para los individuos, y
otras entidades como la Agencia para Sustancias Toxicas y registro de
enfermedades del gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica, han
provisto regulaciones para las emanaciones de benceno en grandes

cantidades.
2.8 Contaminaciéon del aire

La industrializacion y modernizacién de la sociedad ha aportado grandes
contribuciones en tecnologia, medicina, industrias, etc. Sin embargo, como
toda accion siempre hay una reaccion. Dentro de todos los avances
logrados, los efectos negativos que se han generado son los muy
comentados “calentamiento global” y “contaminacion del aire”, estos
términos estan relacionados debido a que la contaminacion del aire ha

provocado que la luz solar entre mas a la atmosfera y provoque esto.

Se le llama contaminacién del aire a todos los compuestos nocivos que se
han introducido por efecto de emisiones de subproductos que son parte de
procesos industriales para obtener distintos productos de uso diario. Estos
compuestos pueden tener efectos negativos para los seres vivos y el medio
ambiente. Entre varios de los efectos se puede tener afectacion en las vias
respiratorias y a largo plazo provocar enfermedades degenerativas por

inhalar sustancias toxicas.

Organizaciones como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) realizan
estudios de monitoreo de calidad del aire para evaluar los efectos que estos
tienen en la sociedad y para establecer medidas de control que puedan
salvaguardar la salud de los seres humanos, por ejemplo, la OMS sefala
que el riesgo principal es el material particulado con diametros de alrededor
de micras, que son consecuencia de la quema de combustibles fosiles.

Ademas, sefiala que:

‘Hay efectos de la contaminacion del aire sobre la salud a corto y largo
plazo, siendo la exposicibn a largo plazo y de larga duracion la mas

significativa para la salud publica. La mayoria de las muertes atribuibles a la
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contaminacion atmosférica en la poblacién general estan relacionadas con
las enfermedades no transmisibles. En efecto, el 36% de las muertes por
cancer de pulmon, el 35% de la enfermedad pulmonar obstructiva crénica
(COPD), el 34% de los accidentes cerebrovasculares y el 27% de las
cardiopatias isquémicas son le atribuyen a la contaminacion atmosférica. Sin
embargo, el mayor impacto es sobre la mortalidad infantil, ya que mas de la
mitad de las muertes de nifios menores de 5 afios por infecciones agudas de
las vias respiratorias inferiores (ALRI) son debidas a particulas inhaladas por
la contaminacion del aire interior producto del uso de combustibles sélidos”

(Organizacién Panamericana de la Salud, 2014)

Dentro de estos estudios se ha detectado que el diéxido de carbono,
monoxido de carbono, dioxido de azufre, clorofluorocarburos, metano,
metales pesados, etc. Son varios de los agentes contaminantes que se
pueden encontrar en altas concentraciones, todos estos se los ha
identificado como agentes alteradores del equilibrio de la atmosfera, las
emisiones descontroladas han sido identificadas como los causantes de
provocar enfermedades y alterar los ecosistemas para la flora y fauna del

planeta.
2.9 Calidad del aire

Para poder identificar los contaminantes del aire, primero se debe conocer a
que se refiere la calidad del aire. Entre los recursos consultados en la web
se buscé sobre una definicién de calidad de aire, respaldada por alguna
autoridad medio Ambiental ya sea europea o norteamaericana, y lo que se
pudo encontrar fueron definiciones no respaldadas por alguna autoridad. Y
entre esta informacion se puede concluir que calidad del aire se refiere a un
aire limpio y sin contaminantes, o que respete los valores permisibles para
que este cumpla con la idoneidad para el desarrollo de la vida humana. Es
decir, a normalizaciones que miden la cantidad de contaminantes y sus

valores tolerables y admisibles que no afecten a los seres humanos.

Se sabe que el aire es un recurso del cual muy pocas normativas,
regulaciones y acciones se tienen para evitar su contaminacion, esto se

debe a que resulta dificil manejar este tema entre las naciones porque se lo

13



considera como un recurso de uso comun, sobre el cual es muy dificil tener
jurisdiccion. Sin embargo, la preocupacién por la contaminacion del aire, se
han realizado investigaciones para determinar la calidad del mismo,

mediante mediciones del contenido de sustancias en el aire.

La calidad del aire se mide en valores de concentracion de contaminantes y
de acuerdo a James R. Mihelcic y Julie Beth Zimmerman en su libro
Ingenieria ambiental: fundamentos, sustentabilidad, disefio. Sefialan que
existen 6 compuestos totalmente identificados como contaminantes debido a
gue son muy comunes 0 que su alto contenido puede causar dafios a la
salud humana. Estos seis compuestos son: ozono, material particulado,

dioxido de azufre, dioxido de nitrégeno, Monoxido de Carbono y plomo.

Estandares de calidad del aire para indicadores de contaminacion

Indicador de
contaminacion

Organizacién Mundial
de |a Salud (OMS)*

Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA)

Junta de Recursos del Aire de
Callfomia (CARB)

Ozono (O

Mondxido de carbono (CO)

Didxido de nitrégeno (NO.)

0.05 ppm_ (promedio de 8 h)

9 ppm_ (promedio de 8 h)
26 ppm_(promedio de 1 h)

0.023 ppm_ (promedio anual)

0.075 ppm_ (promedio de 8 h)

9 ppm_ (promedio de 8 h)
35 ppm_ (promedio de 1 h)

0.053 ppm_ (promedio anual)

007 ppm_ (promedio de 8 h)

9 ppm_(promedio de 8 h)
20 ppm_ (promedio de 1 h)

0430 ppm_ (promedio anual)

Didxido de azufre (SO,) 0.007 ppm_ (24 hr average) 0.14 ppm_ (24 hr average) 0.04 ppm_ {24 hr average)

Plomo (Pb) 0.5 pg/m’ (promedio anual) L5 pg/m’ (promedio trimestral) 1.5 pg/m’ (promedio mensual)

| Material particulado
respirable (PM_)

50 pg/m’ (promedio de 24 h) 150 pg /m* (promedio de 24 h) 50 pg/m’ (promedio de 24 h)

Material particulado fino
(M)

25 pg/m’ (promedio de 24 h) 35 pg/m’ (promedio de 24 h) 35 pg/m’ (promedio de 24 h)

10 pg/m* (promedio anual) 15 pg/m’ (promedio anual) 12 pg/m’ (promedio anual)

‘Uimites YKO'T\Cﬁ’deOS

llustracion 2 estandares de calidad del aire para indicadores de
contaminacion Tomado del libro James R. Mihelcic y Julie Beth Zimmerman

en su libro Ingenieria ambiental

El Gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica ha establecido leyes
como la “La Ley Del Aire Limpio” en 1955 para proteger a los ciudadanos de
peligrosos contaminantes, el cumplimiento de esta ley esta a cargo de EPA
por sus siglas en ingles que significa Environmental Protection Agency, esta
agencia regula la cantidad de emision de contaminantes por parte de las
industrias con el fin de brindar mejor calidad de aire a los ciudadanos, desde

sus inicios y a través de programas especificos de acuerdo a lo consultado
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los propésitos de esta agencia se han cumplido por ejemplo se ha reducido
la emision de CO2 o que se haya empezado a usar gasolina de mejor
calidad. Para esta nacidén es preocupante debido a que los datos que emite
la Organizacion Mundial de La Salud (OMS), en sus cifras demostrd que las
enfermedades provocadas por la contaminacion del aire han matado a nifios

y adolescentes.

En la actualidad es de vital importancia que cada ciudad, pais tenga este tipo
de estandares para medir la calidad del aire que se respira. Porque debido a
los diferentes contaminantes que son emitidos a diario la salud de las
personas se puede ver afectada seriamente, entre todos los contaminantes
se encuentran los hidrocarburos donde el benceno es uno de los mas
peligrosos que produce enfermedades mortales, por lo que hace importante
monitorear continuamente el aire que se respira y asi elaborar estandares de
calidad, estos son normativas que se utilizan para buscar la mejora en el
manejo de contaminantes que se emiten hacia la atmosfera, como los que
han elaborado la OMS o EPA.

2.10 Contaminantes peligrosos del aire

Como se mencionaba en el apartado anterior en ciertos paises se debe
cumplir con las regulaciones de entidades especializadas en control y
mitigacion de contaminantes al aire, de tal manera que estas agencias
reguladoras han determinado varios compuestos como toxicos y peligrosos

en estos se sefiala a los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP).

“Las fuentes de HAP incluyen unas cuantas fuentes naturales, por ejemplo,
los volcanes y los fuegos forestales. También, muchos HAP organicos estan
presentes en el escape de los vehiculos. Las fabricas, refinerias y plantas de
energia pueden liberar metales y organicos. Los pesticidas pueden ser
llevados por el aire desde los campos agricolas. Los radionuclidos pueden
ser liberados por accidente de las plantas nucleares o intencionalmente con

la detonacion de armas radioactivas” (Mihelcic & Zimmerman, 2011)

De acuerdo a las fuentes consultadas entre los mas comunes de los

compuestos de los HAP se tienen a los derivados del benceno, y la Agencia
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para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades de los Estados
Unidos (ATSDR), para 1995 esta agencia publicé un paper sobre los HAP
sus efectos, derivados, lo que estos compuestos causan en el organismo de
los seres humanos, los examenes médicos que permiten conocer si algun
individuo ha estado expuesto un listado donde se nombran a los mas

comunes y de los cuales se tiene mayor informacion:

Hidrocarburos
aromaticos
1 acenafteno
2 acenaftileno
3 antraceno
4 benzo[a]antraceno
5 benzo[a]pireno
6 benzo[e]pireno
7 | benzo[b]fluoranteno
8 | benzo[g,h,i]perileno
9 benzolj]fluoranteno
10 | benzo[k]fluoranteno
11 criseno
12 | dibenzo[a,h]antraceno
13 fluoranteno
14 fluoreno
15 |indeno[1,2,3-c,d]pireno
16 fenantreno
17 pireno

Tabla 2 Tabla de los Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), tomado de
https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs69.html

(Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades , 1995)

2.11 Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

“El benceno es un hidrocarburo de formula molecular C6H6, con forma de
anillo, conocido como anillo bencénico o aromético, ya que posee un olor
caracteristico. En este anillo cada atomo de carbono ocupa el vértice de un

hexagono regular.” (Instituto Catalan de Oncologia, 2009)
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De acuerdo lo citado las caracteristicas quimicas y biolégicas se determinan
por los anillos de carbono y esto al final puede tener incidencia en los

efectos sobre la salud.

Los HAP son diversos y existen varias clases que se pueden encontrar en el
medio ambiente y los seres humanos no estan expuestos a los compuestos
simples sino a una mezcla de compuestos que pueden ser perjudiciales, por
esta razon en Espafia la pagina de la Union General de Trabajadores publico
en el afio 2010 un analisis sobre los HAP y en este se mantiene el listado de
los 17 compuestos de los HAP de la ATSDR, y que en este listado se tienen
a los a los mas comunes, a los que mayores efectos nocivos tienen, a los

que mayor probabilidad de exposicidn existe.

Estos se forman a consecuencia de una combustion incompleta, por la poca
presencia de oxigeno, dando formacion a la pirélisis. Teniendo como
fuentes diversas formas de formacion, por ejemplo, se tiene origen

antropogénico o fuentes naturales.

2.12 Actividades industriales con alta exposicion a HAP

Como se mencion6 en los otros apartados se identific6 que los procesos
industriales es el que genera mayores emisiones de contaminantes, sin
embargo, dentro de las actividades industriales la actividad metalurgica es la
que mas concentra mayores concentraciones de HAP. La siderurgia, cuyo
objetivo principal es la obtencion del acero, que es una aleacién de acero y
carbono, las acerias usan hornos altos para la fabricacién del producto,
estos hornos demandan la utilizacién de grandes cantidades de coque, este
es un combustible utilizado en los hornos que se produce por la destilacion
de carbdn bituminoso a temperaturas de 500 a 1100 °C sin contacto con el
aire; como consecuencia de los procesos de transformacion de los carbones

minerales en coque se sabe que:

“Entre los productos de descomposicion se encuentran inicialmente agua,
oxidos de carbono, sulfuro de hidrégeno, compuestos aromaticos, parafinas,
olefinas, compuestos fenodlicos y compuestos nitrogenados, y diversos

compuestos volatiles como benceno, tolueno y xilenos.” (Agudo, 2010)
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Adicional a la fabricacion del acero, el coque se utiliza para producir el
aluminio por consiguiente al producir y utilizar coque habra produccion de
derivados como lo es el benceno, se sabe que para la obtencion del aluminio
se realiza en dos procesos el primero es la obtencion de la bauxita y luego

por la electrolisis de la alimina.

El aluminio y el acero son productos que se utilizan de diversas maneras y
gue su demanda es alta por lo que las cantidades de coque utilizadas son
excesivas y que esto aporta a la emision de mayores contaminantes a la

atmosfera.

2.13 Efectos en la salud

La buena salud es la principal preocupaciébn de las organizaciones
internacionales y locales por el bienestar de los seres humanos, por eso
diversos estudios se han realizado para conocer lo que pueden provocar las
exposiciones de contaminantes ambientales en el hombre. Se sabe que la
via respiratoria es la principal para la absorcién de benceno en el organismo,
por consumo de alimentos contaminados y de la epidermis también puede
absorber esta sustancia y provocar efectos negativos en la salud. Por
diversos estudios se ha comprobado que la mayoria de los canceres en los
trabajadores de plantas industriales, est4 asociado al benceno, donde se
dice que este contribuye a los canceres asociados a la sangre como es la
leucemia, lamentablemente para conocer estos efectos se ha realizado
pruebas de laboratorio donde los animales utilizados han muerto a causa de
la exposicién a grandes cantidades de benceno. Cabe mencionar que las
enfermedades y patologias en la etapa reproductiva testeada en los
animales se vio afectada por la alta exposicion al benceno, en los animales
estudiados resulto que tuvieron problemas reproductivos y que en estado de
gestacion el feto padecié de enfermedades congénitas, la misma fuente

determina que los efectos en los humanos son poco probables de predecir.

La exposicion al benceno produce alteraciones en la sangre, por ejemplo,
una persona que ha respirado benceno puede sufrir dafios en las células de

la sangre, especialmente la medula de huesos. Ademas de la disminucién de

18



glébulos rojos, lo cual causa anemia. Ademas, se conoce que puede afectar
el sistema inmunoldgico lo que aumenta las probabilidades de contraer
infecciones. En sintesis, toda exposicion de benceno prolongada puede
provocar efectos dafinos para el ser humano y aumenta las probabilidades
de contraer cancer debido a que se ha identificado al benceno como un
compuesto cancerigeno.

Un estudio realizado en el Reino Unido estimé una dosis diaria de benceno
de 70-75 ug / dia para no fumadores rurales y 89-95 ug / dia para no
fumadores urbanos. La dosis diaria aumenté a 116-122 g / dia para
fumadores pasivos urbanos y a mas de 500 pg / dia para fumadores
urbanos. Las exposiciones diarias de los nifios se estimaron en 15-20 ug /
dia y 30—40 ug / dia para bebés y nifios, respectivamente, mientras que la
exposiciéon a ETS condujo a una exposicion diaria de 26 ug / dia 'y 59 pg /
dia para bebés urbanos. y los nifios, respectivamente. La mayoria de las

exposiciones infantiles se produjeron en el hogar.

2.14 Niveles permisibles

Se habla de niveles permisibles a aquellas concentraciones de
contaminantes que no representan riesgos para la salud de los seres
humanos o para especificar limites aceptables y tolerables para la salud de
los seres humanos; ciertas instituciones publicas a nivel mundial manejan
ciertos estandares para los diferentes tipos de contaminantes, entre los
cuales se pueden encontrar tablas de concentraciones para el benceno.
Para este trabajo se utiliz6 la tabla de niveles permisibles del benceno
elaborada por la Consejeria de Salud de la Regién de Murcia, aunque se
hable de limites para este contaminante no se deberia de hablar de “rangos
permisibles” porque toda sustancia patdgena resulta peligrosa o mortal para

el hombre.
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Concentracion de benceno

Efecto

0,17 pg/m® (0.00005 ppm)

Concentracién en aire asociadas con un aumento del

riesgo para toda la vida por leucemia de 1/1.000.000

1,7 ug/m3 (0.00053 ppm)

Concentraciéon en aire asociadas con un aumento del

riesgo para toda la vida por leucemia de 1/100.000

17 pg/m?3 (0.00532 ppm)

Concentracién en aire asociadas con un aumento del

riesgo para toda la vida por leucemia de 1/10.000

3.200 pg/m? (1ppm)

Aparicién de casos de leucemia en exposiciones de 40

anos.

4.800-15.000 ug/m? (1,5-4,7 ppm)

Concentracién en aire asociadas con un aumento del

riesgo para toda la vida por leucemia de 1/10.000

160.000-479.000 pug/m? (50-150 ppm)

Exposiciones de 5 horas a esta concentracion pueden
causar dolor de cabeza, desfallecimiento y debilidad.

1.597.000 pg/m3 (500 ppm)

Exposiciones de 60 minutos a esta concentracién

pueden conducir a sintomas de enfermedad.

2.236.000-9.583.000 pg/m?3 (700-3.000
ppm)

Puede causar somnolencia, mareos, taquicardia, dolor

de cabeza, temblores, confusion e inconsciencia.

A partir de 9.583.000 ug/m3 (a partir de
3.000 ppm)

Puede provocar envenenamiento agudo, caracterizado

por la accién narcoética del benceno en el SNC.

23.957.000 ug/m? (7.500 ppm)

Exposiciones de 30 minutos a esta concentracién

pueden ser fatales.

31.943.000-63.886.000 pg/m3 (10.000-
20.000 ppm)

Exposiciones de 5 a 10 minutos a esta concentracién

puede provocar la muerte.

No puede ser recomendado ningun nivel seguro de exposicion

Tabla 3 Fuente (Consejeria de Salud de la Region de Murcia, 2002)
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2.15 Calidad del aire en la ciudad de Guayaquil

La ciudad de Guayaquil es el area donde se establece el presente trabajo, y
dentro del &rea urbana y céntrica de la ciudad se elige las zonas méas criticas

de circulacién vehicular para realizar las mediciones.

De la informaciéon consultada se obtuvo de los diarios “El Universo” y
Expreso, que en el afio 2005 se realizé un articulo para referirse a los puntos
criticos de un estudio de contaminacion ambiental, alli se identificaron las
zonas mas criticas para la ciudad. En el estudio se determind 25 puntos
criticos para la contaminacion, donde siete de estos estan ubicados dentro
de la parte céntrica de la urbe portefia, y no es para menos pensar que la
situacion en la actualidad continua debido a que estas zonas se han
convertido en conflictivas debido a que el trafico de la ciudad ha crecido y a
nuevos direccionamientos de las avenidas y calles que conducen el trafico
en los sentidos Norte — Sur y Sur — Norte, los vehiculos particulares mas los
buses que han sido desplazados por el sistema de transporte masivo
Metrovia, implementado en el 2006, estas unidades de transporte urbano
han tenido que transitar por “corredores viales” creados por la Agencia de
Transito Municipal (ATM) en su afan de mejorar el transito de la ciudad.
Entre los corredores viales tenemos las calles Esmeraldas y Los Rios y las
avenidas 9 de octubre, Quito y Machala sirven para la movilizacién de los

vehiculos particulares.

La ciudad de Guayaquil, por parte del Municipio y la direccién de Ambiente,
por la inminente preocupacién han desarrollado la creacién de una red de
Monitoreo, con la implementacion de 18 estaciones para medir la calidad del
aire, el Municipio planea tener completa la red de estaciones para el 2020 y
sus planes de expandir las mediciones fuera del casco urbano para el 2025.
Sin embargo, entre lo publicado por diario “Expreso” en Julio del 2018, solo
habia una estacion instalada en Via a la costa, en 2016 se habia anunciado
la implementacion total de la red. Entre las opiniones de los especialistas, se
aseguraba que la mejor ubicacion de las estaciones, debe ser en el area
donde mayor concentracion de smog haya, esto reafirma que la zona

céntrica es mas contaminada, por ser la zona comercial, donde mayor
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circulacién de vehiculos existe, y porque en el afio 2005 se identificé que el
parque automotor de la ciudad influye mucho en las emisiones de

contaminantes.

(Redaccion Expreso, 2018)

2.16 Leyes ambientales del Ecuador

En el Ecuador la institucion encargada del control y regulacion de los
recursos naturales es el Ministerio del Ambiente (MAE), esta cartera del
estado fue creada en 1996 y es la encargada de hacer cumplir las
normativas y de sancionar a los que incumplan con la proteccion de los
recursos del pais. Mientras lo que respecta al marco legal se tiene como
principio la Constitucion de la Republica del Ecuador, la cual es una de las
constituciones mas garantistas de derechos, donde por primera vez se
incluye la proteccion a la naturaleza dentro del territorio ecuatoriano, esto se
encuentra en el Titulo VII del Régimen del buen Vivir, esta constitucion fue
redactada en Ciudad Alfaro, Montecristi, en el Afio 2008 y se encuentra
vigente desde el afio 2008 hasta la actualidad. No obstante, esta normativa
no incluye el cuidado y proteccion del recurso aire algo que deberia ser
reformado debido a que son varios los contaminantes que pueden afectar a
la sociedad y se deberia garantizar el derecho a tener un recurso mejor
cuidado.

