Documento tecnico de apoyo para el
estudio de monitoreo de los contaminantes
toxicos del aire del plan de monitoreo del
aire de la comunidad (CAMP) Camino Hacia
un Aire Limpio

Noviembre de 2023

RICHMOND -NORTH  jmem / BAY AREA
RICHMOND - SAN PABLO Sy ST - /

COMMUNITY @ S~a 8 & & e : © AR QUALITY
5« I B Al A i MANAGEMENT

DisTRICT




Tabla de contenidos

= U g L= o T = =T o U L 1Yo TP PPPPPPPPRY 1
ANTECEAENTES UEI PrOYECEO...ci i eiiiee ettt e et e e e et e e e ebte e e e e bteeeesbteeeesbteeeeesaneeesseneeeanses 2
Participacion de la comunidad y seleccion de Proyectos .......ccccveeeeecieeeeicciiee e e e ere e e 2
(0] o[ 8N e TR V- [or- 1 Lol YRR 4
2{Tolo ] o1 ol Te] a e [l - | o 3PP 7
INSEIUMEBNTACION. .. teeiiiiiie ettt sttt et et e s bt e s bt e s at e st e e bt e b e e beesbeesaeeeateenteenbeenbeesanenas 7
Mediciones de los VOC con el sistema PTR-TOF-MS.......cociiiiiiiiniiiiieeseesee et 8

(0] o 1T - Yol o ] o R UPTPRP 9
Aseguramiento de la calidad/control de calidad........c.cccveviieiieiii i 10
Conjunto de datos FINAl.......oi i e e e e e e e ee e e e nareeas 12
Analisis de datos Y FESUATOS . ......cciccuiiie ettt e ere e e et a e e e e ta e e e s araeeeesaseeeeeaasseeesanssneenan 12
Tl oY F=Toi{eT o I ==Y T=T - | DSOS 13
Concentraciones mas elevadas de VOC cerca de fuentes de contaminacion .........ccecceveeeeveeneeneennene 16
Zona portuaria y terminales de dePOSItOS .....ccccuiiiiiciiiiiiiiie et 16

[ oTaToF Tl o] a W [T o] = 1] o [ole 13RS 21

(CF 1o] 11 1=1 o= OO PSPPI P RSO P OO UPRRTPRTURUPPOUON 23
ArEa A 12 FEFINEIIA ..vvvieececeeteeee ettt ettt sttt ettt bbb e et st s e 24
Talleres de Chapa Y PINTUIG ....ccii e e et e e e be e e e st e e e e s sbeeeeesnbeeeeenarenas 25
Panaderias COMEICIAIES ........ooviiiieiie ettt et et re e e ene 28
Parque iNAUSTIIAl TIZEIO....ei ettt ee e e et e e e et e e e e eabe e e e e s btee e eeabeeeeenarenas 32
Ejemplos adicionales de picoS dE VOC........cuieiiieiiie ettt et e e e etee e e e ete e e e e eabae e e esabeea s eareeas 32

(600} 3Tl (D13 T o FO OO PP PSR PSPTURPOPRTRPRNS 35
F AN o< o [ Lol IR UURTN 36



Resumen Ejecutivo

Este documento describe el trabajo técnico realizado durante un estudio de monitoreo de los
contaminantes toxicos del aire en el area de Richmond-North Richmond-San Pablo, California, como parte
del plan de monitoreo del aire de la comunidad (Community Air Monitoring Plan, CAMP), Camino Hacia
un Aire Limpio.! El objetivo principal de este trabajo era identificar las dreas con niveles mas elevados de
ciertos contaminantes téxicos del aire gaseosos y, mas concretamente, de compuestos organicos volatiles
(volatile organic compounds, VOC), que pueden ser oportunidades para reducir las emisiones y la
exposiciéon a la contaminacidn. Algunos VOC estan asociados a efectos significativos sobre la salud, en
funcién de la exposicién.

Este estudio de monitoreo de los contaminantes toxicos del aire se realizé en apoyo del CAMP, conforme
al proyecto de ley (Assembly Bill, AB) 617 (AB 617). El AB 617 fue promulgado por el estado de California
en 2017 para ayudar a abordar los problemas de calidad del aire en comunidades que histéricamente
enfrentaron injusticias medioambientales y que son afectadas de manera desproporcionada por la
contaminacion del aire.? En virtud del AB 617, los distritos de aire locales, en consulta con la Junta de
Recursos del Aire de California (California Air Resources Board, CARB), tienen la tarea de asociarse con
grupos comunitarios y otras partes interesadas para desarrollar un marco centrado en la comunidad para
reducir las emisiones y la exposicidén a la contaminacion del aire.