Siguiendo el orden jerarquico de las leyes de nuestro pais los codigos, leyes,
reglamentos y normativas también funcionan como medidas preventivas y
reguladoras que deben cumplirse por ejemplo para los temas de
contaminacion ambiental se tiene La Norma de Calidad Del Aire, la cual
establece los limites maximos permisibles de contaminantes (Anexo 4, Libro
VI, De la Calidad Ambiental), la cual fue reformada en 2015, dentro de esta
normativa se identifica al benceno como un compuesto cancerigeno, cuyo
maximo nivel permisible es de 5 (ug/m3). Esta normativa, busca proteger la
salud de los seres humanos, proteger el bienestar de los ecosistemas y

ambiente en general.
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La norma de calidad del aire identifica como contaminantes a los
compuestos que interfieren con el confort, salud y bienestar de los seres
humanos o ambiente, de lo cual identifican a los seis principales
contaminantes estandarizados por la OMS mientras que a los compuestos
como el benceno lo identifica como un compuesto no convencional
cancerigeno, que sera medido con promedios aritméticos en periodos
establecidos. ( Ministerio del Ambiente, 2011)

En un breve resumen se puede describir al benceno como un compuesto
incoloro, volatil, inflamable y con aroma dulce obedeciendo a su clasificacién
de hidrocarburo aromatico; este se puede encontrar en el aire como
producto o consecuencia de procesos industriales, como componente del
petréleo y sus derivados, humo de cigarrillo e incluso por procesos naturales
como incendios forestales y erupciones volcénicas, estas fuentes naturales
son fuentes de emisibn menor. Se conoce que este compuesto en altas
concentraciones al ser inhalado puede ser perjudicial para la salud y a largo

plazo puede resultar en leucemia.

2.17 Metodologia de medicién de Benceno

2.17.1 Muestras de aire

Para la medicion de concentraciones de benceno en el aire se lo puede
realizar con tubos detectores los cuales recolectan muestras de aire al
absorber o a atrapando aire en este contenedor. Estas muestras tomadas se
pueden analizar a través de Cromatografia de gases donde los compuestos
volétiles se transfieren de una muestra de aire adsorbente al cromatografo
de gas por extraccion con un solvente no polar o por desorcion térmica.

2.17.2 Monitores en tiempo real

Se la llama mediciones de tiempo real a aquellas muestras que se pueden
tomar con varios muestreadores en linea, en tiempo real o casi en tiempo
real para proporcionar informacion temporal de las concentraciones de

benceno.

Se mide a nivel de ppm las concentraciones de benceno utilizando un laser

de diodo infrarrojo medio con un espectrofotdbmetro de haz Unico de infrarrojo
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de transformada de Fourier (FTIR), este tipo de equipos ofrecen una idea de
las concentraciones porque a pesar de la tecnologia que utilizan son

mediciones que no poseen confiabilidad en la precision de sus mediciones.

2.17.3 Mediciones de biomarcadores.

Las mediciones de biomarcadores se refiere a los analisis que se realizan a
los seres humanos para establecer las concentraciones de benceno en el
cuerpo humano. Esto incluye la exposicion al benceno incluyen el benceno
no metabolizado en la sangre, el aliento y la orina, los metabolitos del
benceno en orina y los aductos de benceno en el ADN, la hemoglobina y la

albimina.

Para el benceno no metabolizado en sangre y orina requieren un paso de
extraccion que generalmente es seguido por cromatografia de gases y
espectrometria de masas para separar el benceno de otros constituyentes
volatiles en la muestra, y para su identificacion y cuantificacion. (Weisel*,
2010)

2.18 Estandares e instrumentos de medicién de Benceno

2.18.1 Instrumentos de medicion

La seleccién de instrumentos de mediciébn para las concentraciones de
benceno se basa en un triangulo estratégico definido por calidad, costo y
tiempo. A calidad se refiere a la precision que se desea obtener en los
resultados, tiempo porque se pueden obtener resultados in situ lo que
permite la evaluacion rapidamente y ahorra tiempo mientras se espera los
resultados de laboratorio y costo también porque dependera de la frecuencia
que se necesiten las mediciones y se escoge la opcion que resulte mas
econdmica. De acuerdo a esto se tienen los siguientes métodos para

obtener mediciones de benceno: (En Colombia, 2019)

2.18.2 Colectores Pasivos

Los colectores pasivos o de difusién (denominados "insignias") consisten en

un medio de recoleccion, como carbon activo, y una tira colocada. Ante él
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que estd en contacto con el aire circundante. Si la exposicion de una
persona necesita ser monitoreada, luego un colector pasivo se sujeta a la
ropa en el area de inhalacion. Debido a la relativamente baja
Concentraciones de sustancias en el aire de habitaciones interiores, toma de
muestras. Se pueden requerir tiempos de un dia a varias semanas para
identificar Sustancias en el rango de concentracion relevante. La placa se
evalla en el laboratorio, mientras que las sustancias recogidas se evaluan.
Selectivamente, en cualquier caso, solo los valores medios pueden ser

registrados y los picos de exposicion estan incluidos en el valor promedio.

2.18.3 Tubos detectores

Los tubos detectores se pueden usar para detectar benceno de manera
precisa, rapida y econémica. Medir el benceno usando tubos detectores es
rapido y simple. Los no expertos pueden operar los tubos facilmente con una
bomba de mano. Es por eso que los tubos detectores son adecuados para el
andlisis de aire en tanques y contenedores y para detectar fugas. También
es posible usarlos para medir contaminaciones en ciertas areas de trabajo y

detectar concentraciones maximas.

2.18.4 Sistema de medicién con chip

Los sistemas de medicién con chip son Utiles equipos que se pueden realizar
en sitio, esto tipo de medicion combina las ventajas de los tubos con las de
un sistema de evaluacion optoelectrénico. La medicién se realiza utilizando
una sustancia especifica. Las mediciones pueden ser proporcionadas en
pocos minutos alrededor de uno a diez minutos el analizador proporciona el
resultado: cuanto mas baja sea la concentracibn, mas tiempo tomara la

medicién. Se pueden medir dos rangos: 0.05 a 2.5 ppm 0 0.2 a 10 ppm.

2.18.5Cromatografo de gas

Un cromatégrafo de gases (GC) mide el contenido de varios componentes
en una muestra. La solucion de muestra inyectada en el instrumento ingresa

a una corriente de gas, que transporta la muestra a un tubo de separacion
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conocido como "columna". Se utiliza helio o nitrégeno como este llamado
gas portador. Los componentes estan separados dentro de la columna y un
detector mide la cantidad de componentes que salen de la columna. Para
medir una muestra con una concentracion desconocida, se inyecta una
muestra estdndar con una concentracién conocida en el instrumento. El
tiempo maximo de retencion de la muestra estandar (tiempo de aparicion) y
el area se comparan con la muestra de prueba para calcular la

concentracion.

2.18.6 Mediciones con estandares NIOSH Y OSHA

A nivel internacional se cuenta con estandares para calidad del aire donde
organizaciones como el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional y NIOSH por sus siglas en Ingles y La Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional OSHA también en inglés, han establecido
procedimientos estandarizados para mediciones de contaminantes como el

benceno.

NIOSH y OSHA han desarrollado métodos para las mediciones de
contaminantes quimicos en el aire. De esto se conoce que existen dos tipos
de mediciones la directa e indirecta. La lectura directa es la que ofrece
resultados inmediatamente y los de lectura indirecta son aquellos con los
que se debe recoger una muestra en el punto de interés, para ser llevada a
analisis en un laboratorio donde se tendran resultados posteriores al dia de
recoleccion de la muestra.

La medicion directa involucra el uso de instrumentacion que proporciona
resultados in situ, muchas veces estos instrumentos son fisicamente
pequefios lo que los convierte en elementos portables que califican como
articulos de medicion personales, lo que ofrece ventajas como reduccién de
trabajo y costos cuando se necesitan de resultados inmediatos. La aplicacion
de estos instrumentos es para estudios dentro de zonas laborables. (The
National Institute for Occupational Safety and Health, 1994)

Mayor precision y confiabilidad presentan los métodos de lectura indirecta,
debido a que se usan técnicas instrumentales especificas y precisas. La

recoleccion de muestras por muestreos activos, donde el aire es recolectado
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en tubos que contienen absorbentes como el carbén activo, luego estas

muestras son llevadas a analizar a un laboratorio, donde se utiliza
cromatografos de gases, aqui se obtienen areas picos para los rangos
estudiados.

Es por esto que NOISH ha elaborado el NMAM (NIOSH Manual of Analytic
Methods) por sus siglas en inglés, el cual indica todos los procesos para
medir contaminantes, para el benceno especificamente ha desarrollado el
procedimiento NIOSH 1501, el cual incluye el perfil de andlisis para el grupo
BTX-EB: Benceno, tolueno, etilbenceno, o-xileno, m-xileno y p-xileno.
Aunque en la muestra estén presentes varios compuestos del grupo BTX-
manual se puede obtener las

EB, con el método detallado en el

concentraciones a pesar de existir una mezcla de componentes.

Idioma/ Afio de Principio del Velocidad de Estatus del
publicacion método flujo/Volumen de meétodo/
aire recomendado Observaciones
Ingles/Version Tubo adsorbente 0.01-0.20 Vmin. Parametros de
3/2003 TEE ;::_::jrbou activado Vol miximo: 30. 8. validacion NIOSH.
/>bmg. 24y 23 Manual o
Desorcion con 1 ml | respectivamente. Analytical
disulfuro de Methods. Nacional
carbono afiadido a Institute for
cada seccion. occupational safety
Analisis por and Health.

Fuente: NIOSH 2003

Tabla 4 NIOSH 1501: Caracteristicas analiticas del método.

Sustancia LOD Precisién Total Exactitud Total
(mcg /muestra) (B3]
Benceno 0.5 0,059 11.4
Etilbenceno 0.5 0.089 17.1
Tolueno 0.7 0,052 10,9
Xileno (0, m. p) 0.7-0.8 0,060 12.2
Interferencias: La presencia de alcoholes, cetonas. éteres e hidrocarburos halogenados
puede ocasionar interferencias

LOD: Limit of detection.

llustracion 3 Fuente NIOSH 2003
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2.19 Combustibles

Los principales combustibles utilizados en el pais son el diésel y la gasolina,
la cual existen tres tipos en el pais: la gasolina super, la gasolina extra y la
gasolina ecopais, la cual se distribuye en ciertas zonas del pais. En la ciudad
de Guayaquil las gasolinas de mayor consumo son la super y la ecopais, la
cual contiene biocombustible, etanol derivada de la cafia de azucar, la cual
se promociono como una de las mejores alternativas para mejorar el

octanaje.

Para mejorar el octanaje se utilizan aditivos 0 compuestos como el benceno

para dar productos de calidad que beneficien a los vehiculos que los utilicen.

En el Ecuador los estdndares de calidad estan regulados por las normas
INEN, estas normativas incluyen los estandares de calidad que deben
cumplir los combustibles, de tal manera Petroecuador, la agencia publica
que es la encargada de distribucion comercial de los derivados del petréleo,
establecio que la gasolina super tiene un octanaje de 92, la extra un octanaje

de 85y la ecopais octanaje de 85.

EVOLUCION DEL CONSUMO DE GASOLINAS

Demanda por tipo de derivado Subsidio por tipo de derivado
Enero- junio de cada ario, en millones de barriles Enddlares por galdn,

) . ajulio de este ano
- Sper Extra w=== Ecopais

Precioreal
W Subsidio estatal

Super - 075

Extra

[ 0,94

Ecopais

I 104

2014 2016 2018

llustracion 4 Cuadro tomado de
https://www.elcomercio.com/actualidad/ecopais-gasolina-demanda-

subsidios-combustibles.html
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2.20 Gasolina
2.20.1 Generalidades

La gasolina en el pais se utiliza principalmente para fines de transportacion,
usS0s menores en otros sectores econdémicos como el industrial.

Este combustible se define como una mezcla de hidrocarburos de color
verde que proviene del refinamiento del petroleo. En el Ecuador se puede
encontrar tres tipos de gasolinas, las mismas que varian en el octanaje. En
el pais la institucion de la calidad de estos productos es PetroEcuador, para
lo cual se tiene el ARCH (Agencia de Regulacion y Control de
Hidrocarburos), agencia cuyos laboratorios son encargados de realizar todos
los ensayos que determinan la calidad de la gasolina.

La calidad de las gasolinas se basa en las normalizaciones establecidas por
el INEN, especificamente para las gasolinas se tiene la Norma INEN 395
(PRODUCTOS DERIVADOS DE PETROLEO. REQUISITOS GASOLINA.
2016), aqui se puede encontrar que los ensayos se basan en los
establecidos previamente por la ASTM (American Society for Testing and
Materials por sus siglas en inglés). En la ciudad de Guayaquil el laboratorio
encargado de este control es el que estd ubicado en la Terminal de

Hidrocarburos de Pascuales PetroEcuador.

2.21 Medicion de benceno en gasolina

Las muestras de gasolina y las fracciones de petrdleo son mezclas muy
complejas que contienen cientos de componentes diferentes, de los cuales
el benceno es el mas dafiino.

Las leyes de la comunidad europea especifican un nivel maximo tolerado de
1% (v/v) para este compuesto en gasolina. Las técnicas analiticas para el
benceno han avanzado significativamente en los ultimos afos, y el desarrollo
continla. Las tecnologias modernas incluyen la cromatografia de gases
(GC), espectrometria de masas (MS), infrarrojo (IR), ultravioleta (UV), y
espectroscopia de fluorescencia, y técnicas combinadas, tales como GC —
MS y GC - infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR), etc. Entre estas

técnicas GC capilar con deteccion de ionizacion de llama (FID) y los GC-MS
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capilares son los mas importantes y mas utilizados para el andlisis de

benceno en gasolina

2.21.1 PONA analisis

El analisis PONA es el analisis de mezclas de hidrocarburos por separacion
y cuantificacion de fracciones segun el niamero de carbono o el tipo de
hidrocarburo. El andlisis se puede realizar en tipos de hidrocarburos, incluida
la nafta, un ingrediente principal de los productos derivados del petréleo;
gasolina combustible para automoviles; gasolina reformada (reformate), que
es un ingrediente basico de la gasolina, y la gasolina craqueada
cataliticamente (gasolina FCC).

PONA es un acrénimo de parafinas, olefinas, naftenos y aromaticos.

Method | Technique Scope Repeatability Reproducibility
Aast™l ({.I—S%(w‘r) for Range ' ’ i
3606 GC-TCD finished motor and 0.1-1.5% [0.03(X)+0.01]0.13(X) +0.05
aviation gasoline (v/v)
ASTM | v ooy | 0-1-5%(v/v) for fini- e oalne 0408 x measu
4420 Ge-Icn shed motor gasoline 0.171 > measured value -red value
ASTM (!. 1-5%(v/v) for Range e e
5580 GC-FID lll]lsljcd motor 0.14-1.79% | 0.0265(X™™) | 0.1229(X"™)
s gasoline (v/v)
0.1-4% (v/v) for
ASTM o Ifmlshcd motor gaso- Range P e
5769 GC-MS hnc, gasoline contai-| 0.09-4.0% | 0.046(X""") | 0.221(X")
: ning oxygenated (v/v)

blending components

Concentration

0.02 0.002 0.003
0.05 0.04 0.005
0.1 0.06 0.008
IP 425 | GC-FID [0.05-6.0% (v/v) 0.2 0.010 0.013
0.5 0.019 0.025
1.0 0.03 0.04
2.0 0.04 0.06
5.0 0.08 0.11
Range
0.05-0.15%
5
= | G | OS-StRon) o1sason| 003 010
12177 unleaded petrol (v) 0.05 0.25
1.50-6.00%
i)

llustracion 5 Tabla con normativas ASTM para Analisis PONA
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3. CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1 Seleccidén de Puntos de Muestreo

Los puntos de muestreo se establecieron de acuerdo a lo planteado con el

fin de investigar zonas aledafias al trabajo anterior en el centro de la ciudad,

la seleccién se basa en las zonas mas traficadas de la ciudad:

Punto Ubicacién Este Norte

Av. 9 de Octubre vy

Al Tungurahua 622762.00 m E 9758228.00 m S

A2 Av. 9 de Octubre y Machala 623436.00 m E 9757984.00 m S
Esmeraldas y Pedro Pablo

A3 Gomez 622794.00m E 9757251.00m S
Lizardo Garcia Y Clemente

A4 Ballén 622531.35m E 9757768.78 m S

Tabla 5 Puntos de medicién del presente trabajo

En esta zona de la ciudad de Guayaquil se concentra la mayor parte del

tréfico, Av. Quito y Av. Machala son la conexién entre el norte y Sur de la

ciudad (circulacion de vehiculos particulares). Ademas, que las ubicaciones

seleccionadas se encuentran cerca de las calles Los Rios y Esmeraldas que

son los nuevos corredores viales establecidos por la ATM para el recorrido

de los buses de transporte publico.
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Adicionalmente para las mediciones y analisis de combustibles se utilizaran
los combustibles que mas se utilizan en la ciudad, lo que es la gasolina
Super y la gasolina Ecopais, en el pais existen tres tipos de gasolina sin

embargo la comercializacion de la Gasolina extra en la ciudad es escaza.

Las mediciones a realizar se basaran en el método NIOSH 1501 y el
presente método se describe a continuacion.
3.2 Descripciéon del Método NIOSH 1501
3.2.1 Reactivos

1. Disulfuro de carbono *, bajo nivel de benceno, calidad cromatografica.
Analitos, grado reactivo.
Helio, prepurificado y filtrado.

Hidrégeno, prepurificado y filtrado.

o bk~ 0N

Aire, prepurificado y filtrado.

3.2.2 Equipos

1. Muestreador: tubo de vidrio, 7 cm de largo, 6 mm de diametro exterior,
4 mm de didmetro interno, extremos sellados al fuego, que contiene
dos secciones de carbon activado de cascara de coco (frente = 100
mg, parte posterior = 50 mg) separadas por un tapon de espuma de
uretano de 2 mm. Un tapén de lana de vidrio sililada precede a la
seccién frontal y un tapon de espuma de uretano de 3 mm sigue a la
seccién posterior. Los tubos estan disponibles comercialmente.

2. Bomba de muestreo personal, 0.01 a 1.0 L / min (Tabla 3), con tuberia
de conexion flexible.

3. Cromatégrafo de gases, FID, integrador y columnas (pagina 1501-1).

4. Viales de muestreador automatico, vidrio, 1,8 ml, con tapones
revestidos de PTF.

5. Pipetas, 1 mly bulbo de pipeta.

6. Jeringas, 10 pl, 25 ply 250 pl.

7. Matraces volumétricos, 10 ml.
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3.2.3

3.24

Muestreo:

. Calibre cada bomba de muestreo personal con una muestra

representativa en linea.

Rompa los extremos del muestreador inmediatamente antes del
muestreo. Conecte el muestreador a la bomba de muestreo personal
con tubos flexibles.

Muestree a un caudal conocido con precision entre 0.01 y 0.2 L / min
para un tamafio de muestra total como se muestra en la Tabla 3.
Tape los muestreadores con tapas de plastico (no de goma) y
empaquete de manera segura para el envio.

Coloque las secciones sorbentes delantera y trasera del tubo de
muestreo en viales separados. Incluya el tapon de lana de vidrio en el
vial junto con la seccion de sorbente frontal.

Agregue 1.0 mL de eluyente a cada vial. Coloque la tapa de crimpado
en cada vial inmediatamente.

Dejar reposar al menos 30 minutos con agitacién ocasional.

Calibracion y control de calidad:

. Calibre diariamente con al menos seis estandares de trabajo desde

debajo del LOD hasta 10 veces el LOQ. Si es necesario, se pueden

agregar estandares adicionales para extender la curva de calibracién.

a) Agregue cantidades conocidas de analitos al disolvente de
disulfuro de carbono en matraces volumétricos de 10 ml y diluya
hasta la marca. Prepare estandares adicionales por diluciéon en
serie en matraces volumétricos de 10 ml. segundo.

b) Analice junto con muestras y espacios en blanco (pasos 11 a 12).

c) Prepare el gréfico de calibracion (area de pico del analito vs. pug de

analito por muestra).