En 2018, el Distrito para el Control de la Calidad del Aire del Area de la Bahia (Distrito de Aire) recomendé
el drea de Richmond-North Richmond-San Pablo para el desarrollo e implementaciéon de un CAMP con el
fin de brindar informacidn adicional que pueda ayudar a identificar y priorizar estrategias para reducir las
emisiones y la exposicién a la contaminacién del aire. Un Comité Directivo de la Comunidad (Community
Steering Committee, CSC), en asociacién con el Distrito, lideré el desarrollo del CAMP. El CSC estudié y
selecciond diferentes proyectos de monitoreo del aire para incluirlos en el CAMP, con cada proyecto
destinado a informar sobre diferentes cuestiones e inquietudes sobre la calidad del aire. El estudio de
monitoreo de los contaminantes tdxicos del aire descrito en este documento es uno de los proyectos de
monitoreo del aire que el CSC selecciond para el CAMP.

Para el estudio de monitoreo de los contaminantes toxicos del aire, el monitoreo del aire se realizd
mediante una camioneta equipada con instrumentacion especializada para medir multiples
contaminantes del aire con alta resolucién espacial. EI monitoreo se realizd alrededor de las fuentes
conocidas de los VOC y de los problemas de calidad del aire sefialados por la comunidad, asi como en las
areas residenciales adyacentes.

Este estudio detectd numerosos casos de niveles superiores a los habituales de distintos VOC.
Se detectaron niveles relativamente elevados de diferentes VOC cerca o en la direccién del viento de
instalaciones y operaciones especificas en el drea de estudio, incluidas (entre otras) operaciones de
refineria, terminales de tanques, fabricacidon de plasticos, gasolineras, talleres de chapa y pintura y
panaderias comerciales. Algunos de los casos de niveles mas elevados de VOC estaban probablemente

1 AB 617 del plan de monitoreo del aire de la comunidad Camino Hacia un Aire Limpio:
https://www.baagmd.gov/~/media/files/ab617-community-
health/richmond/richmondsanpabloairmonitoringplanjuly2020-pdf.pdf?la=en

2 p4gina web de la CARB para el Programa de Proteccidn del Aire de la Comunidad del AB 617:
https://ww2.arb.ca.gov/capp



https://www.baaqmd.gov/~/media/files/ab617-community-health/richmond/richmondsanpabloairmonitoringplanjuly2020-pdf.pdf?la=en
https://www.baaqmd.gov/~/media/files/ab617-community-health/richmond/richmondsanpabloairmonitoringplanjuly2020-pdf.pdf?la=en
https://ww2.arb.ca.gov/capp

asociados a fuentes de emisiones relacionadas con la combustidon, mientras que otros no. Los resultados
pueden indicar fuentes de contaminacion del aire desconocidas o potencialmente poco controladas,
y pueden servir de base para reducir las emisiones o la exposicion.

Las secciones de Proyectos y Tecnologia de Monitoreo del Aire (Air Monitoring Projects and Technology,
AMPT) y Andlisis de la Calidad del Aire del Ambiente (Ambient Air Quality Analysis, AAQA) del Distrito,
tanto en la divisibn de meteorologia como en la de medicidn, dirigieron este estudio de
monitoreo del aire.

Antecedentes del proyecto

El area de Richmond-North Richmond-San Pablo, en lo sucesivo denominada area de estudio, es una
comunidad histéricamente marginada que experimenta impactos de salud acumulativos
desproporcionados e incluye una alta densidad de fuentes de contaminacion complejas. Las fuentes
industriales de contaminacidon incluyen una gran refineria petrolera (Chevron), una planta quimica, un
terminal de coque de carbdn y petrdleo, instalaciones de almacenamiento y distribucién de liquidos
organicos, plantas de tratamiento de aguas residuales, un vertedero, instalaciones de residuos y metales
organicos, y otras plantas industriales y de fabricacidon de varios tamafios. Ademds, numerosas fuentes
comerciales mas pequefias de contaminacion del aire se encuentran en toda el drea de estudio, incluidos
los talleres de chapa y pintura, las gasolineras y los restaurantes. El area de estudio también incluye
caminos de gran volumen como la carretera 1-80, la I-580, Richmond Parkway y otros caminos concurridos
gue atraviesan vecindarios residenciales, asi como operaciones de camiones asociadas con grandes
centros de distribucién e instalaciones industriales. Otras fuentes de contaminacion del aire incluyen
operaciones marinas y de puertos maritimos, ferrocarriles y patios ferroviarios, y numerosos sitios de
construccion. En el drea de estudio existen mds de 250 instalaciones con fuentes de
emisiones autorizadas.

Participacion de la comunidad y seleccion de proyectos

Antes de iniciar el trabajo técnico de elaboracion y aplicacion de un plan de monitoreo del aire, era
necesario disponer de un marco sélido y exhaustivo de participacion de la comunidad. En noviembre de
2018, el Distrito celebré una reunién a la que asistieron residentes interesados, miembros de
organizaciones comunitarias y lideres de la comunidad para iniciar este esfuerzo y aprovechar el poder y
la sabiduria de la comunidad local para construir de manera colaborativa un proceso de participaciéon. A
partir de esta cumbre, se formd un equipo de disefio comunitario (Community Design Team, CDT),
compuesto por once miembros de la comunidad y asistido por dos miembros del personal del Distrito.
El CDT desarrollé el marco de participacion, que incluye la estructura organizativa, el balance de miembros
y los estatutos del CSC que dirigiria el proceso de desarrollo de un CAMP en colaboracion con el Distrito.
El CSC contaba con 35 miembros, la mayoria de los cuales eran residentes locales o representaban
organizaciones comunitarias. EI CSC también estaba integrado por representantes del gobierno, las
empresas y la industria, y los sectores educativos. Por lo general, el CSC se reunié mensualmente de abril
de 2019 a julio de 2020 para supervisar el desarrollo del CAMP. Algunas de las tareas principales del CSC
incluian la creacion de conocimientos colectivos sobre temas relacionados con la calidad del aire (como
los enfoques de monitoreo del aire, y la calidad del aire y la salud), la identificacion y priorizacién de los
problemas de calidad del aire de la comunidad, la consideracidon y seleccidon de proyectos de control del
aire para informar sobre esos problemas, y las iniciativas de difusion comunitaria. El CSC fue asistido por
un equipo de codireccidn, integrado por cinco miembros de la comunidad del CSC. El equipo de

2



codireccion se reunié semanalmente con el personal del Distrito para ofrecer un apoyo técnico y de
participacién crucial al CSC mds amplio mediante la planificacion de las actividades y los programas de las
reuniones del CSC, la respuesta a las solicitudes de los miembros del CSC y del publico, y la planificacién
de actos de difusién. Un contratista del Distrito también colabord en la facilitacién y logistica de la reunion.
En el documento del CAMP encontrard mads informacién sobre el marco de participacion comunitaria,
incluidos los estatutos y la membresia del CSC.

Un componente critico del trabajo del CSC fue identificar inquietudes sobre la calidad del aire en la
comunidad. A través de varias actividades cartograficas, el CSC y los ciudadanos aportaron informacién
sobre los problemas de calidad del aire e ideas sobre dénde y cdmo los datos de monitoreo del aire
podrian contribuir a mejorarla. Este conjunto de datos generados por la comunidad sobre los problemas
de calidad del aire, que contiene las experiencias vividas por los miembros de la comunidad con respecto
ala calidad del aire, sirvié de base para el desarrollo y la consideracién de proyectos de monitoreo del aire.

Las inquietudes de la comunidad sobre la calidad del aire fueron muy variadas y pusieron en evidencia la
necesidad de un enfoque multiple del monitoreo del aire. Dado que ningln proyecto de monitoreo del
aire Unico puede informar todos los aspectos posibles de la calidad del aire, el CSC considerd y selecciond
varios proyectos, cada uno con el objetivo de recopilar datos para informar diferentes inquietudes sobre
la calidad del aire de alta prioridad. En el verano de 2019, el CSC seleccioné tres proyectos iniciales de
monitoreo del aire para recopilar mediciones exploratorias de materia particulada (particulate matter,
PM)y otros contaminantes en toda el area de estudio. Dos de estos proyectos utilizaban redes de sensores
gue también proporcionaban datos en tiempo real, que era una importante necesidad de datos
identificada por la comunidad.>* Otro proyecto, realizado por Aclima, utilizé el monitoreo mévil para
detectar determinados contaminantes en el adrea de estudio durante un periodo de tres meses.®
Las inquietudes de la comunidad con respecto a la calidad del aire y los proyectos seleccionados por el
CSC se describen con mas detalle en el documento del CAMP.