Determine la eficiencia de desorcién (DE) al menos una vez para cada
lote de carbdn utilizado para el muestreo en el rango de calibracion

(paso 8).
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a) Prepare tres tubos en cada uno de los cinco niveles mas tres medios
en blanco. segundo.

b) Inyecte una cantidad conocida de solucion madre de DE (5 a 25 pL)
directamente en la seccion de sorbente frontal de cada tubo de
carbon con una jeringa de microlitro.

c) Permita que los tubos se equilibren al aire durante varios minutos,
luego tape los extremos de cada tubo y deje reposar durante la
noche. re.

d) Desorber (pasos 5 a 7) y analizar junto con estandares y espacios en
blanco (pasos 11y 12). mi.

e) Prepare una gréafica de DE vs. ug de analito recuperado.

10.Analice un minimo de tres picos ciegos de control de calidad y tres
picos de analista para asegurarse de que el gréafico de calibracion vy el

grafico DE estén bajo control.

3.2.5 Medicion
Ajuste el cromatdgrafo de gases de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante y las condiciones indicadas en la pagina 1501-1. Inyecte
manualmente una cantidad de muestra de 1 pL utilizando la técnica de
lavado con solvente o con un inyector automatico. Nota: Si el area del pico
estd por encima del rango lineal de los estdndares de trabajo, diluya con
solvente, vuelva a analizar y aplique el factor de dilucién apropiado en los
calculos.
Para las mediciones de benceno la norma especifica que existe 3.52
minutos como periodo de retencion.
3.2.6 Calculos
11.Determine la masa, ug (corregida para DE) del analito que se
encuentra en las secciones de sorbente frontal (Wf) y posterior (Wb)
de la muestra, y en las secciones de sorbente frontal (Bf) y posterior
(Bb) de la media en blanco. NOTA: Si Wb> Wf/ 10, informe el avance
y la posible pérdida de muestra.
12.Calcule la concentracion, C, del analito en el volumen de aire
muestreado, V (L):
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C:(MferWb—Bf—Bb)
v

Nota‘ug/L - nIg n13

Formula para el calculo de concentracion de analito en el volumen de aire

medido

(National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), 2003)
Para la verificacion de valores sobre las mediciones de benceno las tablas
que describe el método, ver en el ANEXO 1

3.3 Medicion de benceno en gasolina

Las mediciones de benceno en gasolina en el Ecuador se basan en las
normas ASTM (D3606, D5580, D6277, D6730) y los estandares se basan de
acuerdo a las normas INEN 395, donde se especifica de acuerdo al tipo de
Gasolina el contenido maximo de benceno para la Gasolina de 92 Octano
(Super) el limite méximo es 2 %V y para la gasolina Ecopais el limite es 1
%V.

A continuacion, se detallan las metodologias de los cuatro métodos de

ensayos que se utilizan en Ecuador para determinar benceno en Gasolina:

3.3.1 ASTM D3606

Para este método se utiliza un cromatégrafo de gases donde se usan dos
columnas con gasolina para la medicion ademas de usar el metil etil cetona
(MEK) como referencia estandar. En la primera columna por punto de
ebullicién es el octanaje el que eluye, mientras que en la segunda columna
el portador se invierte y se separa los compuestos ligeros del octano, luego
por conductividad térmica y con referencia al MEK los aromaticos son
medidos. El rango de medicion de los aparatos para el benceno se
encuentra entre desde el 0.1% hasta el 5%, sin embargo, este método no
puede ser aplicado para gasolinas que contienen etanol. (PerkinElmer Life

and Analytical Sciences, 2007)
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llustracién 7 Grafico de columnas de gasolina para metodo ASTM 3606
tomada de
https://lwww.perkinelmer.com/Content/relatedmaterials/productnotes/prd_mo
del4013standardmethodastmd3606analyzer.pdf

3.3.2 ASTM D5580

Este método utiliza el cromatdgrafo de gases para las mediciones, usa dos
columnas para la cuantificacion de benceno y tolueno. Este método de
prueba cubre los siguientes rangos de concentracién, en% de volumen de
liquido, para los aromaticos anteriores: benceno, 0.1 a 5%; tolueno, del 1 al
15%; aromaticos individuales C8, 0.5 a 10%; C9 total y arométicos mas
pesados, del 5 al 30%, y aromaticos totales, del 10 al 80%. Se lo utiliza para
medicién aromaticos en gasolinas terminada es decir la que tiene aditivos o
compuestos adicionales que puedan impedir realizar el analisis
correctamente, en estas columnas se separan los aroméaticos de acuerdo al
peso en do grupos Los arométicos C8, p-xileno y m-xileno coeluido, pero se
separan etilbenceno y o-xileno. El C9 y los aromaticos mas pesados también
se miden como grupo individual. (PerkinElmer Life and Analytical Sciences,
2006)

3.3.3 ASTM D6277

A diferencia de los otros métodos este en particular no utiliza cromatdgrafo
de gases y es especifico para medir benceno, se hace uso de la
Espectroscopia infrarroja. Lo equipos utilizados son el espectrometro
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infrarrojo y celdas de absorciébn que pueden contener potasio, bromuro,

seleniuro de zinc u otras muestras que tengan transmicion desde 712 cm™*!

hasta 612 em™! . La muestra de gasolina es introducida en celda de

muestreo liquida. La muestra es pasada por la luz del infrarrojo en un

detector, se mide la respuesta del detector.

3.3.4 ASTM D6730

El método de prueba se especifica para el analisis de componentes de
hidrocarburos junto con los aditivos oxigenados que estan en combustibles
para motores de encendido por chispa. Este método de prueba cubre la
determinacibn de componentes individuales de hidrocarburos de
combustibles para motores de encendido por chispa con rangos de ebullicion
de hasta 225 ° C. (Nelson, Ageel, & Ramkumar , 2019)
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4. CAPITULO IV RESULTADOS

4.1 Contenido de benceno en gasolinas

A continuacién, se presentan los resultados del contenido de benceno en
gasolina Super y Ecopais, donde los resultados a comparar se basan en
trabajos externos debido a que en la ciudad por el momento los laboratorios
no estaban realizando este tipo de ensayos, el trabajo que se utiliza es una

investigacion que se realiz6 dentro de las instalaciones de la Terminal de

Hidrocarburos de Pascuales PetroEcuador.

Se tiene 4 mediciones (diferentes meses) para Gasolina Super y Ecopais de

los cuales se tiene un promedio:

Limite Maximo
Resultado Unidad INEN 395
Mayo 0,78
Junio 0,29
%V 1%V
Julio 0,51
Agosto 0,50

Tabla 6 Mediciones de benceno en Gasolina Ecopais

Con los resultados obtenidos el promedio que se tiene es de 0.52 %V

Resultado

Unidad

Limite Maximo

INEN 395
Mayo 0,59
Junio 0,60
%V 2%V
Julio 0,45
Agosto 0,82

Tabla 7 Mediciones de benceno en Gasolina Super

Con los resultados obtenidos el promedio que se tiene es de 0.62 %V
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Los resultados obtenidos se comparan de acuerdo a la NORMA INEN 395 la
cual establece los estandares de calidad de gasolinas, en la cuarta columna
de cada tabla de resultados se presenta el limite maximo que establece la

normativa.

4.1.1 Anélisis de resultados

Las normas ecuatorianas permiten para gasolinas de 92 octanos un
contenido maximo de benceno del 2%V, se sabe que las gasolinas utilizan
compuestos como el benceno para mejorar el octanaje y evitar problemas de
golpeteo. Mientras que para la Ecopais una gasolina de 87 octanos se tiene
un contenido maximo de benceno del 1%V, con los resultados obtenidos se
evidencia que estos productos ecuatorianos no pasan del limite permisible,
sin embargo, el aparente poco contenido de benceno en las gasolinas
pueden contribuir a la presencia del benceno en el aire de la ciudad. De
acuerdo con los resultados obtenidos se evidencia que se cumple con la
exigencia establecida, los contenidos de benceno en gasolina en el pais son
bajos no llegan a su limite.

Incluso si se compara los resultados con estandares internacionales el
porcentaje de benceno cumple con cualquiera de las normas establecidas, la
norma europea establece el contenido de benceno en 1%V, mientras que en
Estados Unidos la norma federal establece 1%V, al comparar el resultado
obtenido de la gasolina super con el valor que establece la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), se evidencia que los
resultados son iguales al valor que establece dicha agencia, es decir que
este valor llega al limite y quizds deba controlarse. Adicionalmente como
complemento hay articulos que sefalan el intento de la comunidad cientifica
por disminuir y dejar de utilizar benceno en las gasolinas, es por esto que el
contenido de benceno determinado por EPA es el mas bajo de todos los
estandares revisados. Esta agencia sefala que el benceno es un compuesto
peligroso y desde el 2011 implementaron esta regulacion.

De esta manera con los resultados obtenidos se puede decir que los
vehiculos no son un problema o altos contribuyentes de benceno al
ambiente, debido a que las gasolinas en Ecuador respetan las normas INEN

e incluso los estandares internacionales.
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Pais Limite | Unidad Agencia Reguladora
Canada 1 %V CANADIAN ENVIRONMENTAL PROTECTION ACT, 1999
USA 1 %V The Mobile Source Air Toxics (MSAT)
USA 0,62 %V The Environmental Protection Agency (EPA)
USA 1,3 %V Normal Federal
Europa 1 %V Union Europea
Japon 1 %V Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI en ingles)
Singapure 1 %V Agencia Nacional de Ambiente
Tailandia 5 %V
Indonesia 5 %V Directorate General of Oil and Gas, Ministry of Energy and Mineral
Australia 1 %V Departamento de ambiente y energia
Argentina 1 %V Secretaria de Energia
Brasil 1 %V National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels
Mexico 1-2 %V Comision Reguladora de Energia

Tabla 8 Tabla Resumen de limites de contenido de benceno en Gasolina

(Fuente: Elaboracion del autor a través de recopilacién de informacion)

4.2 Mediciones de benceno en el aire del centro de Guayaquil

Las mediciones de benceno dentro del centro de la ciudad de Guayaquil, se
lo realizaron con el laboratorio Ipsomary, quienes tomaron las muestras y las
enviaron a Estados Unidos para proceder a realizar el analisis de las

muestras y obtener los resultados de la concentracién de benceno.

Se tabula la informacién obtenida para los cuatro puntos, (P1), (P2), (P3) Y
(P4) dan como resultado 0.017 ppm y convirtiéndolo a mg/m3 da un valor de
0,056 mg/m3 y al final se lo puede convertir a ug/m3 se tiene una
concentracion de 56, con la dltima conversibn se puede decir que la
concentracion de benceno es alta, y que supera el limite que establece la
Norma Ecuatoriana de calidad del Aire, la normativa ecuatoriana no es la
adecuada para comparar porque establece un promedio anual y los
resultados que se obtuvieron se recogieron en 1.5 horas y deberian ser
comparados con normativas que establezcan concentraciones limites para
periodos cortos. De acuerdo a la tabla #3 del procedimiento NIOSH 1501
establece rangos de concentraciones en ppm, sin embargo, las tablas que

ofrece la OSHA son las que tienen rangos para periodos cortos y con las que

41



se puede establecer comparaciones y verificar si los resultados se

encuentran dentro los limites aceptables.

En estas tablas se identifica Permisible Exposure Limit PEL en sus siglas en
inglés (limite permisible de exposicion) y viene dado en Time weighted
average, TWA en inglés (promedio ponderado en el tiempo) esta medida
considera aproximadamente el promedio de las 8 horas laborables a las que
pueden estar expuestos los trabajadores, mientras que Short Term Exposure
Limit STEL (short-term exposure limit) es un limite de exposicidon a corto
plazo, el cual evalla la exposicion durante periodos cortos aproximadamente
15 minutos, este no debe exceder el TWA. Al analizar y comparar los
resultados con los Limites STEL de OSHA y limites permisibles para
compuestos quimicos del Estado de California (Anexos 3, 4 y 5) se concluye

gue los resultados obtenidos no sobrepasan los limites de exposicion.

Concentracién Nivel Maximo
Punto Contaminante encontrada mg/m3 Permisible mg/m3
(TULSMA)
P1 Benceno <0,000056 5
P2 Benceno <0,000056 5
P3 Benceno <0,000056 5
P4 Benceno <0,000056 5

Tabla 9 Resultados obtenidos de las mediciones realizadas

Concentracion OSHA
Punto | Contaminante | encontrada ppm (STEL) Observaciones
ppm
P1 Benceno 0,017 1| Cumple OSHA
P2 Benceno 0,017 1| Cumple OSHA
P3 Benceno 0,017 1| Cumple OSHA
P4 Benceno 0,017 1| Cumple OSHA

Tabla 10 Resultados obtenidos en PPM para comparar con tablas OSHA.
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Pais Limite Unidad Agencia Reguladora
Korea del Sur <5 pg/m3 Ministerio de Ambiente
Japon 0.003 mg/m3 Ministerio de Ambiente
Europa 5 png/m3 Union Europea
Reino Unido 5 ppb Departamento de Ambiente, comida y relaciones rurales
Nueva Zelanda| 3.6 Hgm-3 Ministerio de Ambiente
Irlanda 5 pg/m3 EPA Irlanda

Tabla 11 Concentraciones o limites permisibles de Benceno de distintos
paises Elaboracion propia a través de recopilacion de informacion

Todas estas concentraciones son ejemplos de medidas anuales que se
asemejan a la norma ecuatoriana, a su vez estan no pueden utilizarse para

comparar los resultados.

4.3 Comparacion de Resultados con Trabajo de Investigacion de
marzo 20109.

Los resultados obtenidos en ambas investigaciones respetan la norma limite,
porque el signo < se utiliza para determinar que las lecturas pueden estar
por debajo de ese valor numérico. En ambos casos los resultados en ppm
comparando con la OSHA también cumple, asi demostrando que en el
centro de la ciudad las concentraciones cumplen con las normas
internacionales. Ademas, los resultados obtenidos en marzo se realizaron en
periodos de 8 horas, y para esto el TWA exige que se cumpla con lppm.
Estos resultados no se pueden comparar con la normativa debido a que esta
se aplica para periodos promedios anuales. Aunque se promediaran los
resultados de ambas investigaciones seguirian cumpliendo con las normas
mencionadas. Sin embargo, cada medicion debe ser analizada de acuerdo a
los periodos de medicién, y por consiguiente la norma ecuatoriana no
permite el analisis de resultados debido a que la concentracion de benceno
limite se mide en promedios anuales de cada una de las estaciones que se

tuvieran.
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Concentracion Concentracion Resultados Tesis Resultados Tesis
Punto | Contaminante encontrada ma/m3 encontrada oom Leslie Ponton Marzo Leslie Ponton Marzo
9 PP 2019 mg/m3 2019 ppm
P1 Benceno <0,056 <0,017 0,11 0,036
P2 Benceno <0,056 <0,017 <0,042 <0,013
P3 Benceno <0,056 <0,017 <0,042 <0,013
P4 Benceno <0,056 <0,017 <0,042 <0,013
Tabla 12 Comparacién de Resultados con Trabajo de Investigaciéon Marzo 2019
Concentration Resultados Tesis OSHA (STEL)
Punto Contaminante Leslie Ponton Marzo ppm Observaciones
encontrada ppm
2019 ppm

P1 Benceno <0,017 0,036 1 Cumple OSHA

P2 Benceno <0,017 <0,013 1 Cumple OSHA

P3 Benceno <0,017 <0,013 1 Cumple OSHA

P4 Benceno <0,017 <0,013 1 Cumple OSHA

Tabla 13 Comparacién de resultados de las investigaciones en unidades de ppm y comparadas con normativa OSHA
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De acuerdo a la informacion obtenida en el presente trabajo de investigacion

se comparoé las concentraciones de benceno dentro del area afectada con

normativas internacionales y se concluye lo siguiente:

El tiempo de monitoreo aplicado para las pruebas fue de 1.5 horas, esto

determina que no es factible comparar con las normativas ecuatorianas,

porque estas son promedios anuales de mediciones continua; en

consecuencia, se utilizaron normas internacionales que contemplan periodos

de medicién cortos.

1.

3.

Los resultados entregados por el laboratorio ALS ENVIRONMENTAL
indican que los valores pueden ser menores a 0.017 ppm sin embargo
se toma este valor como el maximo y se procede a comparar con las
normas OSHA vy las del Estado de California. Al comparar los limites
para periodos cortos de las normativas mencionadas se determina
que dentro de los puntos analizados la concentraciéon de benceno

respeta el limite tolerable de las normas mencionadas.

Los limites establecidos en la tabla Z-1 de la OSHA, para mediciones
de corto tiempo medidas con procedimiento NIOSH, establece que la
concentracion permitida es de 1ppm mientras que los resultados de
los cuatro puntos dan un valor de 0.017 ppm es decir que las
concentraciones no llegan a la unidad, de lo cual se tiene alrededor

de dos centésimas como resultado.

De acuerdo a los analisis de benceno en la gasolina, el contenido de
benceno no es alto, y este se encuentra dentro de los limites de la
norma, nacional e internacional. Aproximadamente los resultados
llegan a la mitad del nivel maximo permisible lo que determina la

existencia de benceno en el aire de la zona estudiada.
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4.

La ubicacion de los puntos puede influenciar en los resultados, a
pesar de la circulacion de vehiculos livianos, pesados y buses; los
resultados estan por debajo de la norma. Los puntos se encuentran
entre el Estero Salado y el Rio Guayas por lo que la brisa que
generan estos cuerpos de agua ayudan a la disipacion del

contaminante.

5. Al comparar los resultados de la ciudad de Cuenca para las

concentraciones de benceno en los aflos 2015 y 2016 que estan
alrededor del 2.5 al 3.7 ug/m3, se evidencia que no sobrepasan el
limite que establece la Norma de Calidad del Aire. Lo que permite
relacionar que los resultados obtenidos en estas mediciones de corto
tiempo dentro de la ciudad de Guayaquil no sobrepasaran los limites

permisibles.

6. A pesar de los niveles que se tienen son bajos y respetan los limites;

la OMS no establece ningun limite permisible por la toxicidad del

benceno y lo altamente cancerigeno que este es.

5.2 Recomendaciones

En el presente trabajo se puede concluir que:

1.

2.

3.

4.

Las normas vigentes deben mejorar en cuanto a los limites de las
exposiciones de los hidrocarburos aromaticos, se deberian establecer
por periodos cortos.

Realizar monitoreos completos dentro de la ciudad de Guayaquil para
medir el benceno anualmente, siguiendo ejemplos como la ciudad de
Cuenca, que mantiene una red de estaciones que miden diariamente
las concentraciones de contaminantes.

La ciudad de Guayaquil deberia implementar estaciones en puntos
estratégicos, como lo son el centro de la ciudad, el area industrial a lo
largo de la Via a Daule y a lo largo de la Via perimetral que une al
Puerto Maritimo donde circulan mayor cantidad de vehiculos pesados.
La ciudad de Guayaquil al ser la mas poblada del pais y centro
economico importante, deberia establecer sus normativas propias con

respecto a la calidad Ambiental.
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ANEXO 1: Norma de Calidad del Aire
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Figura 2. NUmero de puntos de medicién de emisiones al aire desde fuentes fijas
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Figura 3. Ejemplo de puntos de medicion de emisiones al aire en conducto de seccion rectangular (12 areas iguales con

punto de medicion en centroide de cada area).

ANEXO 4 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO
DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO
DEL AMBIENTE NORMA DE CALIDAD DEL AIRE
AMBIENTE O NIVEL DE INMISION LIBRO VI
ANEXO 4

NORMA DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE O
NIVEL DE INMISION LIBRO VI ANEXO 4

INTRODUCCION

La presente nomma téonica es dictada baj &l amparo de la
Ley de Gestidn Ambiental y del Reglamento a la Ley de
Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones
de éstos, es de aplcacion obligatoria y rige en todo el
territorio nacional.

La presents noma Konica establece;

Log cojétivos de callcad gel are amblente

Los limites parmisibies de 108 OONLIMININTES SINENO ¥
contaminanies no convencionales Jel ave amblente

Lo§ Me10d0s y Procedimientos para |3 Ceterminacin oe
108 coMAamInaNes &n &l are ambignte

1. OBJETO

LA presente nOrma BENE COMO ODJEI0 principal &l presenvar @
SNG O& @6 PErSONaS, I CANIAU O@ Alre ambdlente, &l
DIENEELAr d& 105 ECOBISEMES y 08! Bmblents en general Par
cumplr con @ste ObEVO, €6t NOMMA estabizce 108 Nmites
Maximos permisibles 0@ CoNtaminanies &n &l aire ambiente a
nivel O Suelo. L3 norma tambien provee 108 medos y
PrOCEsETUENIOn OESUNAOCE 3 1A Oceterminackn Oe @
concentraciones de contaminantes &n &l alre amblente

Documento con posibles errores digitallzado de la publicacltn odginal. Favar verificar con imagen.
JI No imprima 2t documento & menos gue sea absolutaments necesario,
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2.2 Norma oe eminion.- Es el valor que sefiala la descarga
maxima permisitie Se los contaminantes oel ave definicos,
provenienies oe una fuente fja o movil

2.24 Olor ofenalivo.- Et @l 0lor, generada por sustancias ©
activigades Industnales, comarciales o de serviclo, que
produce molestia aungue no cause dafo a [a sao humana

225 Particulos Sedimantables - Materia!
panicutado, s4lioo © Ilquido, en general de tamaho mayor a
10 micronas: por IU Peso tencen 3 precipitarse con
foNda0, razén por lo cual pueden permanecer en
SUSPENEISN temporal an el alre amblente

2.20 Porcentll "q".- En una peDIacion o conjuno o 0atos.
@l percantll *q" @8 @ vaior tal que por o menos & ‘q° por
clanto de 08 0% recopliados son lmm O menores a
diche valor

227 US EPA.- Agencla de Proteccien Amolental de 108
£5tados Unioos de Aménca

3, CLASIFICACION
S5t norma eotabiece lon limites maximos permisdies de
concentraciones o contaminantes criterio y contaminanies
N0 CONVENCIONales, 3 Nivel de SUS 6N & alre ambiente. LA
nOMMa estadiece (a presente cammeackin:
« Norma de calload de aire amblente.

a2  Conammnanies ool are ambiente,

b, Normas generaies para concentraciones
o contaminantes critério #n el alre amblente

o Pmnes Oe Merta, MArmMa y emergenca de
calisnd oel aire,

4 Métosos de  meoiclon  oe  conoentracion
O contaminantes ceiterio del alre amolente

& Normas generaies para concentraciones
of contaminanies NO  CONVENCNAMeS en @
alre amblenta

f Méliogos de mediclon  de  concentracien O
oontaminanies no convenclonaies del aire amolente,

9 De 138 mosstias © peligros INOUCKIOR Por QYOS
contaminantes oel alre

4 REQUISITOS
4.1 Norma oo calldad de aire amblente
4.1.1 Do 108 contaminantes del alre amblents

4111 Para efectos 0 @l NOMA 6& esIaDCEn oomd
ocontaminantes criterid del alre amblente 3 108 sigulentes.

. Partioulas Segwmaniaties

« Material Partiouiaco de diametro aerodinamica manor 3
10 (osez) miorones. Se abrevia PM10.

. Materal Farticuiado o GlIMelro aerodindmico menor 3 2.5
{do5 enteros CINCO OACIMOR) micrones Se  abrevia
PM2S.

Ditxido de Nitrogeno NO2
DIoxko de Azutre 502

. Monaxige oe Carmono CO
©zon0 O

4112 Para aefectos O esla norma se  astadlecen
SOMO contaminantas Na convencionales oon eMcios VX0
¥/0 Carcinegenicos 3 1o sigulentes:

Benceno (CEHE)
Cadmio (Cd)

Merourio Inorganico (vapores) (Hg)

4113 L2 Autonigac Ambiental Nacional en coordinacion con
a5 Auloridapes Amolentales de Aplicacion Responsadie
orecnadas al Swlema Unico ok Manejo Amblental,

desarollard e Implementard 3 nivel NACKAM 108 Programas
d@ MONACTEO PArA &l cumplimiento de |3 presente norma

4114 L3 Autonaas Amblental de Aplicacion Responsabie
Creonada ante o Sistema Unioo de Manels Ambiental
verncara, medianie Ul TeSpECtvOs  programas  de
monfioreo, que W CONCENtraciones & nivel e suRio an el
aire ambiente de 08 CORAMINANES OMeno NO eXCRARN 108
vAlOres eslpulacos en esta norma Dicha Entidad queda
WCUMASA PATR SELADACE! 138 BOTIONES NECEEANAL DA, Je Ser
e cas0 Of QUE GE eXcedan Ias concentraciones de
oONtAMINANtES OrNeNo y MO CONVENcIonass Ol Ae, hacer
oumplir 00N A presente NOrMA dé CARIAD de Bire. Caso
oONtrAno. B8 B0CIoNEs estaran dingidas & prevenr el
GE18nore & MIro o8 13 calIaC oel alre

4115 La  responsabiiiag del  montorec de
[as concentraziones de comtaminantes en & are
amblente recaerd  en W AVIONIaC  Amdiental  de
Aplioacion Responsable screcnasa ante & Sitema Unico
deMansjo Amblental  Lo§  equipos.  mMEtooos Y
procedimienios 3 utIZArEe, 1eNdrAn COMO feferencls a
quelios descriton en W Jeglsiaciin amblental federnl oe Ios
Eatados Unioos de Aménca (Cooe of Feoernl Regulations
Anexos 40 CFR £0), poc Ias Directivas oe i3 Comunizad
Europes y Normas de W Amencan Soclety Ror Testng ang
Materiais (ASTM),

4916 L3 Autoricad  Amblentsl  de  Aplioacion
Responsable 3creonaas ante ¢ Sistema Unico de Manep
AMDIENal 108 QEStOres ACredtATOs PArA Prestar sul
SENVIOIOs dEDEran demostrar, ante @ Autorigad Amblental
NACIONal, QUE BUS BQUIPOS. MEIDDOE ¥  PrOCECIMIENIOE
CUMPpIan con 108 reguerimientos Gescrios &n ests norma. De
exIstir oros NpOs 08 MEWAOS, EqUIPOS y Procedimientos. &€
OEDErd JUEHNCAT 1EONICAMENtE PArA EEtADIECEr 13 ValdeZ &
UB0 ONCIR 08 106 TESUIA00S.

Documento can poshles emores digitalizado de la publicaciin original, Favor verificar con imagen,
AMWm&mﬂo;mumMuMmm.
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2, DEFINICIONES

Para el propdsitc de esta norma se consideran las
definiciones establecidas en el Reglamento a b Ley de
Pravencidn y Control de la Contaminacion, y s que a
continuacion sa indican:

2.1 Aire.- También denommnado “alre amblente”, ouaiquier
poroién no confinada de Ia atmésfera, y se define como
mazcla gaseosa cuya composiodn normal es, de por o
mencs, veinte por ciento (20%) da oxigeno, setenta ¥ nusve
por clento (70%) nitrdgenc y uno por ciento (1%) de
didxido de carbono, ademas de proporciones variables de
gases nertes y vapor de agua. en relacion volumétrica,

22 Chimenea.- Conducto que faciita e transporte y
evacuacion hacia In atmodsfera de los productos de
combustién generados en la fuente fija.

2.3 Combustion.- Oxidacién ripida. que consiste en una
combinacién del oxigenc con aquelios materiales o
sustancias capaces de oxidarse, dando como resultado la
QENeracion de gases, particulas, kz y calor,

24 Concentracion de una sustancia en el Aire.- Es Ia
relacion que existe entre @l peso o o volumen de una
sustancia y |a unidad de volumen de aire en ol cual esta
contenida.

25 Condiciones de  referencia-  Ventonco
grados centigrados (25 *C) selecientos  sesenta
milimetros de marcurio de presion (760 mm Hg).

26 Contaminante del aire. Cualuier sustancls o
material emitido a '8 atmosfera, sea por actividad humana
O porprocescs naturales. y que afecta adversamente al
hombre o al ambiente.

27 Contaminantes criterio del alre.-
Cualquier contaminante del are para los cuales, en esta
norma, se especifics un valor maxdmo de concentracion
permitida a nivel de suelo en &l aire ambiente, y por ko tanto
aects 3 los recapiores ya SEan parsonas, animales,
vegetacion o materiales para difecentes pencdos de tempo

28  Contaminante peligroso del alre
{no convencionales).- Son aqualos comamnantes dal are
que pueden presentar una amenaza de efectos adversos en
3 salud humana o e&n &l ambiente

29 Contaminacion del aire- La prasencia de sustancias
enla atmosfern, que resutan de actividades humanas o
deprocesos naurales, presentes en  ConoentACIoN
suficlente. por un tiempo suficente y bap cirounstancias
tales que interfieran con el confort. |a salud o el bienastar de
los seres humanos o del ambients,

210 Diametro aerodinamico.- Para una
paricula especifica, es el dametro de una esfera con
densidad untaria (densidnd del agua) que 3& sedmenta en
mm-ummwmauhm' en

211 Diéxido de azufre (502)- Gas mcoloro &
imtante formado  prncipaimente por s combustidn de
combustbles fosiles,

212 Dioxido de nitrégeno (NO2).- Gas de color pardo
rofzo, altamente t6x00, que se forma debido a la cxdadacion
de! nitrdgenc atmosfirico que se wiiza en ks procesos de
combustién an los vehiculos y fabricas

213 Emision - La descarga de Sustancias Qasecsas, puras 0
con sustancias @n suspension en |a atmésfera Para
propositos de esta norma, 1a emision se refiere 3 b descarga
de sustancas provenientes de actividades humanas.

214 Episodio critico de contaminacion del aire.- Es la
presencia de altas concentraciones de contaminanes criteno
del are y por penodos coros de tempo, como resuliado de
condiciones de emisiones de gran magnitud ylo

destavorables que impiden la dispersidn de
los contaminantes previamente emitidos

215 Fuente fija de combustion - Es aquela instalacién o
conjunto de instalaciones, que tiene como finalidad
desamolar operacones © procesos industiales. comercales
© de servicios, y que emie 0 puede amitic contaminantes al
are, debido a proceso de combustdn, desde un lugar fio ©
Inamovidle.

2.16 Linea base .- Denota el €5tado de un sstema aberado
&0 un momento &n partoular, antes de un cambio pasienor
Se define tambiin como las condicones en & momento de
Is investigacion dentro de un drea que puede estar
influenciada por actividades humanas.

217 Material particulado.- Estd consttuido por material
sdlido o liquido en forma de particulas, con exoepcion del
mmmmmmim&m
como PM2.5 al maerial panticulado cuyo diametro
aerodindmico es menor a 2.5 micrones, Se designa como
PM10 »l material particulado de didmetro aerodindmico
menor a 10 micrones

2.18 Micron - Millonésima pante de un meto

219 Monitoreo.- Es € proceso programado
de colectar muestras, afectusr mediciones, y realkzar
#lsubsiguients repstro, de varas camctenstoas del
ambiente. a menudo con @ fin de evaluar conformidad con
objetvos especificos

220 Monéxido de carbono (CO).- Gas modloro, modoro
yioxico producto de [@ combustion incompleta
de combustibles fosiles.

221 Nivel de fondo (background)-Expresa
las condiciones  ambientales imperanies antes de
w-wmmmwnmmm
£35%0 &5, 5010 con los prooesos naturales en actividad.

222 Norma de calidad de aire ambiente o nivel
de inmisién.- Es & valor que establece el limitte
maximo permisible de concentracion, a nivel de suelo, de
un contaminante del a¥e durants un tempo promedio
de muestreo determinado. definido con el propdsito
deproteper la salbd y el ambiente Los lmses
permisbies descritos en esta norma de calidad de are
ambiente se apicaran para aquelas concentracones de
contaminantes que se determinen fuera de ks kimites del
predio de los sujetos de control o regulados.

Docymentn con posibies errares digitalizado de b pubiicackin ordginal, Favar verificar con kmagen,
O Imprima este donumento & menos Guo Sea absolutaments necesano,
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41.1.7 La informaciin que se recabe, como resuttado de ks
peogramas publcos de medicidn de concentraciones de
contaminantes del are, secin de cardcter publoo.

4.1.1.8 La Autoridad Ambiental de Aplcacién Responsable
acredtada ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental
astablecerd sus procedimientos Intemcs de control de
caidad y aseguramiento de calidad del sistama de
monitoreo de caldad del aire ambiente en la jurisdiceidn
bagp su autoridad. Asi mismo, & Autoridad Ambiental de
Aploacién Responsable acreditada ante el Sistema Unioo
de Manejo Amblental deberd definir la frecuencia y akance
de los trabajos, tanto de auditor(a interna como externa,
para su respectivo sistema de monitoreo de caldad de aire
ambiente.

4110 La Autoridad Ambiental Nacional promoverd el
desamollo y establecimanto de un sstema naconal de
pcreditackdin para redes de montoreo de are ambiante en
cso:rglnawn con el Servicio de Acreditacién Ecuatorianc
(SAE),

41110 La Autoridad Ambiental Nacional, podra
solicitar de  ser e caso a los proyectos, obras ©
actvidades que emian o sean susceptibles de emitir
contaminantes al areambiente. & realzacion de
monitoreos de calidad del aire ambeente, segin i sefalado
1 esta norma, con el objetivo de pravenic & deteriore a
futuro de la calidad del aire Deas/ requerirlo, Ia
Autoridad Ambiantal Nacional podrd coordnar lo antes
mencionado, con las  Autoridades Ambientales  de
Aplcacién Responsable acreditadas al Sistema Unico de
Manejo Ambiental.

412 Normas generales para concentraciones de
contaminantes criterio en el aire ambiente

4.1.2.1 Para los contaminantes critero del aire. defindos en
4.1.1.1, se establecen las siguientes concantraciones
miximas permitidas. La Autoridad Ambiental Nacional
establecera a frecuencia de revisidn de los valores descritos
mllmmmadouwudnmammnn La
Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada
ante el Sistema Unico de Manejo Ambantal utizara los
vabres de concentrackones miximas de contaminantes del
are ambiente aqui defindos, para fines de elaborar su
respectiva ordenanza o norma sectorial

Particulas sedimentables.- La mixma concantacdn de
una muastra. colectada durante 30 (weinta) dias de forma
continua. serd de un milgramo por centimetro cuadrado (1
mg/em2 x 30 d).

Material particulade menor a 10 micrones (PM10).- E!
promedio adtmético de Ia concentraciin de PM10 de todas
fas muestras en un A0 no deberd exceder de oncuenta
microgrames por metro odbico (50 pp/m?)

E£1 promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24
horas, nodobnrimdordcwmmnmwmm
clbico (100 pgim?),

Se conskdera sobrepasada la norma de caldad de! are pars
material particulado PM10 ouando el percentt 08 de las
concentraciones de 24 homs registadas durante un perodo
anual en cumkquier estacion monitora sea mayor o igual a
{100 pgim®)

Material particulado menor a 2.5 micrones (PM2.5).- E
aritmético de & concentracidn de PM2.5 de todas
muesiras en un afo no deberd exoeder de Quinoce

microgramos por matro oubico (18 pgim®)

El promadio antmético de monitoreo continuo durants 24
horas, no deberd exceder de cnouenta microgramos por
metro cubioo (50 pg/m?)

Se considera sobrepasada @ norma de caldad del aie para
materal particulado PM2.5 cuando el percentil 08 de las
concentracones de 24 hocas registadas durante un penodo
mdm;)mmmuénmamwown
(50 pg/m

Diéxido de azufre (502).- La conoentracién SO2 en 24
horas no deberd expeder cento por
g e pragled
comaminante para un periodo de diez minutos, no debe ser
mu’yo:)a quinientos microgramos por matro cubics (500
paim?),

El promadio artmético de la concentracion de SO2 de todas
las muestras en un afo no deberd exceder de sesenta

microgramos por mesro oubico (B0 pg/m®)

Mondxido de carbono (CO)- La concentracién de
mondxido de carbono de las muestras determinadas de
forma contnua, mmpwododoa(od»)huu no debera
exosder diez mil microgramos por metro cubico (10 000
pp'm®) no mis de una vez al 370 La concentracidn mdxima
en (1) una hora de mondxido de carbono no deber exceder
treinta mil microgramos por metro cubico (30 000 pgim®)
no mas de una vez al afio

Ozono.- La maxima concentracdn de ozono. oblenids
madiante musstra continua &n un penodo de (€) ocho homs.
no deberd exceder de CIN MICIOPrAMOS POr MEYD UKD
(100 pgim®). mas de una vez en un afio

Diéxido de nitrogeno (NO2).- E! promedio aremiético de Ia
conoentracion de Didxdo de nitrdpeno, determnado an
todas [as muestras en un aho, no deberd axceder de cuarenta
microgramas por metro cibico (40 pgim®).

La concentracién maxima en (1) una hora no debera
s doscientos MICOgramos por metro oubico (200
Haim®),

4122 Los valores de concentracidn de contaminantes
criterio del aire, establecidos en esta norma. asi como los
que sean determinados en los programas publicos de
medicion, estan sujetos a las condiciones de referenca de
25 *C y 780 mm Hg.

4122 Las medcionss observadas de concentraciones de
contaminantes criterio del ae deberdn coregise de
m-hmabw-smum
dlchnav::m para lo cual se utilizard la siguiente
eouacion:

r“.uo-w, @Ok
[ ¥ -

Documento con posibies errores dighalizaco de la publcackn aniginagl, Favor verlficar con imagen,
whino Imerima este dooumentn & menos que sea alsoltaments necesino
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Donde: establecerd un Plan de Alerta, de Alarma y de Emergencia
ante Stuaciones Critcas de Contaminacidn del Are, basado

Ce: concentracidn coregida en el establecimianto de tres niveles de concentraciin de
contaminantes, La ocurrencia de estos niveles determinara

Co: concentrackin observada la exstenca de los estados de Alena, Alarma y Emergencia
Pbt presidn atmosiénica milmetros de fio. 4.1.3.2 Se definen los siguientes nivelas de alerta, de alarma
- o S~ mer y de emergencia en b referente a la caldad del aire. Cada
1'C: tamparatura dos centigrad unc de los tres niveles serd declarado por la Autoridad
o e - mm;amm&wmud

4.1.2 De los planes de alerta, alarma y emergencia de la Sistema Unico de Manejo Amblental cuando uno o mis de
calidad del aire los contaminantes criterio indicados exceda la

conoantracion establecida en la (Tabla 1) o cuando se
41.3.1umwnAnmhnqldoApludanumlbh considere que las condiciones atmosféncas que se esperan
acceditada ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental sean desfavorables en s préximas 24 horas

Tabla 1. Concentraciones de contaminantes criterio que definen los niveles de alerta, de alarma y de emergencia en la
calidad del aire [1]

CONTAMINANTE Y PERIODO DE TIEMPO ALERTA ALARMA | EMERGENCIA |
Monoxido oe Carbono " 15000 30000 40000
Soncentracion promadio 80 9cno HOTE (Jgm
Oz0n0 " 200 400 200
Soncentracion promadio ¢n ocho horas (ygim

Dioxigo de Nitrogeno i 1000 2000 3000
Conoentracion promedio en una hora (ug/m')
Dioxido de Azufre ) 200 1000 1800
CONYENtracion promedio g0 veinicuasro Noras (Lg/m
Material particulado PM 10 i 250 400 500
Loncentranian en veIntioualrs NOR (Lgim')
Maoterial Particulago PM 2.5 . 150 250 350
£onceniragion en veinticuairo horas (poim")

Nota:

[1] Tedos los valores de concentracidn exprasados en microgramos por metro cubico de aire, a condiciones de 25 *C y 760 mm
Hg.

4133 Cada plan contemplara la adopeidn de medidas que, de acuerdo 3 los niveles de calidad de aire que 3¢
dm:\“k:mmuMopmhhhlopomymwumhmdwnuahumlwmh
pobiacién.

4.1.3.4 La Autoridad Ambiental de Aplicacidn Responsable acreditada al Sisterma Unico de Manejo Ambiental podra proceder a
Is &jecucion de las siguientes actvidades minimas:

En Nivel de Alerta:

Informar al pUblico, medante ios madios de comunicacién, del establecimiento del Nivel de Alsrta

Resvingr la orculacion de vehioulos asi como la operacion de fuentes fijas de combustion en a zona en que e esté verficando
& nivel de erta para uno 0 mas comaminantes especificos. Estas Ulimas socones podran consistir an imitar las actvidades de
mantenimiento de fuentes filas de combustidn, tales como soplado de hollin, o solicitar a determinadas fuentes fjas no reniciar
un proceso de combustion que s encontrase fuera de operacion

En Nivel de Alarma:

Informar a! publico del establecimiento del Nivel de Alarma,

Restringir, @ inclusive prohibir, la circulacion de vahiculos asi como la operacion de fuentes fijas de combustion en & zona &n
que se estd verficando el nivel de alarma

Documento con posibiles errores digitallzade de s putiicacion orginal. Favor verificar con imagen,
NG Emgrima este documento & menos que sea absolutamente necesio
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En Nivel de Emergencia:
Informar al publco del establecimiento del Nivel de Emergenca

Prohibir la croulacion y el estacionamiento de vehioulos asi como la oparacion de fuentes fias de combustidn en 1a 2ona en que
umivmﬁw\dodmddnumw Se debera considerar extender estas prohibiciones a todo &l conunto de fuentes fjas

de combustion, asi como vehiculos automotores, presentes en la regidn bajo responsabiidad de la Autoridad Ambiental de
Apltoaeldn Responsable acreditada ante el Sistema Unico de Manep Ambiental

4.1.4 De los métodos de medicion de los contaminantes criterio del aire ambiente

4.1.4.1 La responsabildad de |a determinacion de las conoentraciones de contammantes crieno, 3 nwvel de suelo. an o aire
m&mmmh%dMMl«WanthmdMOm«mm
Los equipos, mdtodos y procedimentos a utiizarse en |s determinacion de la concentracion de contaminanies, serdn aquelios
descritos en b legistacion ambiental federal de los Estados Unidos de América (Code of Federal Regulatons) por Directivas de

ta Comunidad Europea y nomas ASTM y cuya descrpoidn general se prasenta a contnuacion (Tabla 2)
Tabla 2. Métodos de medicidn de concentraciones de contaminantes oriterio del are
CONTAMINANTE NOMERE, REFERENCIA Y DE SCRIPCION DEL METODO

Particulas Sedimentables Nombre: Método Gravimétrico, medante Cagtacion de Partioutas en Envases Ablenos
Referencia: Method 502. Methods of Air Sampling and Analyss, 3rd Edition,
Intersociety Committee, Lewis Publishers, Inc. 1988

: Se utizard un envase, de 15 centimetros de Sdmetro © Mayor, y con alura
dos o tres veces ol didmetro. La altura del envase. sobre el nive! de suelo, serd de al
menos 1,2 metros
Las particulas colectadas serin clasificadas en solubles e insolubles. Las particulas
nsolubles se determinardn mediante diferencia de peso ganado por un firo de 47 mm, y
que retenga aquellas particulas contenidas en el liquido de lavado del contenido
del envase. En cambio, las partioutas insolubles se determinardn mediante ia
dierencia de peso ganado por un crisol, en el cual se evaporari ¢l liquido de lavado
del envase. La concentracion total de particulas sedimantables serd & suma de
partioulas solubles e insolubles. normalizadas con respecto al drea total de captacidn del
envase.