A principios de 2020, mientras se implementaban los proyectos iniciales de monitoreo del aire, el CSC
considerd inquietudes mas especificas sobre la contaminacion del aire y otros proyectos de monitoreo del
aire para ayudar a informar sobre esas inquietudes. A medida que surgieron temas y categorias de
inquietudes sobre la calidad del aire, el Distrito prepard los alcances iniciales de los proyectos de
monitoreo del aire para que el CSC los considerara, de los cuales el CSC seleccionaria uno para el Distrito.
Los proyectos propuestos utilizarian la camioneta de monitoreo del aire del Distrito para proyectos
comunitarios de monitoreo del aire, que en ese momento estaba pendiente de desarrollo. En resumen,
los tres proyectos propuestos se centraban en 1) mediciones de la PM relacionadas con fuentes mdviles
de contaminacién, 2) mediciones de la PM relacionadas con operaciones de carbdn en el drea de estudio
y 3) mediciones de contaminantes téxicos del aire gaseosos cerca de fuentes estacionarias de
contaminacidn preocupantes. El CSC voté para continuar con el proyecto centrado en la medicidn de los
contaminantes toxicos del aire gaseosos, para ayudar a subsanar las deficiencias de informacion en
nuestra comprensién sobre las emisiones de determinados contaminantes y sus concentraciones e

3 Sitio web del programa Air Rangers de Groundwork Richmond:
http://www.groundworkrichmond.org/air-rangers.html

4 Sitio web de PSE para la red de monitoreo del aire de Richmond e informe final:
https://www.psehealthyenergy.org/our-work/programs/environmental-health/richmond/

5 Informe de los puntos criticos de PM2s en Richmond-San Pablo de Aclima: https://rspreport.aclima.tools/
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impactos resultantes en la comunidad. Este estudio de contaminantes téxicos del aire también
proporcionaria datos para diferentes contaminantes e informaria diferentes inquietudes sobre la calidad
del aire para las que se disefiaron los proyectos iniciales de monitoreo del aire. El alcance inicial del estudio
de los contaminantes tdxicos del aire, asi como los otros proyectos considerados por el CSC, se describen
en los apéndices del CAMP.

Objetivos y alcance
Los principales objetivos de este estudio de monitoreo fueron:

e identificar las areas cercanas a las fuentes de contaminacion preocupantes donde los niveles de
contaminantes tdxicos del aire gaseosos son mas altos que en las dreas adyacentes;

e comparar los niveles de contaminantes tdxicos del aire gaseosos en las comunidades cercanas a
las fuentes de inquietud; y

e relacionar las conclusiones con oportunidades de estrategias de reduccion de emisiones
y exposicion.

Los principales contaminantes de interés para el estudio de contaminantes téxicos del aire fueron los VOC.
Existen numerosas fuentes de VOC en el aire ambiente en el area de estudio, como refinerias y
operaciones relacionadas con las refinerias (incluido el almacenamiento y transporte), instalaciones de
gestion de residuos y agua, talleres de chapa y pintura, gasolineras, restaurantes y otras operaciones
alimentarias, diversas empresas industriales o comerciales pequefias, fuentes maviles (trafico, tren y
operaciones marinas), y fuentes residenciales como el humo de madera. Algunas fuentes de
contaminacién, como el trafico, se encuentran en toda el area de estudio, mientras que muchas de las
fuentes basadas en instalaciones se encuentran en dreas residenciales u otros lugares donde las personas
pasan tiempo.