Material Partioulado (PM10) | Nombre: Método Gravimético, mediante muestreador de alto caudal o de bajo caudal
Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix J o Appendix M,

Descripeion: el aqupo muestreador, Onlocndlodanam estand equpado con
wmwmum«mmuummmMumato
micrones de déimetro serodindmico Las panticulas menores a 10 micrones serin captadas
& un fitro, de alta eficiencia, y i conosntracion se determnard madiante & peso ganado
por o fivro, dwidido para el voluman 1otal de aire muestreado en un panodo de 24 horas
continuas cada seis dias como minimo

Métodos Alternos: podein ser tambiin uslzados los denominados métodos de medcion
continua. tanto del tipo Microbalanza Oscilante como el tipo Asenuacion Beta En el
primer caso, &l equipo muestreador, equpado con entrada aerodnimica PM10, posee un
transductor de masa de las oscllaciones inducidas por el material partioulado. En el
segundo tipe, & equipo muestraador, con entrada PM10. contiene una fuente de radiacion
beta que determina la ganancia de peso en un filtro, a medida que este experimenta
acumulacion de particulas,

Material Particulado (PM2,5) [ Nombre: Método Gravimétrioo, mediante muestreador de bajo caudal, Referencia. 40
CFR Part 50, Appendix J o Appandix L.

Descripcion: ¢! equipo muestreador, de bajo caudal, estard equipado con una
entrada aerodinamica capaz de separar aquelas pariculas oe Wmaho supenor a 2.5
micrones de didmetro agrodindmico. Las particulas menores 3 2.5 micrones serin
captadas en un fitro, y la concentracion se determinard mediante &l peso ganado por
@ fittro. dividido para & volumen total de aire muestreado en un penodo de 24 horas
Métodos Alternos: podrin ser también usizados los denominados métodos de madicidn
continua, del tipo Microbalanza Oscilante o del tipo Atenuacion Beta, segin se descritid
para materal particulado PM10

Documonto con posibles errores digitalizado de la publicackn origingl. Favar verificar con imagen,
NGO Impeima st docsmento & menos Que Sei Alsolutamente necesario.
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Didxido de Azufre (SO2) Nombre:

Método de |a Pararosanilina: absorcidn en medio liquido y andlisis colorimétrico
posterior

Analkzador Contindo por Fluorescencia

Referencias:

Método de |a Pararosanilina: 40 CFR Part 50, Appendix A,

Fluorescencia: Diferentes fabricantes cuyos equipos se encuentren aprobados por
ta agencia de proteccidn ambiental de EE UU

Descripeién:

Método de la Pararcsantina: el didxido de azufre es absorbido en una solucidn de
potasio o de tetracloromercurato de sodio (TCM), La muestra es acondcionada
unmrmcnpamudcmﬂsyawmmm
y 6xdos de nirdgeno. La solucidn es tratada con formaldehido, dcido fosfénco y
pararosaniina, a fin de mantener condiciones adecuadas de pH y de color. La
concentracion final se determina mediante colorimetro.

Método Fluorescencia: la concentracion de didxido de azufe es determinada mediane
la mediodn de la sefal fluorescente generada al exchiar a dicho compuesto en presencia
de luz ultravioleta

Método Alterno: Podra ser utikzado el método paswve referido en la Norma Ewopea EN
13528-1:2002. EN 13528-2:2002, EN 13528-3:2002, y daben aplcarse en conunto en
drans sin riesgo de exceder s valores limite que fueron determinados praviaments

Monéxido de Carbono (CO)  [Nombre: Analizador infrarrojo no dispersive (NDIR)

Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix C.

Descripeion: el principio de medicidn consiste en determinar la concentracion de
mondxido de carbono madiante &l cambio en absoroidn de anerpia nframoja en dierentes
longitudes de onda,

Ozono (03) Nombre: Quimiluminiscencia Fotémetro ultravioleta

Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix D.

Descripeidn: el principio de medicién, para equipos con quimiluminiscencia. es la
mezola de aire con etileno, producendo la reaccion del ozono. Esta reaccion Ibera ki
(reaccion quimiuminiscente), 1 cual es medida en un tubo fotomultiploador

Para ¢l caso de equipos con fodmedro uliravioleta, ¢l prncipio de medicidn consaete en
determinar Ia cantidad de luz absorbida a una longitud de onda de 254 nandmetros
Método Alterno: Podra ser utiizado el método paswvo referido an la Norma Europes EN
13528-1:2002. EN 13528-2.2002, EN 13526-3:2002, y deben apicarse en conunto en
dreas sin nesgo de exoader los valores limite que fueron determinados previamante.

Dioxido de Nitrogeno (NO2)  [Nombre: Quimiluminiscencia

Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix F

Descripcion: al NO2 &s convertido an NO. i cual reacciona oon ozond introducido
expresamente, produciendo uz en |a reaccidn. El nstrumento permite b presentacion de
resultados para concentraciones tanto de NOZ como de NO.

Método Alterno: Podra ser utitzado el método paswvo referido en & Norma Europen EN
13528-1:2002, EN 13528-2:2002, EN 135268-3:2002, y deben apicarse en conunio en
draas sin nesgo de exoeder los valores limite que fueron determinados previaments.

41,5 Normas generales para concentraciones de contaminantes no convencionales con efectos txicos ylo carcinogénicos
en el aire ambiente

Dacumento con posibles ermovres dighallzado de 4 pubicackin orginal, Favoe verificar con imagen.
JI NO (mprima este docurmento & mends gue sea absolutamente necesano.
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4.1.5.1 Para los contaminantes no convencionales definidos en el 4.1.1.2, se establecen los sguentes niveles maximos
permisiies descritos en |a (Tabla 2). La Autoridad Ambiental de Apicacidn Responsable acreditada ante el Sistema Unico de
Manejo Ambiental podrd elaborar su respectiva ordenanza o norma sectonial utiizando los niveles maximos permisdles para
concentraciones de contaminantes no convencionales del aire ambients aqui definidos pudendo ser de mayor exgensia que los
valores descritos.

Tabla 3 Niveles maximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos toxicos ylo carcinogénicos

[ Contaminante no convencional [|  NIvel 1aXima Permisibie (ygms3) Tiempo de

Benceno [ Anual
Cadmio 5x10™ Anusl
Mercurio Inorgdnico (vapores) 1 Anual

4.1.52 Los contaminantes no convencionales se evaluardn con promedios ardméticos para sus respecivas Comparacionas con
los niveles maimos parmisibles, en sus respectivos perodos de muestreo a condiciones de referenca.

416 De los métodos de medicion de los contaminantes no convencionales con efectos toxicos ylo carcinogénicos del aire
ambiente

La Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada ante el Sistama Unico de Manejo Amblental serd la responsable

de la determinacin de las concentraciones de los contaminantes no convencionales con efectos th:icos y'o carcinopénicos del

aire ambiente de acuerdo con los métodos y procedimientos descritos en ta legislaciin ambiental federal de los Estados Unides

#M(MMFWRWM)poromahcmundempuynmuAsm.m‘mudﬂﬂ:mh
abla 4)

Tabla 4. Métodos de medicion de contaminantes no convencionales con efectos toxicos ylo carcinogénicos del aire
ambiente.

Contaminante no Nombre, Referencia y Descripoién del método

convencional
Cadmio Nombre: Espectromatria de Absorcion Atémica

Referencia: Maethod 10 3.2 Determinstion of metals in ambient partoulate matter using atomic

absorption AA Spectroscopy. (EPA/G25/R-B8/010a),

Descripeion: El método se basa en un muesireo activo, con un muestreador de aho voluman. E

andalisis se realiza por absorcion atdémica (AA)

Mercurio Nombre: Espectrometria de Absorcién Atémica con horno de grafito

Referencia: Method IO 3.2. Determination of metals in ambient pastioulate matier using , graphite
furnace Atomio Absorption Spactroscopy. (EPA/B25/R)

Descripeion: £ mitodo se basa en 1a captura de particulas an Sitros de mentranas . €l andlsis se
realiza por espectroscopia de absorcién atémica con homo de grafito

Benceno Nombre: adsorcidin TENAX @ Y Cromatografia de gases / espectrometria de masas (GC / MS)
Referencia: EPA-Method To-1, METHOD FOR THE DETERMINATION OF VOLATILE
ORGANIC COMPOUNDS IN AMBIENT AIR USING TENAX® ADSORPTION AND GAS
CHROMATOGRAPHY/MASS SPECTROMETRY (GCMS) (800/4-80-017) Descripcion: Se
Mhanvdsdomumnhoquom-!-zgmdﬂmxywm
organicos volities son atrapados en i resina. mientas que los compueStos organcos atamante
volitiles y componentes de la atmosfera mis inceganioos pasan a tavés del cartucho. El canucho
se transfiere al laboratorio y se analiza en un cromatografo de gases © espectrometro de masa

4.1.7 De las molestias o peligros inducidos por otros contaminantes del aire

4.1.7.1 Para fines de esta norma, @ Autoridad Ambiental de Aplcacion Responsable acreditada ante of Sstema Unico de
Maneje Ambiental podrd solicitar evaluaciones adicionales a los operadores o propitados de fuentes que emitan, o sean
susoaptbles de emiy, olores ofensivos o contaminantes pelgrosos del aire De requedrse, se establecerin los métodos,

o ticnicas para @ reduccion o elminacion en |a fuente. de emisiones de olores o de contaminantes pelgrosos
dal alre

Documento con pasibles errores digitalizado de 1 publicaddn anginal, Favor verificae con Imagon.
A NO Imprima este documento & Menos que sen absolutamente necssaio,
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Anexo 2: Procedimiento NIOSH 1501

HYDROCARBONS, AROMATIC 1501
FORMULA: Table 1 MW: Table 1 CAS: Table 1 RTECS: Table 1
METHOD: 1501, Issue 3 EVALUATION: Full Issue 1: 15 August 1990
Issue 3: 15 March 2003
OSHA: Table 2 PROPERTIES: Table 1
NIOSH: Table 2
ACGIH: Table 2
SYNONYMS: Group A benzene toluene ethylbanzena o-xylena m-xylene p-xylena
(Synonyms
in Table 1) Group B:  cumene ptert-butyltohuene a-methylstyrene f-methylsty ty
SAMPLING MEASUREMENT
SAMPLER: SOLID SORBENT TUBE TECHNIQUE: GAS CHROMATOGRAPHY, FID
(coconut shell charcoal, 100 mg/50 mg)
ANALYTE: Hydrocarbons listed above
FLOW RATE: Table 3
DESORPTION: 1 mlL CS,, stand 30 min with agitation
VOL-MIN: Table 3
MAX: Table 3 INJECTION
VOLUME: 1 uL (Group A split 5:1;
SHIPMENT: Routine Group 8: split 1:1)
SAMPLE TEMPERATURE
STABILITY: 30 days @ 5°C <NJECTION: 250 °C
-DETECTOR: 300 “C
BLANKS: 10% of samples -COLUMN: Group A: 40 *C (10 min) to 230°C
(10 *Cimin)
Group B: 35°C (8 min) to 225°C
(10*Clrmin)
CARRIER GAS: He @ 2.6 mi/min
ACCURACY
COLUMN: Capilary, lused silica
RANGE STUDIED: Table 3 Group A 30m x 0.32-mm 10; 1-pm film
100% PEG or
BIAS: Table 3 Mm:omm 3-pm fim
a% 35% diph 65%
OVERALL PRECISION (3,,): Table 3 dimethyl poly or q
ACCURACY: Table 3 CALIBRATION: Solutions of analytes in CS,
RANGE: Table 4
ESTIMATED LOD: Tabie 4
PRECISION (S):  Table 4
APPLICABILITY: mmhumm and TWA d wations of hydrocarb Interactions between
analytes may rody { and aflect desorption efficdendes. Naphthal originally vakdated in 5292 [4],
faladmmaecepwedemmm"w y and stabillity criteria at the levels evaluated in this study.

However, mmdmmnwmmsammnﬂmmummmmm
crilefia.  Styrene failed to meot acceptable recovery criteria at the two lowest levels evaluated in this study (highest level to
meet the criteria was 181 pg/sampla).

INTERFERENCES: umrmofmmmu‘ ket may be reduced. Other volatile organic
P such as alcoh [ mmwnmmmwmwmnm

OTHERHETHON WWMWI&1MM August 15, 1$4I1|Mmsbmdwonl’m127

y and xytene) [2]; szzwwm)msz; {ethyb ) 3], S26
(a-methylstyrene) [3]: 30 (styrene); S311 (b )14k S943 (cene) 4} and S316 tofienes) ]
NIOSH Manual of Analytical Mathods (NMAM), Fourth Edition
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HYDROCARBONS, AROMATIC: METHOD 1501, Issue 3, dated 15 March 2003 - page 2 of 7

REAGENTS:

-

Carbon disulfide*, low benzene,
chromatographic quality.
Analytes, reagent grade.
Helium, prepurified and fillered.

aAawN

Air, prepurified and filtered.

* See SPECIAL PRECAUTIONS

Hydrogen, prepurified and fillered.

EQUIPMENT:

1.

~oa o

Sampler: glass tube, 7 cm long, 6-mm OD, 4-
mm 1D, lame-sealed ends, containing two
sections of activated coconut shell charcoal
(front = 100 mg, back = 50 mg) separated by a
2-mm urethane foam plug. A silylated glass
wool plug precedes the front section and a 3-
mm urethane foam plug follows the back
section, Tubes are commercially available.

. Personal sampling pump, 0.01 to 1.0 Limin

(Table 3), with fiexible connecting tubing.

. Gas chromaltograph, FID, integralor, and

columns (page 1501-1).

. Autosampler vials, glass, 1.8 mL, with PTFE-

lined caps.

. Pipats, 1-mL, and pipet bulb.
. Syringes, 10-pL, 25-pL, and 250-pL.
. Volumetric flasks, 10-mL.

SPECIAL PRECAUTIONS: Carbon disulfide is toxic and extremely flammable (flash point = -30°C),
benzene is a suspect carcinogen, Prepare standards and sam ples in a well ventilated hood.

SAMPLING:

1. Calibrate each parsonal sampling pump with a representative sampler in line.

2. Break the ends of the sampler immediately before sampling. Attach sampler to personal sampling pump

with flexible tubing.

3. Sample at an accurately known flow rate between 0.01 and 0.2 L/min for a tolal sample size as shown

in Table 3.

4. Cap the samplers with plastic (not rubber) caps and pack securely for shipment.

SAMPLE PREPARATION:

5. Place the front and back sorbent sections of the sampler tube in separate vials. Include the glass wool

plug in the vial along with the front sorbent section.
6. Add 1.0 mL eluent to each vial. Attach crimp cap to each vial immediately.
7. Allow to stand at least 30 min with occasional agitation.

CALIBRATION AND QUALITY CONTROL:

8. Calibrate daily with atlecast six working standards from below the LOD to 10 times the LOQ. I necessary,

additional standards may be added to extend the calibration curve.

a. Add known amounts of analyles to carbon disulfide solvent in 10-mL volumetric flasks and dilute lo

the mark. Propare additional standards by sarial dilution in 10-mL volumelric flasks.
b. Analyze together with samples and blanks (steps 11 through 12).
c. Prepare calibration graph (peak area of analyte vs. pg analyte per sample).

NIOSH Manual of Analytical Mathods (NMAM), Fourth Edition
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9. Detormine desorplion efficioncy (DE) at loast once for each batch of charcoal used lor sampling in the
calibration rango (stop 8).
o, Prepare threo tubes at onch of five lovels plus throe media blanks.
b. Injoct m known amount of DE stock solution (5 to 25 pl) directly onfo front sorbent section of each
charcoanl tube with a microliter syringo.
o. Allow the ubas to al oquilibrate for soveral minutes, then cap the ends of cach lube and allow to stand
avernight.
d. Dosorb (stops 5 through 7) and analyze together with standards and blanks (stops 11 and 12).
o. Propore a graph of DE ve. pg analylo rocovered.
10. Analyze o minimum of threo quality control blind spikes and throe analyst spikes fo insure that the
calibration graph and DE graph aro in control.

MEASUREMENT:

11, Setgas chromatograph according to manufacturer's recommandations and to condiions given on pagoe
15011, Inject a 1-pul sample aliquot manually using the solvent flush technique or with an autosam pler.
Noto: If poak aroa is above the linoar rango of the working standards, dilute with solvont, roanalyzo,

and apply the appropriate dilution factor in the calculations.,

Analyto —* Approximate Retontion Time (min)
benzono® 3.52
toluene® 6.13
othylbonzono® 10.65
o-xylona" 12.92
m-xylang" 11.33
pxylene” 11.04
cumono” 18.61
g-lon-buylbluono’ 21.45
a- molhyblytom: 19.99
B-moth!htyrono 20.82
atyrono 18.33

" Soparation achioved using a 30-m Stabilwax fused silica capillary colum.
" Saparation achioved using a 30-m Rix-35 fused silica capilary column,

12, Maoasure peak nrons,

CALCULATIONS:

13, Dotormine the mass, pg (corracted for DE) of analyte found in the sampla front (W,) and back (W)
sorbont sections, and In the average modia blank front (B8,) and back (B,) sorboent sections.
NOTE: It W, > W/10, raport breakthrough and possible sample loss.

14.  Calculato concontration, C, of analyte in the air volume sampled, V (L)

3

(W, + W, - B, - B,)
) v

,mg/m

NOTE: pg/l = mgim”

NIOSH Manuad of Analytical Mathods (NMAM), Fourth Edition
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EVALUATION OF METHOD:

The desorption efficiency, al levels ranging from 5 times the LOQ to 0.1x the REL, was delermined for each
analyte by spiking known amounts (in CS,) on coconut shell charcoal tubes. Both groups of analytes (A
and B) were spiked together on the charcoal sorbent tubes. Al analytes, with the exception of styrene and
naphthalene, exhibited acceptable desorption efficiency recovery results at all five levels evaluated. Styrene
falled to meet the 75% recovery criteria at the 18.1 pg and 90.6 pg levels. Naphthalene failed to meet the 75%
critoria at all levels evaluated ranging from 48.8 pg to 976.0 pg.

Each analyte, at a level approximately 0.05x REL/PEL, was evaluated for its storage stability @ 5°C after 7,
14, and 30 days. Al analytes, with the exception of naphthalene, had acceptable recoveries after 30 days

slorage.
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TABLE 1. SYNONYMS, FORMULA, MOLECULAR WEIGHT, PROPERTIES

Vapor Pressure Density
Empirical Molecuiar  Boiling Point @25°C @220°C

Name/Synonyms Formula Waight (C) {mm Hg) (kPa) (g/ml)
benzene
CAS #71-43-2
RTECS CY1400000 C.H, m1n 80.1 952 127 0.879
pert
CAS 198511
RTECS XS8400000
1-tert-buty-4-methylberzene C,H,, 148.25 1928 0.7 0.09 0.861
cumen:
CAS #98-82-8
RTECS GR8575000
Esopropylbenzene C,H,, 120,20 1524 47 0.63 0.862
ethylbenzone
CAS #100-41-4
RTECS DAO700000 CH,, 106.17 1362 96 128 0.867
a-methylstyrene
CAS #98-83-9
RTECS WLS075300
isopropenyibenzene
(1-meathylethenyl}-benzene CH,, 118.18 165.4 25 0.33 0.909
f-methytstyrene
CAS #873-66-5
RTECS DAS400500 CH,, 118.18 175.0 — — 0811
loluane
CAS #108-88-3
RTECS X$5250000
methylbenzene CH, 92.14 1106 284 a7 0.867
xylane® CH,, 106.17
CAS #1330-20-7 (ortho) 144.4 6.7 089 0.880
RTECS ZE2100000 {meta) 139.1 84 1.12 0.864
dimethylbenzene (p xylene) (para) 1384 88 1.18 0.861
styrene
CAS #100-42-5
RTECS WL3675000
vinylbenzene CH, 104.15 1452 6.1 081 0.906

NIOSH Manua of Analytical Methods (NMAM), Fourth Ediion
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TABLE 2. PERMISSIBLE EXPOSURE LIMITS, PPM

NIOSH ACGIH

OSHA mg/m'

Substance TWA TWA C STEL n STEL per ppm
benzena 1 01" 1 1w 319
-t butyitoluano 10 10 20 1 6.06
cumene 50 (skin) 50 (skin) 50 (skin) am
ethyibonzene 100 100 125 100 125 434
a-mathylstyrane 100 50 100 50 100 483
fHmathylstyrane 100 50 100 50 100 483
toluena 200 100 150 50 (skin) a7
o-xylona 100 100° 150 100 150 M
m-xylone 100 100 100 150 434
p-xylene 100 100 100 150 434
styrana 100 50 100 50 100 (skin) 426

“ Potential carcinogen
"Suspect carcinogen
“ Group | Pesticide

TABLE 3. SAMPLING FLOWRATE", VOLUME, CAPACITY, RANGE, OVERALL BIAS AND PRECISION

Flowate V. __Concentration VOL-MIN Bias  Precsion  Accuracy
Substance {L/min) MIN MAX (L) (malm’) (mg/nr’) (%) 6 (%)
benzene 0.20 5 30 >4 149 42165 04 0059 14
plort-bulyltoluene  <0.20 1 29 4 112 29-118 403 0071 207
cumena <0.20 1 30 >45 480 120 - 480 56 0089 152
olhylbenzeno 020 1 24 35 917 222 - 884 76 008 17.1
a-methylstyrene  <0.20 1 30 >45 0 236 - 943 28 0.061° 16.9
pmethylstyrene  <0.20 1 30 45 940 236 - 843 76 0061 16.9
tolusne 0,20 1 8 12 2204 548 - 2190 16 0.082 109
xylono (o-m-p)  <0.20 2 2 5 870 218 - 870 42 0060 12.2
styrone <1,00 1 14 21 1710 426 - 1710 29 D.0SE 16.7

* Minimum recommaended Bow ks 0.01 Limin.
" V., = minimum sample volume @@ OSHA TWA;
V.. @ madmum sample volime @ OSHA TWA
® Corecind value, calculated from data in Roeference 5,

NIOSH Manual of Analytical Mathods (NMAM), Fourth Edition
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HYDROCARBONS, AROMATIC: METHOD 1501, Issue 3, dated 15 March 2003 - page 7 of 7

TABLE 4, MEASUREMENT RANGE AND PRECISION*

Measurement
Substance LOD Range Precision
(ug/sample) (mg) (8,)
benzono 05 0.004-0.356 0.013
pen-butyltoluone 11 0.013-1.00 0.017*
cumeno 06 0.039-3 46 0.017
othylbonzone 05 0.045-8 67 0.015
a-mothylstyrono 06 0.036-3.57 0.014
B-mathylstyrone 06 0.036-0.728 0.014
toluono 07 0.024.4.51 0.022
o-xyleno 08 0.044-10.4 0.014
m-xylone 08 0.043-0 864 0.013
p-xylono 07 0.043-0.861 0.015
Btyrong 04 0181849 0.014

" Corroctod value, calculatod from data In [5].

NIOSH Manuad of Analytical Mathods (NMAM), Fourth Edition
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ANEXO 3: Limites permisibles OSHA Tabla Z-1

Substance

Acetaldehyde

Aretic scid

Acetic anhydride

Agetone

Agetonitrile
2-Acetylaminoflucrene; see
19101014

Acetylene dichloride; see 1.2-
Dichloroethylene

Acetylene tetrabromide

Agrolein

Acrylamide

Acrylonitrile; see 1910.1045

Aldrin

Allyl alcohol

Aliy| chloride

Ayl ghycidyl ether (AGE)

Ayl propyl disufide

alpha-Alumina

Total dust

CAS Mol

TE07-0

54-18-7

108-24-7

57841

7058

52-98-3

TB-27-5

107-02-8

Te-08-1

107-13-1

30e-00-2

107-13-5

107-05-1

105-02-3

2170-50-1

1244281

OSHA Annotated Table Z-1"

*Go to list of all footnotes

Regulatory Limits

O5HA FELE
pom®  mgimdieh
200 380
10 25
5 20
1000 | 2400
40 k!

1 14
0. 05
03
05
z 5
1 3
)10 (C)45
z 12
18

Cal/O5HA PEL™

25 of FER0TE

E-hour TWA
(5T 5TEL
(C) Ceiling

(C) 25 ppm

10 ppm
[ST) 15 ppm
{C) 40 ppm

{C) 5 ppm

500 ppm
(ST} 750 ppmi

(C) 3000 ppm

40 ppm
(ST) 80 ppm

Ses Section 5200

1 ppm

(C) 0.1 ppm

0.03 mgim?

2 ppm
Section 5213

0.5 ppm
(ST) 4 ppm

1 ppm
(ST) 2 ppm

0.2 pom
2 ppm
(ST} 3 ppm

sze PMOR

10 mg'm?

68

Recommendad Limits
NIOSH REL'!
fas of 7T E) ACGIH® 2013 TLV= @I
Up to 10-hour TWE &-hour TWA
(5T) STEL (5T) STEL
[C) Ceiling [C) Ceiling
Ca (C) 25 ppm
See Appendiz A
See Appendix C
10 ppm 10 ppm
(ST} 15 ppm (ST) 15 ppm
{C) 5 ppm 1 pom
(ST} 2 ppm
250 ppm 250 ppm
(ST) 500 ppm
20 ppm 20 ppm
Ca
See Appendic A
See Appendix O 0.1 ppm
0.1 ppm {C) 0.1 ppm
(ST} 2 ppm
Ca 0.03 mgim® (IFv}
0.03 mgim®
See Appendic A
Ca 2 ppm
1 ppm
{C) 10 ppm [15-min]
See Appendix A
Cs 0.05 mgim? {IFV}
025 mgim®
See Appendiz A
2 ppm 0.5 ppm
(ST} 4 ppm
1 ppm 1 pom
(ST} 2 ppm (5T} 2 ppm
5 pom 1 pom
(ST} 10 ppm
2 ppm 0.5 ppm
See Appendix O See TV fior Aluminum, metsl and

insoluble compounds



Total dust

Respirable fraction
Aluminum Metal (as Al)

Total dust

Respirable fraction:
4-Amincdiphenyl se=
1810.1011
2-Aminoethanol; ses
Ethanciarnine
2-Aminopyridine

Ammonia

Armmonium sulfamate
Teral dust
Respirable fraction

n-Armryl acetste

sec-dmyl acetste
Aniline and hemaologs

Anisidine {o- p-isomers)

Antimony and compounds (3=
Shb)

ANTU (=lpha Naphthyithicurea)
Arsenic, inorganic compounds
{as As) see 19101018

Arsenic, organic cormpounds
{as As)

Arsing

Asbestes; see 10101001

Azinphes-methyl

Barium, soluble compounds (as
Ba)

Earium suifate

Total dust

Respirable fraction
Eenocmyl

Total dust

T428-90-5

B24741

TT73-06-0

G28-83-T

G2E-33-0

52-53-3

20191-52-4

T440-26-0

£5-28-4

T440-38-2

T440-38-2

TTE4-42-1

aries with
compeund

£5-50-0

T440-30-3

TT37-43-7

17204-35-2

0.05

o

850

0.5

0.5

03

0.5

0z

0z

0.8

o

10 mg/m?

5 mg/m?

10 mg/m?
5 mgim?

See Section 5200

0.5 ppm

25 ppm
(5T) 35 pom

10 mg'm?
5 mg/m?

50 ppm
(5T) 100 pprn

50 ppm
(ST) 100 ppm

2 ppm
(=nifine only}

0.5 mg/m’®

.

0.3 mgim?
0.01 mpim?
Ses Section 5214

0.2 mg'm’®

0.05 ppm

See Section 5208

0.2 mgim?

0.5 mpim?

see PNOR

10 rg'm?®

5 mgim?

10 mg/m?
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See Appendic A

0.5 ppm

25 ppm
(5T} 38 ppm

10 mg/m?
5 mgirm

100 pprn

125 ppm

Cs
See Appendic A

Ca
0.5 mgim?®
See Appendic A

0.5 mgim®

0.3 mgim®

Ca
(C) 0.002 mgém? [15-min]
See Appendix A

MNone

Cs
0.002 mg'm® [15-min]
SeeAppendic A

Ca

0.1 flem?

See Appendic A
SeeAppendiz C

0.2 mgim®

0.5 mgim?

10 mg'm?

5 mg/m?

See Appendiz O

1 mgim®
Exposure by all routes should be

carefully controlled to levels as low
35 possible

0.5 ppm

25 ppm
(3T} 28 ppm

10 mg/m?

50 pprm
{ST) 100 ppm

50 ppm
(ST) 100 ppm

2pem
{aniline only)

0.5 mgim®

0.5 mgim®

0.3 mgim*

0.01 mgim?®

0.005 ppm

0.1 flec (resp. fiber)

0.2 mgim?® (IFV)

0.5 mgim®

5 mgim? {no asbestos and < 1%
crystaline silica)

1 mgim™ (IHL)



Benomyl 17804-35-2 Sea Appendix D 1 mgi?® (IHL)

Total dust 15 10 rngém?
Respirable fraction 5 5 mgim?
Benzene; See 1010.1028; See T143-2 1 ppm Cs 0.5 ppm
Table Z-2 for the limits (ST) 5 ppm 0.1 ppm (5T} 2.5 ppm
applicable n the operations or Ses Section 5218 (5T} 1 ppm
sectors excluded in See Appendiz A
1@10.10280
Benziding; Se= 1610.1010 B2-87-5 Ses Section 5209 Cs Exposure by all routes should be
See Appendix A carefully controlled to levels as low
See Appendix C as possible
p-Benzoquinons; see Quinone
Banzo(a)pyrens; see Coal tar
pitch wolatiles
Benzeyl perovide £4-35-0 5 5 mg/m? 5 mgim? 5 mgim?
Banzyl chloride 100-44-7 1 5 0.03 ppm {C) 1 ppm [15 min] 1 pom
Berylium and beryllium T440-41-7
compounds (as Be): ses
1910102
Bipheryl; s2e Diphanyl
Eismuth telluride, Undoped 1304-82-1
Total dust 15 10 rngém? 10 mg/m® 10 mgm®
Respirable fraction 5 & mgim? 5 mgim®
Eoron oxide 1303-86-2
Tetal dust 15 10 mgim? 10 mg/m? 10 mgim?
Boron trifluoride TEIT07-2 i {C}3 iC) 1 ppm {C) 1 ppm 0.1 ppm
{C) 0.7 ppm
Bromine T720-953-5 0.1 0T i{C) 0.1 ppm 0.1 ppm 0.1 ppm
(ST) 0.3 ppm {5T) 0.2 ppm
Bromaiorm 75-25-2 05 5 0.5 ppm 0.5 ppm 0.5 ppm
Butadiene (1,3-Butadiens); 108-29-0 1 ppm 1 ppm Cs 2 ppm
See 20 CFR 1010.1081; 29 I8 (ET) 5 ppm See Appendix A
CFR 1010.10(1) ppm Ses Section 5201
STEL
Butanethiol; see Butyl
mercaptan
2-8utancne (Methyl ethyl TE-83-3 200 590 200 ppm 200 ppm 200 ppm
ketone) (ST} 300 ppm (ST} 300 ppm (ST} 300 ppm
2-Buteepethanol 111-78-2 50 240 20 ppm 5 ppm 20 ppm
n-Butyl-scetate 123-86-4 150 T10 150 ppm 150 pprm m
(ST} 200 ppm (ST} 200 ppm
sec-Butyl acetate 105-4-4 200 g50 200 ppm 200 ppm ™
tert-Butyhacetate 540-33-5 200 950 200 ppm 200 ppm i
n-Butyl aloshal 71-383 100 300 iC) 50 ppm {C) 50 ppm 20 ppri
sec-Butyl aleshal TE822 150 450 100 ppm 100 pgm 100 ppm
(ST} 150 ppm
tert-Butyl alcohal 754850 100 300 100 ppm 100 pprn 100 ppm
(ST} 150 ppm (ST} 150 ppm
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ANEXO 4: Tabla z-2 OSHA

Annotated OSHA Z-2 Table”

*Go to list of all footnotes

Regulatory Limits Recommended Limits
O5HA PELs™
Acceptable maximum peak above the
acceptable cailing concentration for an 8-hr CallOSHA PEL'™ MIOSH REL'™
shift (a5 of ZTRTEE (a5 of TS ACGIHT 2013 TLVE
B-hour
Time Up to 10-hour
‘Weighted Acceptable 8-hour TWA TWA 8-hour TWA
Average Ceiling [5T) STEL |5T) STEL [5T) STEL
Substance (TWA) Coneentration Concenfration Maximum Duration [C) Ceiling {C} Ceiling (C]) Ceiling
Benzene!™ (237.40- 10 ppm 25 ppm 50 ppm 10 min Ses Annotsted Table 2-1
1954)
Berylium and 2 pgim* 5 pgim? 25 pg'm® 30 min 0.2 pgim* Ca 10.05 pgim® (IHL}
berylium {ST) 2 pgim? (C) 0.5 pg/m?,
compounds'? {C) 25 pgim? See Appendix A
{Z37.20-1970)
Cadmium fume'® | 01 mgim® | 0.3 mgim® Ses Annotatzd Table Z-1
{Z37.5-1870)
Cadmium dust’® 0.2mgm? 0.8 mgm3 Ses Annotated Table Z-1
{Z237.5-1870)
Carbon disulfide 20 ppm 30 ppm 100 ppm 30 min 1 ppm 1 ppm 1 ppm
(237.3-1858) (ST} 12 ppm (ST} 10 ppm
{Ch 30 ppr
Carbon 10 ppm 25 ppm 200 ppm 5 min inany 3 hr 2 ppm Cs & ppm
tetrachlioride {ST) 10 ppm (ST} 2 ppm {ST) 10 ppm
(Z37.17-1867) {C) 200 ppm [G0-min]
See Appendix A
Chromic acid and 1 mgiom? Se= Chromium {T) compounds in Annotated Table Z-1
chromates™ (Z37-
7-1971)
Ethylens dibromide 20 ppm 30 ppm 50 ppm 5 miin {Cy 0.13 pom, Ca See TLV® Dosumentstion on
{Z37.31-1970) See Section 5210 0.045 ppm Ethylene dibromide
{C) 0.13 ppm
[15-min]
See Appendix A
Ethylens dichloride 50 ppm 100 ppm 200 ppm 5 min in ary 3 hr 1 ppm Ca 10 ppm
(Z37.21-1969) {5T) 2 ppm 1 ppm
{C) 200 ppm (ST} 2 ppm
See Appendix A
Ses Appendix C
Chioroathanes
Fluoride a5 dust 2.5 mgim? 2.5 mgim? 2.5 mgim? 25mgimiasF
(Z37.28-1969)
Formaldehyds Ses Annctated Table Z-1
See 1010.1048
Hydrogen fluoride 2 ppm 0.4 ppmasF 3 ppm 0.5ppmasF
(237 28-10849) {ST)1ppmasF {C) & ppm {C)2ppmas F
[15-min]
Hydrogen sulfide 20 ppm 50 ppm 10 min once only if no other 10 ppm {C) 10 ppm 1 ppm
(£37.2-1848) measurable expesure oocurs. {ST) 15 ppm [10-min] {ST) 5 ppm
() 50 ppm
Mercury {Z37.8- 0.1 mgim® 0025 mgim? far 005 mgim? 0.025 mgim?® {elemental and
1871 metallic and inorganic incrganic)
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Mercury (Z37.8- 0.1 mg/m® 0,025 mgim? for 0.05 mgim?® 0.025 mgim? (elemental and

1871) metallic and inorganic inorganic)
Methyl chlorids 100 ppm 200 ppr 300 ppm & min in any 3 hr 50 ppm Ca 50 ppm
{Z37.18-1969) {5T) 100 ppm See Appendix A {5T) 100 ppm
{C) 300 ppm
Methylene Chioride 25 ppm Ca 50 ppm
Sea 19101052 (ST} 125 ppm See Appendix A
See Section 5202
Organo (alkyly 0.m 0.04 mgim® 0.01 mgim® 0.01 mgim® 0.01 mgim®
mercury (Z37.30- mgim? {ST)0.03 mgim? (STH0.03mgm?  {ST)0.03 mg/m®
1989) {C) 0.04 mgim®
Styrene (Z37.15- 100 ppm 200 ppm 500 ppm 5 min in any 2 hr 50 ppm 50 ppm 20 ppm
1989) (ST} 100 ppm (ST} 100 ppm {ST) 40 ppm
{C) 500 ppm
Tetrachloroethylene 100 ppm 200 ppm 300 ppm & min inany 3 hr 25 ppm Ca 25 ppm
{ST} 100 ppm See Appendix A {ST}) 100 ppm
{C) 300 ppm
Tolusne (Z37.12- 200 ppm 300 pprm 500 ppm 10 min 10 ppm 100 pprn 20 ppm
1847 {ST) 150 ppm {ST) 150 ppm
{C) 500 ppm
Trichloroethylens 100 ppm 200 pprm 300 ppm 5 min in any 2 hr 25 ppm Ca 10 ppm
{Z37.10-1967) {ST) 100 ppm See Appendix A {5T) 26 ppm
{C) 300 ppm ‘Ses Appendix C

Annotated Z-2 Table Footnotes, Abbreviations, References

() The unshaded area on this page Lists PELs from OSHA Table Z-2 in 20 CFR 1910.1000. The shaded area of this page lists other occupational expaswre limits (OELs) from CalQSHA,
MIOEH, and ACGIH®.

(b} Occupational Safety and Health Administration (OSHA) Permissible Exposure Limits (PELS) from 20 CFR 1810.1000 Z-2 Table; [B2 FR 42018, August 4, 1997] 25 amended [T1 FR
35008, June 23, 2005]. O5HA entries for beryllium and berylium compounds from 82 FR 2470, January 8, 2017]. PELs are B-hour time weighted averages (TWias) unless othenvise
indicated. OSHA enforces these Bmits under section 5{3)(2) of the O5H Act. In addition to the values listed in this table, the Z tables in 20 CFR 1910.1000 list skin absorption designatiens.

(£} California Division of Occupational Safety and Health (Cal05HA) Permissible Exposure Limits (PELs) from Tabde AC-1 last viewed March 28, 2019, viewable at http:fwenr dir.ca. gowtitie
8/5155table_se1 html. CallOSHA enforces its PELs in workplaces under its jurisdiction. Cal'0SHA has established occupational exposwre limits for compounds not included in the OSHAZ
Tables. Flease ses Cal/0SHA Table AC-1 for additions! limits, the most current limits, and other designations such as skin sbsorption. The Cal'DSHAAC-T table and regulstions should be
consulted for explanations.

(d) National Institute for Occupationsl Safety and Health (MIOSH) Recormmended Exposure Limits (RELs) from the MIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards

{http/ v ede: gowinicsh/npg) (WIOSH Web site accessed on July 7, 2016). RELs are for up to 10-hour time weighted averages (TVWAs) during a 40-hour work week unless othenwise
indicated. MK2EH has established eccupsational exposure limits for compounds not included in the O5HA Z Tables. Please see the NIOSH Pocket Guide for additional limits, skin absorption
and other designations, and explanations.

(&) ACGIH® Threshold Limit Walues (TUV®s) (ACGIH® 2018). TLW™s are listed in the order of S-hour time weighted averages (TWAs), STELs (ST), and Ceilings (), # avaiable. ACGIHT has
established TLWE® for compounds not meluded in the OSHA Z Tables. Please see ACGIH Documenfation for additional limits, skin absorption and other designations, and explanations.
The 2019 TLWE and BEP® Bock and Diocumentation of the Threshald Limit Values on Ghemical Substances, 7ih Editien are available through the ACGIHY website st hitp:weaw.acgih.ong.
The TLW=" and BEIs™ are copyrighted by ACGIH™ and are not publicly available. Permissicn must be requested from ACGIH™ to reproduce the TLWs™ and BEIs™. Click here for permission
request form.