Algunos VOC son contaminantes téxicos del aire con importantes efectos sobre la salud. Las personas
estdn expuestas con regularidad a diversos contaminantes téxicos del aire en su vida cotidiana, ya que
estos contaminantes tienen muchas fuentes comunes. El riesgo para la salud de un contaminante téxico
del aire especifico depende de su peligrosidad (o potencia) y de la cantidad del contaminante al que una
persona esté expuesta durante un cierto periodo de tiempo. Algunos contaminantes téxicos del aire son
carcindgenos conocidos. Con el tiempo, la exposicion a largo plazo (crénica) a los contaminantes téxicos
del aire puede provocar graves efectos para la salud, como dafios en los sistemas respiratorio, nervioso,
inmunitario y reproductor, asi como trastornos neurolégicos y del desarrollo. La exposicién a corto plazo
(aguda) a altos niveles de contaminantes téxicos del aire también puede causar efectos agudos para la
salud, como dolores de cabeza, nduseas, irritacion respiratoria y episodios de asma, e irritacién de los
ojos, la nariz, la garganta y la piel.

La lista inicial de los VOC objetivo se elabord a partir de los inventarios de emisiones, el andlisis de las
emisiones quimicas de las refinerias y los efectos en la salud de la Oficina de Evaluacién de Peligros a la
Salud Ambiental (Office of Environmental Health Hazard Assessment, OEHHA) de California®,
los conocimientos del Distrito sobre las fuentes de emisiones y los problemas de calidad del aire de la
comunidad en el area de estudio, y las capacidades de los instrumentos de control. La lista final de los
VOC objetivo para el estudio figura en la Tabla 1. Algunos de estos VOC, como el benceno, tolueno,

6 Andlisis de las emisiones quimicas de las refinerias y sus efectos sobre la salud de la OEHHA de California, 2019:
https://oehha.ca.gov/air/analysis-refinery-chemical-emissions-and-health-effects
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etilbenceno y xileno (BTEX), son comunes en las dreas urbanas debido a su asociacion con la quema de
combustibles fdsiles, mientras que otros VOC pueden estar asociados con instalaciones u operaciones
especificas dentro del drea de estudio. Algunos de los VOC objetivo, como el benceno, el 1,3-butadieno y
el 6xido de etileno, son carcinégenos conocidos. Gran parte de la informacién de antecedentes
proporcionada en este documento sobre los VOC objetivo, incluidas las fuentes de emisiones tipicas y los
efectos en la salud, se recopilé a partir del cuaderno de datos de los efectos sobre la salud de los
contaminantes peligrosos del aire de la Agencia de Proteccién Ambiental (Environmental Protection
Agency, EPA), la base de datos de productos quimicos del aire de la OEHHA y los conocimientos
del Distrito.”®

Tabla 1. VOC objetivos para el estudio de monitoreo de los contaminantes toxicos del aire.

1,3-butadieno Diclorobenceno Estireno
Acetaldehido Etilbenceno Tolueno
Benceno Oxido de etileno Trimetilbenceno
Benzo(a)pireno Naftalina Xileno

Mientras se desarrollaba el CAMP, el Distrito estaba empezando a construir su nueva camioneta de
monitoreo del aire, equipada con instrumentos de monitoreo meteorolégico y de la calidad del aire para
ayudar a caracterizar y comprender la calidad del aire a escala comunitaria. El método de monitoreo mavil
utilizado en este estudio permite examinar dreas geograficas relativamente extensas en busca de
multiples contaminantes con una resolucién temporal de 1 segundo y puede medir contaminantes cerca
de instalaciones o fuentes en las que no es factible el monitoreo en lugares fijos. Ademas, realizar
multiples encuestas de recorrido en la misma area puede indicar si los problemas de calidad del aire
observados son recurrentes. El sistema de reaccion de transferencia de protones con espectrometria de
masas de tiempo de vuelo (Proton Transfer Reaction-Time-of-Flight-Mass Spectrometer, PTR-ToF-MS) a
bordo de la camioneta de monitoreo del aire puede medir las concentraciones de multiples VOC de
manera simultanea. Esta instrumentacion, junto con la instrumentacién de apoyo para las mediciones de
la posicion y la velocidad de la camioneta de monitoreo del aire, los contaminantes del aire adicionales y
los parametros meteoroldgicos se describen en la seccidn Recopilacién de datos de este documento.
Aunque el monitoreo en movimiento a velocidades de trafico tipicas significa que las mediciones en
cualquier lugar tienen una duracion limitada, con frecuencia a solo unos segundos de datos, las
mediciones permiten la deteccidon de niveles de contaminantes locales mas elevados, como cuando la
camioneta de monitoreo intercepta una estela. Las mediciones a bordo de multiples contaminantes,
incluidos los VOC objetivos y los indicadores de combustion, como el mondxido de carbono (carbon
monoxide, CO) y los éxidos de nitrégeno (nitrogen oxides, NO,), pueden ayudar a identificar y atribuir la
fuente de las estelas.