(f} This standard apples to the industry segments eccerngt from the 1 ppm 3-hour TV and 5 ppm STEL of the benzene standard at 1910.1028.

(g} This standard applies 1o any operations or sectors for which the Cadmium standard, 1810.1027, is stayed or othenwise not in effect.

{h} This standard applies 1o any operations or sectors for which the exgosure Emitin the Chromium (V1) standard, S=c. 19101028, is stayed or is othenwize not in efect.

(i} This standard applies to any operations or sectors for which the exposure Bmits in the beryllivm standard, § 1910.1024, are stayed or is otherwise not in effect.
Abbreviations

C = Ceiling fmit

Ca = Potential occupational carcinogens

CAS Mo. = Chemical Abstract Service Number

ST = Shon Tem Exposure Limit
TVUA = Time Weighted Average
pgim® = microgram per cubic metsr

References

ACGIH® 2018 Threshold Limit Values for Chemica| Substances in the Work Environmens. Adopted by ACGIH® with Intended Changes. See http:/wwe acgih.orgl.

Califomia Division of Occupational Safety and Health (CallQ5HA) Table AC-1, Permissitle Exposure Limits (PELs), in Califiomia Code of Regulations (CCR) Titke 8 Section 5153, |ast viewed

March 28, 2018. Viewable at hitp:\wevidirca.gow'titied/5155table_act himl

Mational Institute for Occupationsl Safety and Health (NIOSH) (2018) NIQSH Pocket Guide to Chemical Hazards. Depariment of Health and Human Services. Centers for Disease Control

and Prevention. Naticnal Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH). Web site accessed on July 7, 2016, Available at hitps:/weenv.cdc.gownioshinpg.

Cccupational Safsty and Health Administration (OSHA) (2017) Air Contaminants. 29 CFR 1810.1000 [32 FR 2735, January 9, 2017]. Web site accessed on April 4, 2018, Avaiable at
hitp:ifwaee osha.gowllswes-regsiregulations’standardnumber 1870018101000

72



ANEXO 5: Limites permisibles para contaminantes quimicos (Normativa

del Estado de California)

TABLE AC-1
PERMISSIBLE EXPOSURE LIMITS FOR CHEMICAL CONTAMINANTS
PELW STELM
Chemical
Ahbstracts
Registry
Number # Skin®™'  Nome*! ppm mg/M™"  Ceding® o mg/MY
75070 Acetaldsiyde 23 435 c
64197 Acetic acd 10 3 40 ppm 15 37
108247 Acetic Anhydride 5 20
67641 Acetone 500 120 3000 ppm= 750 1780
73868 Acetone cyamobydrin as CN 7 5 Cc
750358 S Acetonitrile 40 70 0 105
08842 Acetopherone 10 42
33063 S 2-Acetylaminofluorene; N-fluoren-2-y] acetamide;
sze Section 5200 "
74862 Acetylene )
540380 Acetylene dichloride; see [,2-Dichloroethylens
79176 Acetylane tetrabromide:1,1,2 2-tetrabromosthane 1 14
79345 Acetylene tetrachloride; see 1,1.2,2-
Tetrachloroathane
50782 Acetylsalicylic acid (Aspirin) 5
107028 S Acrolein 01 025 c
79061 S Acrylamide - 0.03
79107 S Acylicacid 2 g
107131 S Acrylennle; see Section 5213 2 43
124049 Agdipic acid - 5
111693 S Adiponitrile 2 88
306002 S Aldmnnm: 1.2,3,4,10,10-hexachloro-1,4,42,3,8,82-
hexahvdro-endo-1,2-2x0-3,8-
dimethanonaphthalene - 025
107186 S Allyl akcobol 035 125 4 10
107051 Allyl chloride I 2 6
106923 S Allyl glycidy! ether; AGE 02 0g:
2179591 Allyl propyl dizulfide 2 2 3 18
1344281 Alumma; sze Paruculates not otherwaze rezulated
Alummum, alkyls (not otherwize classified) - 2
Alumimum soluble salts - Z
Alummem metal and oxide -
Total dust - 0
Respirable fractuion™ - bl
Alummum pyro powders - b
Alumimm welding fiames - 3
300925 Alumimum distearate - 10
7047848 Aluminum stearate - 10
637127 Alymimum tnistearate - 19
1300738 Aminodimethylbenzens; see Nylidene
82671 S 4-Aminodiphenyl. see Section 3209
1414335 2-Aminoetharol, sez Ethanolzmine
01398 2-Aminorapthalens; ee beta-Naphtiylamine,
Section 3202
304250 2-Amiropyridine 035 2
61823 Amitrole - 02
7664417 Ammonia 5 18 33 n
3825261 S Ammonium perfluorooctznoate - 00.1
Footnotes (a) through (u) at end of Table AC-1 Page 1
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TABLE AC-1

PERMISSIBLE EXPOSURE LIMITS FOR CHEMICAL CONTAMINANTS

PELI sTEL
Chemival
Abstracts
Registry
Number 4 Skin™  NomeM pome ma/MM Celling® pom™  mg/M"
12125029 Ammonium chloride fume - i0 - 20
1002897 Ammonium stearate - 10
7773060 Ammonjum sulfamate -
Total dust - 10
Respirable fraction™ - 5
620111 3-Amyl acetate, See Pentyl acetate
628637 n-Amyl acetate; See Pentyl acetate
626380 sec-Amyi acetate (all isomers and mixtures), See Pentyl acetata
625161 tert-Any] acetate, See Penty] acetate
62533 8 Aniline 2 76
29101524 S Anisidine (ortho and para isomers) 01 03
Antimorny and compounds, as Sb - 05
86884 ANTU, 1-{1-naphthyl)-2-thiourex, Bantu; Rattrack - 03
7440371 Argon ®)
7440382 Arsenic and inorganic arsenic compounds, see alo 001
Section 5214
Arsenic, organic compounds, as As - 02
7784421 Arsing; AsH; 005 02
1332214 Asbestos (inciuding actinolite, amosite
anthophyllite, chrysotile, crocidolite, and tremolite),
see Section 5208
8052424 Asphalt (petroleum) fumes - 5
1912240 Atrazine - 5
86500 §  Aznphos methyl. o,0-dimethyl 5-(4-0x0-1,2.3- - 02
benzotrizzin-3(4H)-yimethyl) phosphorodithioate
3333526 §  22-Azobisisobutyronitrile decomposition product,
see Tetramethyl succinonitrile
7440303 Barium, soluble compounds, as Ba - 05
7727437 Barium sulfate; see Particulates not otherwise regulated
17804352 Benomyl
Total dust - 10
BMI. & r
71432 1 5 -
71432 Benzol, see Benzene
106514 D-Benzoguinene; sze Quinone
08834 Benzoyl chioride 02 11 c
04360 Benzoyl peroxide; dibenzoyl peroxide - 5
140114 Benzyl acetate 10 61
100447 ‘enzyi chionde, alpha-chlorotoluene 003 0.16
Beryllium, and beryllium compounds 2s Be
7440417 Isee also sections 1535.1, 5205 and 8359.1} = 00002  0.025meAE 0.002
02524 Biphenyt; diphenyl; phenylbenzene 02 15
542881 Bis{chioromathyl) ether, see bis-Chloromethyl ether,
Section 5208
3033623 S Bis (Dimethylaminoethyl) ether (DMAEE) 005 0328 015 0983
1304821 Bismuth teliuride
Footnotes (a) through (u) at end of Table AC-1 Page 2

74



ANEXO 6: Informe de Mediciones Laboratorio
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INFORME DE ANALISIS N°19-025

DE EXPOSICION A CONTAMINANTES QUIMICOS

Paging 3 o= 11

1. INTRODUCCION

El presente informe se genera en base al analisis del compuesto quimico BENCENO en 4 avenidas
principales del centro de la ciudad de Guayaquil. El fin de esta medicion es poder determinar &l
grado de concentracion del Benceno en Ias vias con mayor influencia de trafico automotriz.

2. ALCANCE

El presente informe corresponde al andlisis de BENCENO en las calles céntricas de Guayaquil las
cuales son consideradas como avenidas con elevado trafico vehicular, las intersecciones en
donde se realizaron ios monitoreos son: Av. § de Octubre y Machala; Av. Esmeraldas y Pedro
Pablo Gémez; Lizardo Garcia y Clemente Ballén; Av. § de Octubre y Tungurahua.

3.  MARCO LEGAL

Los resultados encontrados seran comparados segun lo descrito en la Norma de czlidad de aire
ambiente o nivel de inmision anexo 4 libro VI, del TULSMA, reformado mediante el Acuerdo
Ministerial 097-A y publicado en el Registro Cficial 387.

Niveles maximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos toxicos y/o
carcinogénicos.
Nivel maximo

Tiempo de
Contaminante CASN* permisible
wg/m* exposici
BENCENO 71432 5 ANUAL

4, METODOLOGIA

Para la determinacion del contaminante quimico en ambientes laborales, se utilizo un método
especifico establecido por la NIOSH (National institute for Occupational |a toma de muestras fue
realizada por IPSOMARY S_A., las mismas fueron enviadas a un laboratorio acreditado 1SO 17025
ubicado en Estados Unidos para el analisis respectivo.
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4.1. Método de muestreo

Para el muestreo se siguieron los requerimientos especificos establecidos en el método de
analisis.

Se utilizaron bombas personales de muestreo marca: Gilian, modelo: 610-0901-03-R, las cuales
operaron a un flujo de aire de 200cc por minuto; el flujo de aire de las bomba y por consiguiente
el volumen total se escogio acorde a lo establecido en el método especifice para Benceno; las
actividades simplificadas de muestreo fueron: unir los medios de captacion de la muestra a Ia
bomba personal por medio de tubos flexibles, luego del muestreo se sellan los medios y
posterior se realiza el envio para el andlisis.

4.2. Metodo de analisis en laboratorio

El método de analisis para BENCENO es el NIOSH 1501 &l cual se realiza mediante cromatografia
de gases FID; luego del muestreo establecido, se envian los medios a un laboratorio en Estados
Unidos para el analisis segun lo establecido en &l método.

El Iaboratorio que realizd el analisis en Estados Unidos cuenta con acreditacion 1S0 17025. Ver
anexo 2y 3.

5.  RESULTADOS

5.1 Muestreo
En |a siguiente tabla se describe los puntos y detalles del monitoreo:

Tiempo de
Fecha del monitoreo
Punto Contaminante Descripcion i Horas:
minutos
Av. 9 de Octubre y Machals 14 de agosto é
oL SENCEND 623437E-9757994N43 del 2019 2R
Av, 9 de Octubre y Machala 14 de agosto y
F2 N 6228016-9757273N43 del 2018 130
Uzardo Garcla y Clemente Ballén 14 de agosto
BENCENO : :
P3. 62252365757 764843 del 2019 St
Av, 9 de octubre y Tungurahua 14 de agosto
P4 EENLEND 622737E-9758208N43 dei 2018 130
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A continuacion, la descripcion de las actividades realizadas correspondiente a la fecha de
medicion:

P1., P2, P3., P4.- Durante la medicion se observd el paso continuo de vehiculos livianos y
pesados ademas del sistema de transporte publico.

5.2.  Condiciones ambientales
Las condiciones ambientales promedio durante las mediciones fueron:

HUMEDAD
PUNTO DESCRIPCION TEMPLRATURA “C RELATIVA %

Av. 9 de Octubre y Machata

i F2ITEST5T984NE3 o s
Av. 9 de Octubre y Machala a

b2 622801E-9757273N43 i 523

Uzardo Garcia y Clemente 8allén
; 29.
™ 522523E-9757764N43 4 #a
Pa. Av. 8 de Octubre y Tungurahua 26 527
622737E-9758208N43

Las condiciones ambientales pueden variar durante el transcurso de |a jornada.

5.3. Resultado de analisis y comparacion con los limites

En la siguiente tabia se describen los resultados de los analisis y la comparacion de estos con los

valores maximos establecidos:
Concentracén 0L
Punto Contaminante Encontrada
mg/m* pEvivid
pg/m'
P, BENCINO <0056 -
P2, BENCENO <0.056 5
P3, BENCENO <0.056 5
P, BENCENO <0.056 5

79



S

INFORME DE ANALISIS A

( im‘ DE EXPOSICION A CONTAMINANTES QUIMICOS
. Pagina é oe 1)

6.  CONCLUSIONES

Los resultados reportados por el laboratorio se encuentran por debajo del limite de reporte,
razon por la cual se presentan con &l signo “<”. Debido a esto no es posible realizar
evaluacion de cumplimiento con los limites maximos permitidos.

Informe emitido el 27 de agosto del 2019

| Cns

Ing. Amb. Marlon Villamar Ms.C.
Director Técnico
IPSOMARY S.A.
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7. ANEXOS
7.1, Anexo 1 - Fotografias

P1. Av. 9 de Octubre y Machala

P2. Esmeraldas y Pedro Pablo Gomez
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P3. Lizardo Garcia y Clemente Ballén

P4, Av. 9 de Octubre y Tungurahua
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ANEXO 7: REPORTES DE LABORATORIO

Andrea Chicaiza

Tesis

Prosperina Coop 12 Oct MZ
1350 SL 22

Calles de Guayaquil

Analytical Results

ANALYTICAL REPORT

Report Date: August 26, 2019

Workorder: | 34-1923669

Client Project ID: Calles De Guayaquil
Purchase Order: NA
Project Manager: Jessica Helland

Sample ID: P1
Lab ID: 1923669001

Sampling Location: Calles De Guayaquil

Collected: 08/14/2019
Received: 08/19/2019

Method: NIOSH 1501

Media: SKC 226-01, Charcoal Tube
1

Instrument GCE33

Lab ID: 1923669002

Sampling Location: Calles De Guayaquil

Sampling Info: Air Vol 18 L Analyzed: 08/21/2010 (248145)
Result
Analyte {mglsample) Result {mg/m?) Result (ppm)  RL {mg/sample)
Benzene <0.0010 <0.056 <0.017 0.0010
Sample ID: P2 Collected: 08/14/2019

Received: 08/19/2019

Method: NIOSH 1501

Media: SKC 226-01, Charcoal Tube
100/50mg

Sampling Info: Air Volume 18 L

Instrument: GCE33

Analyzed: 08/21/2018 (248145)

Lab ID: 1923669003

Sampling Location: Calles De Guayaquil

Result
Analyte (mg/sample) Result {(mg/m?) Result (ppm) RL {mg/sample)
Benzene <0.0010 <0.058 <0.017 0.0010
Sample ID: P3 Collected: 08/14/2019

Received: 08/19/2019

Method: NIOSH 1501

Media: SKC 228-01, Charcoal Tube

Instrument: GCE323

100/50mg
Sampling Info: Air Vol 18L Analyzed: 08/21/2018 (248145)
Result
Analyte (mg/sample} Result (mg/m?) Result (ppm) _ RL {mg/sample)
Benzene <0.0010 <0.056 <0.017 0.0010

ADORESS 960 West LeVoy Drive, Salt Lake City, Utah, 84123 USA

PHONE +1 301 266 7700
ALS GROUP USA CORP. An ALS Limited Com pany

FAX +1 301 263 9532

www.alsglobal.com

MOHT SoLuTions

Page 10of3

Mon, 02/26/12 11:44 AM
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ALS ANALYTICAL REPORT

Workorder: | 34-1923669
Client Project ID: Calles De Guayaquil
Purchase Order: NA
Project Manager: Jessica Helland

Analytical Results

Sample ID: P4 Collected: 08/14/2019

Lab ID: 1923669004 Sampling Location: Calles De Guayaquil Received: 08/19/2019
Method: NIOSH 1501 Media: SKC 228-01, Charcoal Tube Instrument: GCE33
100/50mg
Sampling Info: Air Volume 18 L Analyzed: 08/21/2019 (246145)
Result :

Analyte (mg/sample) Result (mg/m?) Result (ppm)  RL (mg/sample)
Benzene <0.0010 <0.056 <0.017 0.0010

Report Authorization (/S/ is an electronic signature that complies with 21 CFR Part 11)

Peer Review
1S/ Young Hee Yoon /S! Thomas J. Masoian
NO3M 130 08/24/2010 1658 08/26/2010 11:35
Laboratory Contact Information
ALS Environmental Phone: (801) 266-7700
860 W Levoy Drive Email: alsit lab@ALSGlobal.com
Salt Lake City. Utah 84123 Web: www.alssic.com

General Lab Comments

The results provided in this report relate only to the items tested

Samples were received in table condition uniess otherwise noted.

Samples have not been blank correctad unless otherwise noted

This test report shall not be reproduced, except in full, without written approval of ALS.

ALS provides professional analytical services for all samples submitted ALS is not in 8 position to interpret the data and
assumes no responsibility for the quality of the samples submitted.

All quality control ples pr d with the ples in this report yielded ptabk Its unless otherwise noted.

ALS is accredited for specific fields of testing (scopes) in the following testing sectors. The quality system implemented st ALS
conforms to accreditation requi t= and is applied to all analytical testing performad by ALS. The following table lists t
sector, accreditation body, accreditation number and website. Flease contact these accrediting bodies or your ALS project
manager for the current scope of accreditation that applies to your analytical testing

Accreditation Body Certificate

Testing Sector (Standard) Number Website
Environmental PJLA (DoD ELAF} L17-508 http://www.pjlabs.com
PJLA (ISC 17025) L17-507-R1 hitp:ifwwew.pjlabs com
Utah (TNI) uT00053 http:/tams nelac-institute. org/search
lowa (TNI) Az 376 hitp://wwew shiuiowa eduiabcert/idnn’
Kanzas E-10418 http:/fwvaw kdheks gov/enviabidisclaimer. htmi
Industrial Hygiene AlHA (1ISO 17025 & 101574 htp: /v aihaaccreditediabs org
AlHA THLAP)
DOECAP-AP L18-608 hitp:/ivew. pjlabs com
Washington c588 hitps /lecology. wa.gov/Regulstions-Permits/Permits-certifications/Lab
oratory-Accreditation
Dietary Supplements  PJLA (ISO 17025) L17-507-R1 hitp./iwvew. pjlabs.com
Page 20f 3 Mon, 08/26/12 11:44 AM IHREP-V12.7
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ANALYTICAL REPORT

ALS
Workorder: | 34-1923669
Client Project ID: Calles De Guayaquil
Purchase Order. NA
Project Manager: Jessica Helland
Definitions

LOD = Limit of Detection = MDL = Method Detection Limit, A statistical estimate of mﬂwdlmodwmstrumnl uanty
LOQ = Limit of Quantitation = RL = Reporting Limit. A verified value of method/media/inst 1t

ND = Not Datected, Testing result not detected above the LOD or LOQ.

NA = Not Applicable,

** No result could be reported, see sample commants for details

< Maans this testing result is less than the numaenoal value,

() This testing result is betwean the LOD and LOQ and has higher analytical uncertainty than values at or above the LOQ

Page3of3 Mon, 08/20/18 11:44 AM IHREPV12.7
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del laboratorio

on

ANEXQO 8: cCertificado y alcance de acreditaci

externo Se adjunta el certificado de acreditacion de norma ISO 17025

del laboratorio externo que realizé el andlisis.

8102/20/€0 PINSK] e 910Z/0€/€0 1S 1 VOMIARY

DTT SULBOlf WOUDPILIIY (LOJDI0QUT VHIY 1012041 SutBouwyy PIDOG HONLPILIIY AUy ‘wostodiny)
HOLIORY O JN9) HID 5o ol

ey 9Py e )

‘adodg yuarmo jsou oy 10§ W) apsqam D'TT ' dv'T
YHIV O} MOTARS 05RO UORENPAIY JO 9d0dg PALDRIE 1) JHOLIA PIIRA JOU §1 JJUIYTID STLL :.B:u::f. OT1 ' dVTVHIV PUe C00Z:SZ0LL
DFVOST W aowendwod Bmod-uo yssecons uodn JULSUMUOD 51 UORUIIPIIIN PIUMUD))  UORWIPAINY Jo adodg patpene ) UO PImpNO
ST UONEIPOIION SUTHUIVIE AI0JRIOQU] POUI DACQY ATy Yo 1o tmesBorg UonuppaIIoy [oea ur (s)poqepy/(104) Bumsay, Jo (s)parg symoads

sondxy uonwIpaIIY §Ad0Ds AnOINN [
sandxg uonepparay aood [J
sondys onenparay AD0TOIFOUIIN TVINTNNOHIANT [
0202 '10 ?2 wondxz vonepparnay AVATIVINTANOYIANT
0202 ‘10 Avpy sandxg voneyparay ANTIOAH TVRIISNANT  ~

SVADOUA NOLLV LIATTAIOV AMOLVIOHV'T

{BUAOTIO) O U SLOIDLOGUT LOIQIIDD) D
D 04y dof spapudnbay [DeD) ‘PRPUTYS [VUONVIINUT 007 STOLT DAVOST 9 0) onepasae 1T (dY TVHIV) sunsdosg

A

Buysay Jo o
aoms%u.bue. Asojesoqe YHIV 9 3o sjuswannbal ot paiyy sey ‘aaoqe pajst) se ‘peuuoped an sentanoe Ay qorga wox sesnward fpe mu Suope
PLSTOT -1 Aoresoqe]

LPST-ETTHS L0 A1) e s I £0AdT 1S9 096

[e)udtnuoayAuy STV

i) saSpa Moty
DT ‘sweadord uone)ipandy Alojeroqe ] VHIV

0717 "weabosy
uonuypesnoy Aoy,

86



AlHA

Laboratory Accreditation
Programs, LLC

AIHA Laboratory Accreditation Programs, LLC
SCOPE OF ACCREDITATION

ALS Environmental Laboratory ID: 101574
960 West Levoy Dr., Salt Lake City, UT 84123-2347 Iszue Date: 03/02/2018

The laboratory 1= approved for thoze specific field(s) of testing/methods listed in the table below. Clients are urged to verify
the laboratory’s current accreditation status for the particular field(s) of testing/ Methods, zince these can change due to
proficiency status, suspension and/or withdrawal of accreditation.

Industrial Hygiene Laboratory Accreditation Program (IHLAP)

Initial Accreditation Date: 06/01/1974

Field of Testing 3 Method Description
THLAP Scope (FoT) Tochnology sub. | EEblisked Reference or Analyte
Method/Title of In- : ¢
Category (FoTs cover all type/ Detector house Method (for internal methods

relevant [H matrices) only)
NIOSH 1000

NIOSH 1001

NIOSH 1002

NIOSH 1003

NIOSH 1004

NIOSH 1005

NIOSH 1006

NIOSH 1007

NIOSH 1010

NIOSH 1011

NIOSH 1012

NIOSH 1013

Chromatography

Cave Gas Chromatography GCFID NIOSH 1014

NIOSH 1013

NIOSH 1016

NIOSH 1017

NIOSH 1018

NIOSH 1019

NIOSH 1020

NIOSH 1022

NIOSH 1024

NIOSH 1023

NIOSH 1026

NIOSH 1300

NIOSH 1301

Effective: 04/10/2013
101574_Scope_IHLAP 2018_02_28
Page 1 of 10
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THLAP Scope
Category

Field of Testing
(FoT)
(FoTs cover all
relevant IH matrices)

Technology sub-
type/ Detector

Published Reference
Method/Title of In-
house Method

Method Description
or Analyte
(for internal methods

only)

Chromatography
Core

Gas Chromatography

NIOSH 1400

NIOSH 1401

NIOSH 1402

NIOSH 1403

NIOSH 1450

NIOSH 1451

NIOSH 1452

NIOSH 1453

NIOSH 1454

NIOSH 1457

NIOSH 1458

NIOSH 1459

NIOSH 1460

NIOSH 1500

NIOSH 1501

NIOSH 1550

NIOSH 1551

NIOSH 1601

NIOSH 1602

NIOSH 1603

NIOSH 1604

NIOSH 1606

NIOSH 1608

NIOSH 1609

NIOSH 1610

NIOSH 1611

NIOSH 1612

NIOSH 1615

NIOSH 1616

NIOSH 1618

NIOSH 2000

NIOSH 2003

NIOSH 2004

NIOSH 2500

NIOSH 2505

NIOSH 2508

NIOSH 2513

NIOSH 2516

NIOSH 2519

NIOSH 2521

Effective: 04/10/2015

101574_Scope_[HLAP_2018_02_28

Page 2 of 10
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THLAP Scope
Category

Field of Testing
(FoT)
(FoTs cover all
relevant IH matrices)

Chromatography
Core

Technology sub-
type/ Detector

Published Reference
Method/Title of In-
house Method

Method Description
or Analyte
(for internal methods
only)

Gas Chromatography

NIOSH 2523

NIOSH 2526

NIOSH 2527

NIOSH 2528

NIOSH 2530

NIOSH 2536

NIOSH 2537

NIOSH 2538

NIOSH 2539

NIOSH 2541

NIOSH 2345

NIOSH 2546

NIOSH 2352

NIOSH 2553

NIOSH 2554

NIOSH 2555

NIOSH 2556

NIOSH 2357

NIOSH 2558

NIOSH 5020

NIOSH 5021

NIOSH §523

OSHA 01

OSHA 05

OSHA 08

OSHA 09

OSHA 100

OSHA 104

OSHA 106

OSHA 109

OSHA 11

OSHA 12

OSHA 14

OSHA 19

OSHA 29

OSHA 35

OSHA 37

OSHA 46

OSHA 51

OSHA 53

Effactive: 04/10/2015

101574_Scope_IHLAP_2018_02_28

Page3of 10
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4 AIHA

" Laboratory Accreditation

h Programs, LLC

THLAP Scope
Category

Field of Testing
(FoT)
{FoTs cover all
relevant IH matrices)

Technology sub-
type/ Detector

Published Reference
Method/Title of In-
house Method

Method Description
or Analyte
(for internal msthods
onby)

Chromatography
Core

Gas Chromatography

GCFID

OSHA 59

OSHA 65

OSHA 72

OSHA 73

OSHA 79

OSHA 80

OSHA 83

OSHA 84

OSHA 8%

OSHA 51

OSHA %4

GC/ECD

NIOSH 1008

NIOSH 2517

NIOSH 2318

NIOSH 2343

NIOSH 25358 Modified

NIOSH 5014

NIOSH 5039

NIOSH 3302

NIOSH 5503

NIOSH 33510

NIOSH 3319

NIOSH 3600 Mod:fied

OSHA 03

OSHA 10

OSHA 2 Modifiad

OSHA 44 Modified

OSHA 67

OSHA 76

GC/Chemilummesence

ASTM 5504

NIOSH 1622

NIOSH 23510 Modified

GC/MS

EPA TO-13

EPA TO-17

GC/MS Amine Panels

TH-AN-014

TH-AN-013

[H-AN-1613

IH-AN-N3328

Analysis of PAH by
GC/MS SIM

Effactive: 04/10/2013

101574 _Scope _IHLAP_2018_02_28

Page 4 of 10
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Programs, LLC

IHLAP Scope
Category

Field of Testing

(FoT)
{FoTs cover all
relevant [H matrices)

Technology sub-
type/ Detector

Published Reference
Method/Title of In-
house Method

Method Description
or Analyte
(for internal method:
only)

Chromatography
Core

IH-AN-Nicotme

IN-AN-GCMS

IN-AN-Solvent Panel

ALS Proprietary

NIOSH 1302 Modified

NIOSH 1613

NIOSH 1614 Modified

NIOSH 2510 Modified

NIOSH 2522 Modified

NIOSH 2524

NIOSH 23531 Modified

NIOSH 3012 Modified

NIOSH 5017 Modified

NIOSH 3019 Modified

NIOSH 5020 Modified

NIOSH 5033 Modified

NIOSH 5516 Modified

NIOSH 3600 Modified

NIOSH 5602

NIOSH 5603

NIOSH 9106

NIOSH 9109

NIOSH 9201

NIOSH 9202

OSHA 105 Modified

OSHA 21 Modified

OSHA 50 Modified

OSHA 37

OSHA 38 Modified

OSHA 63 Modified

OSHA 70

OSHA 71

OSHA 73

OSHA 78 Modified

OSHA 87 Modified

OSHA 52 Modified

OSHAPV 123
Modified

OSHA PV 2016
Modified

Effsctive: 04/10/2013

101574 _Scope THLAP_2018_02_28

Page 3 of 10
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IHLAP Scope
Category

Field of 'T'esﬁng
(FoT)
(FoTs cover all
relevant [H matrices)

Technology sub-
type/ Detector

Published Reference
Method/Title of In-
house Method

Method Description
or Analyte
(for internal method:
only)

Chromatography
Core

GCMS

OSHA PV 2018
Modified

OSHA PV 2064
Modified

OSHA PV 2079
Modified

OSHA PV 21009
Modified

OSHA PV 1116
Modified

OSHA PV 2122
Modified

OSHA PV 2123
Modified

OSHA PV 1141
Modified

OSHA PV 2145
Modified

OSHA PV2063

Gas Chromatography
(Diffusive Samplers)

IM 3500

IH-AN-Diffusive

3M 3520

[H-AN-Diffusive

SKC

[H-AN-Diffusive

Ion Chromatography
{IC)

IH-AN-Chloramine

NIOSH 2011

NIOSH 6004 Modified

NIOSH 6005

NIOSH 6011 Modified

NIOSH 6012

NIOSH 6013

NIOSH 7503

NIOSH 7506

NIOSH 7907

NIOSH 7908

OSHA ID-104

OSHA ID-108

OSHA ID-111

OSHA ID-112

OSHA ID-113

OSHA ID-1658G

OSHA ID-1868G

OSHA ID-200

OSHA ID-202

OSHA ID-211

Effactive: 04/10/2015

101574_Scope_IHLAP_2018_02_28

Page 6 of 10
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THLAP Scope
Category

Field of Testing
(FoT)
(FoTs cover all
relevant IH matrices)

Chromatography
Core

Technology sub-
type/ Detector

Published Reference
Method/Title of In-
house Method

Method Description
or Analyte
(for internal methods
only)

Ton Chromatography
(Ic)

OSHA ID-214

Ligquid Chromatography

HPLCUV

NIOSH 2005

NIOSH 2014

NIOSH 2016 Modified

NIOSH 2018

NIOSH 2507 Mod:fied

NIOSH 2514

NIOSH 2332

NIOSH 2540

NIOSH 2359

NIOSH 3507

NIOSH 3512

NIOSH 5001

NIOSH 5002

NIOSH 5003

NIOSH 5004

NIOSH 5003

NIOSH 5008

NIOSH 5009

NIOSH 5010

NIOSH 5016

NIOSH 5027

NIOSH 5029

NIOSH 5030

NIOSH 5031

NIOSH 5033

NIOSH 5044

NIOSH 5506 Modified

NIOSH 5509

NIOSH 5512

NIOSH §522

NIOSH 5601

NIOSH 7603

OSHA 1007 Mod:fied

OSHA 108

OSHA 24

OSHA 25

OSHA 28

Effective: 04/10/2015

101574_Scope_IHLAP_2018_02_28

Page 7 of 10

93




" AIHA

w:tory Accreditation

Programs, LLC

THLAP Scope
Category

Field of Testing
(FoT)
(FoTs cover all
relevant [H matrices)

Chromatography

Core

Technology sub-
type/ Detector

Published Reference
Method/Title of In-
house Method

Method Description
or Analyte
(for internal methods
onlyj

Liquid Chromatography

HPLCUV

OSHA 32

OSHA 34

OSHA 36

OSHA 39

OSHA 40

OSHA 41

OSHA 42

OSHA 43

OSHA 44 Modified

OSHA 45

OSHA 47

OSHA 34

OSHA 33

OSHA 60

OSHA 63

OSHA 64

OSHA 78

OSHA 81

OSHA 85

OSHA 86

OSHA 87

OSHA 50

OSHA 52 Modified

OSHA 935

OSHA 98

OSHA ID 215

OSHA PV2110

OSHA PV2111

LC/MS

TH-AN-HPLC-UV-MS

[H-AN-NSI11

LC-MS Amines Panels

NIOSH 2002 Modified

NIOSH 2522 Mod:fied

NIOSH 2540 Mod:fied

OSHA 4247 Modified

OSHA 60 Modified

OSHA CSI Modified

OSHA PV 2060
Modified

Effactive: 04/10/2015
101574 _Scope_IHLAP_2018_02_28

Page 8 of 10
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IHLAP Scope
Category

Field of Testing
(FoT)
(FoTs cover all
relevant IH matrices)

Technology sub-
type/ Detector

Published Reference
Method/Title of In-
house Method

Method Description
or Analyte
(for internal methods
only)

Chromatography
Core

Ligquid Chromatography

LC/MS

OSHA PV 2096
Modified

OSHA PV 2126
Modified

Spectrometry Core

Atomic Absorption

CVAA

NIOSH 6005 Modified

NIOSH 8103 Modifed

OSHA ID 145 Modified

Inductively-Coupled
Plazma

ICPMS

NIOSH 6007 Modified

NIOSH 7029 Modified

NIOSH 7300 Modified

NIOSH 7303 Modified

NIOSH 7901 Modified

NIOSH 9102 Modified

OSHA 1003 Mod:fied

OSHA ID 125G
Modified

OSHA ID 206 Modifisd

ICP/AES

NIOSH 6007 Modified

NIOSH 7029 Modified

NIOSH 7300 Modified

NIOSH 7303 Modified

NIOSH 7901 Modified

NIOSH 9102 Modified

OSHA 1003 Modified

OSHA ID 206 Modified

OSHA ID-125G
Modified

X-ray Diffraction
(XRD)

NIOSH 7500 Modified

NIOSH 7504 Modified

NIOSHID 142
Modified

UV/VIS (Colormmetric)

NIOSH 3500 Modified

NIOSH 3303

NIOSH 6010 Modified

NIOSH 6014

NIOSH 60135 Modified

NIOSH 7600 Modified

NIOSH 7904 Mod:fied

OSHA ID-006

OSHA ID-1268G
Modified

Effective: 04/10/2015
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AlHA

Accreditation
Programs, LLC
IHLAP Scope Field(;f’;;!dll Technology sub Eubiahed Releramcy Metl:,ordae:l;?eplion
Category (FoTs cover all type/ Detector MethodTitle of In- (for internal methods:
) relevant IH matrices) ) Rouse Method only)
Polarized Light "
Azbestos/Fiber Microscopy (PLM) HICRE 9003 Modifian
MIErSas | o‘;‘}’,"(‘;};&n NIOSH 7400 Modified
Titrimetric NIOSH 7401 Modified
NIOSH 0500
NIOSH 0500 Modified
NIOSH 0600
NIOSH 0600 Modified
Gravimetric NIOSH 5000
Mizcellaneous Core NIOSH 5042 Modified
NIOSH 5524
OSHA 58 Modified
OSHA ID-196
Ion-nhc(tg; ;lectrodo NIOSH 7902
Thermo-optical
Amlyets CTOR) NIOSH 5040
ICPAMS NIOSH 7300 Modified
Bervilium Testin Inductively-Coupled ' NIOSH 7303 Modified
4 & Plasma SR NIOSH 7300 Modified
) NIOSH 7303 Modified

A complete listing of currently accredited Industrial Hygiene laboratories is available on the AIHA-LAP, LLC website at:

Effective: 04/10/2015

101574_Scope_IHLAP_2018_02_28
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® AlHA

Accroditation
Programs, LLC

AITHA Laboratory Accreditation Programs, LLC
SCOPE OF ACCREDITATION

ALS Environmental Laboratory ID: 101574
960 West Levoy Dr., Salt Lake City, UT 84123.2547 Issue Date: 03/02/2018

The laboratory is approved for those specific field(s) of testing/methods listed in the table below. Clients are urged to venfy the

laboratory's current accreditation status for the particular field(s) of testingMethods, since these can change due to proficiency

status, suspension and/or withdrawal of accreditation,

The EPA recognizes the AIHA-LAP, LLC ELLAP program as meeting the requirements of the National Lead Laboratory

Accreditation Program (NLLAP) established under Title X of the Residential Lead-Based Pamt Hazard Reduction Act of 1992

and includes paint, 30l and dust wipe analysis, Air and composited wipes analvses are not included as part of the NLLAP.
Environmental Lead Laboratory Accreditation Program (ELLAP)

Initial Accreditation Date: 08/23/1994

Technology sub-type/ Method Description
Fleld of Testing (FoT) Detector _M“h‘,d (for internal methods only)
Paint IH-AN-023 :
NIOSH 7300 Modified
=7 “TH-AN-023
NIOSH 7300 Modified
Settled Dust by Wipe moz%}?&gjs v

A complete listing of currently accredited Environmental Lead laboratones 15 available on the AIHA-LAP, LLC webste at:

Effective: 10/14/2016
Scope_ELLAP_R?
Page 1 of 1
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ANEXO 9: cCertificado de Calibracién Se adjunta el certificado de

calibracion de las bombas.

SEIVSILIY N,

Industriol Health & Safety Instrumentation

Sensidyne Certificate of Performance
GILAIR PLUS Sampling Pumps

This document certifies that the product below performs in accordance with factory
specifications. Sensidyne’s volumetric test equipment is traceable to NIST.
Sensidyne, LP is an ISO 9001-2008 registered company.

GILAIR PLUS Assembly, STP, P/N 610-0901-03-R

Serial Number__ 20181130047 Month of Manufacture: November 2018
Set set Set Set Set Acceptable | Acceptable | Back
Flow BP BP BP BP Minimum Maximum | Pressure
cc/min | Inches | Inches | Inches | Inches | cc/min cc/min Regulation
Hz20 H20 H20 H20 o0
50 5 10 25 40 47 53 £2.5%
440 5 10 25 40 418 462 +2.5%
450 5 10 20 40 427 473 +2.5%
1000 5 10 20 40 850 1050 +2 5%
2000 5 10 20 40 1900 2100 12.5%
5000 5 10 15 - 4750 5250 +2.5%

«+x»» Back pressure regulation is the maximum deviation of the most extreme
points from the midpoint of the flow rate measured across the back pressure
range. The deviation is expressed as a percentage of the lowest observed
flow rate. Itis calculated as ((highest flow — lowest flow)/2)/(lowest flow).

Technician Stamp [:fOOB 1

091-1009-03:C
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Anexo 10:

benceno (Informe del Ao 2017) Pagina 27 del informe.

Resultados de Monitoreos en la ciudad de Cuenca para

e e e 3 2017

Los criterios de cobertura para los
contaminantes que se regisiran
mediante las subredes activa, pasiva
y de depésito, son los siguientes:

Matenal particulado MP,; para
el calculo de las concentraciones
medias diarias, se requiere al menos
de 23 horas de muestreo. Para el

Contaminante

SUBREDES ACTIVAS, PASIVA Y DE DEPOSITO

calculo de medias mensuales y
anuales se necesita por lo menos de
2/3 del total periodo, con registros
validos

Ozono (0,), diéxido de nitrogeno
(NO,), diéxido de azufre (SO,) y
Particulas Sedimentables (PS);, para
los promedios mensuales y anuales

Cobertura (%) *

se necesita por lo menos de 2/3 del
total periodo, con registros validos.
Para los registros de las subredes
activa, pasiva y de depdsito (Tabla 4),
la cobertura vanié entre 96 y 100%.

El Anexo B incluye los registros de

las subredes activa, pasiva y de
depasito.

Numero de muestros por ofo

Materlal particulade (MP, )
Didxido de azufre (SO,)
Ozona (O,)

Didxldo de nitrégens (NO,)
Particulas sedimentables (PS)

(") Las coberturn de ks mudicion de ko ¢

Aunque la red pasiva también re-
colecta muestras para |a cuantifica-
cién benceno, tolueno, etilbenceno
y xilenos (BTEX); por motivos ope-
rativos, hasta el cierre del presente

shdod del aire

056
100.0
1000

991
1000

W hoss en

wimato du muestray vabidos an w

175
204
228
228
204

" S0ter MInodo Perodo de LEMPS Con IEspecto o

madsimo grevisti, spresads cwria porcantale

Tabla 4:

Cobertura temporal de datos de las subredes activa, pasiva y de depdsio, de la Red

de Monitoreo de la Calidad del Aire de Cuenca. Ao 2017

informe, no se dispone de los resul-
tados de laboratorio del affo 2017
No obstante, el Anexo B incluye los
resultados pendientes de los afos
2015y 2016.

99

Las concentraciones medias anua-
les de benceno para los aflos 2015
y 2016 fueron 3.77 pg/m3 y 2.74
pg/m® respectivamente, menores al
promedio anual establecido en la
NCAA (5 pg/im’)
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_ del Ecuador

DECLARACION Y AUTORIZACION

Yo, Chicaiza Chévez, Andrea Rosario, con C.C: 0923168991 autora del
trabajo de titulacion: Evaluacién de niveles de BENCENO en nuevas
areas complementarias en el centro urbano de la ciudad de Guayaquil y
en combustibles, para formular recomendaciones sobre el control de
este contaminante, por parte de las autoridades ambientales
competentes, previo a la obtencion del titulo de Ingeniera Civil en la

Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligaciébn que tienen las
instituciones de educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la
Ley Organica de Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en
formato digital una copia del referido trabajo de titulacion para que sea
integrado al Sistema Nacional de Informacion de la Educacion Superior del

Ecuador para su difusion publica respetando los derechos de autor.

2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de
titulaciéon, con el propésito de generar un repositorio que democratice la

informacion, respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 16 de septiembre del 2019

Chicaiza Chévez, Andrea Rosario

C.C: 0923168991

® Secretxt Nacional de Toucacksn Superiar,
) Ciencle, Tacnziogly @ nravaciin
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