Al igual que con cualquier esfuerzo de monitoreo, un solo enfoque o proyecto de monitoreo no puede
informar cada aspecto de los problemas de calidad del aire en una comunidad. Los eventos de
contaminacidn que se produzcan fuera de la horay el lugar de las mediciones no se reflejaran en los datos.
Los datos de 1 segundo recogidos en este tipo de proyectos no son directamente comparables con las

7 Cuaderno de efectos sobre la salud de los contaminantes peligrosos del aire de la Agencia de Proteccién
Ambiental: https://www.epa.gov/haps/health-effects-notebook-hazardous-air-pollutants
8 Base de datos de productos quimicos del aire de la OEHHA de California: https://oehha.ca.gov/air/chemicals
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métricas de salud, que por lo general se basan en periodos medios mucho mas largos. Los datos
recopilados no ofrecen informacidn suficiente para estimar una exposicion de riesgo para la salud o
comparar el riesgo para la salud entre los distintos problemas de calidad del aire que puedan observarse.
Ademas, dadas las numerosas fuentes de emisiones diversas y complejas en el drea de estudio, este
estudio de monitoreo por si solo no puede explicar y caracterizar de manera realista los impactos de todas
estas fuentes.

Toda el area de estudio de Richmond-North Richmond-San Pablo del CAMP tiene mas de 25 millas
cuadradas y contiene cientos de millas de carreteras. Aunque el monitoreo mévil puede ampliar en gran
medida el drea geografica en la que se pueden recopilar datos, dadas las limitaciones de recursos de
personal y equipos, no seria factible realizar y analizar mediciones de manera sélida en toda esta area.
Para ayudar a equilibrar estas restricciones con los objetivos del proyecto, delimitaron cuatro areas de
control, cada una de ellas centrada en la ubicacién de las fuentes de contaminantes téxicos del aire
gaseosos y en los problemas de calidad del aire de la comunidad. Cada area objetivo también incluye
vecindarios adyacentes a estas fuentes para recopilar datos en una variedad de usos de la tierra y lugares
donde las personas viven, trabajan y pasan tiempo. Las cuatro dreas de monitoreo objetivo
(North Richmond, el drea de refineria, el corredor de 23™ Street y el puerto de Richmond) se muestran en
la Figura 1.

Limite del plan de
monitoreo del aire
de la comunidad

North Richmond

Figura 1. Mapa de las cuatro dreas objetivo de seguimiento y ejemplos de fuentes de contaminacion en cada drea.
Mapa de fondo generado en Google Earth.



Recopilacion de datos

Tras la decisién del CSC de continuar con un estudio de monitoreo de los contaminantes toxicos del aire
mediante un enfoque de monitoreo movil, el Distrito procedié a construir la camioneta de monitoreo del
aire. Esto incluyd la compra de la camioneta, su instrumentacién y la infraestructura de apoyo, la
instalacion y las pruebas exhaustivas de todo el sistema de monitoreo mdvil antes de que comenzara el
monitoreo en el drea de estudio. Las calcomanias para el exterior de la camioneta de monitoreo del aire
fueron disefadas por jévenes artistas de la organizacién comunitaria RYSE de Richmond (Figura 2) para
resaltar el propdsito de la camioneta de monitoreo del aire en la comunidad local. RYSE también tenia un
representante en el CSC del CAMP.

Como se describié con anterioridad, el estudio de monitoreo de los contaminantes toxicos del aire utilizod
un enfoque de monitoreo orientado a la fuente en el que la camioneta de monitoreo del aire se centrd en
los problemas de calidad del aire de la comunidad identificados por el CSCy en receptores sensibles, como
escuelas y hogares para adultos mayores. Se cartografiaron y delimitaron espacialmente cuatro areas de
monitoreo para que pudieran recorrerse en un solo dia. Cada una de las cuatro areas de monitoreo
objetivo se recorrié cuatro veces a lo largo de dos meses y medio (de finales de enero a principios de abril
de 2022), lo que supuso un total de 16 recorridos. El monitoreo se realizé en dias habiles y, por lo general,
seinicié entrelas9y 11 a. m. y finalizd entre las 3y 5 p. m. Algunos dias no fueron adecuados para realizar
el recorrido debido a que la lluvia en las lineas de muestra afecté los instrumentos y los datos.

—
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Figura 2. Foto exterior de la camioneta de monitoreo del aire.

Instrumentacion

La camioneta de monitoreo del aire se desarrollé para realizar mediciones rapidas y en movimiento de los
contaminantes del aire con el fin de mejorar la resolucidn espacial de los datos sobre la calidad del aire a
escala comunitaria en el Area de la Bahia. La camioneta de monitoreo del aire puede medir una variedad



de contaminantes a una resolucion de 1 segundo para asociar con precision las medidas con el lugar donde
ocurrieron a lo largo del camino. Dado que los VOC son el objetivo principal de este proyecto de
monitoreo, la medicidn clave fue de los VOC especificos seleccionados a través del sistema de reaccién de
transferencia de protones con espectrometria de masas de tiempo de vuelo (lonicon 6000X PTR-ToF-MS),
gue se explica mas adelante. También se realizaron mediciones de apoyo de NOx (NO, + NO) mediante la
guimioluminiscencia (analizador Thermo Scientific 42iQ en modo NOy para obtener mediciones de
1 segundo) y de CO mediante la espectroscopia de anulacién de cavidad (Picarro G2401) para ayudar a
identificar cudndo los VOC estaban relacionados con la combustién. Todos los datos de contaminacién se
alinearon con marcas de tiempo basadas en los tiempos de respuesta de los instrumentos individuales
para garantizar un etiquetado preciso del sistema de posicionamiento global (Global Positioning System,
GPS) de la ubicacion de cada medicion individual.

Un sensor meteorolégico (Airmar 200WX) y GPS instalado en el techo proporcionéd datos
complementarios como la velocidad y direccién del viento, la velocidad del vehiculo y su ubicacidon. Los
datos de viento en movimiento no son vélidos debido a la inexactitud de las mediciones de velocidad y
direccién del viento cuando se ven afectados por el movimiento del vehiculo. Un subconjunto de datos
eolicos son validos a partir de periodos de medicidn estacionarios y situados de manera correcta.

Los datos se recopilaron y visualizaron a través de un servidor en red y un sistema de adquisicidn de datos
personalizados que permitian al operador de la camioneta de monitoreo del aire visualizar los datos de
los instrumentos y los pardmetros operativos clave durante el monitoreo. Los datos se revisaron y se
controld su calidad en tiempo real y a posteriori mediante una aplicacion web personalizada basada en
Shiny y una secuencia de comandos en lenguaje R, respectivamente.

Mediciones de los VOC con el sistema PTR-ToF-MS

El instrumento principal para este proyecto de monitoreo del aire, el PTR-ToF-MS, utiliza un método
analitico en tiempo real que se basa en una fuente de iones que contiene agua (H,0) para producir
hidronio o agua protonada (Hs0*). A continuacién, el hidronio reacciona con los VOC entrantes que, si el
VOC es adecuado, aceptaran el protdon H* del hidronio en una "reaccién de transferencia de protones
(proton transfer reaction, PTR)", como muestra la reaccién siguiente.

H30+ +VOC 9 Hzo + VOC-H*

A continuacién, el VOC-H* protonado entra en el analizador de masas de "tiempo de vuelo (time-of-flight,
ToF)", donde el tiempo que tarda el VOC-H* cargado en acelerar a través de un campo eléctrico esta
directamente relacionado con la masa molecular. La capacidad para detectar e identificar un VOC
especifico depende de las caracteristicas fisicas del VOC. Por ejemplo, la afinidad proténica, una
caracteristica que define la facilidad con la que se produce la reaccién de transferencia protdnica, dicta la
detectabilidad de un compuesto mediante el PTR-ToF-MS. Los VOC con afinidad protdnica superior al H,0
ganaran protones del hidronio y serdn detectados, mientras que aquellos con afinidad protdnica inferior
al H,0 no serdn protonados y, por tanto, no seran detectados. La masa molecular de un VOC también es
fundamental para poder diferenciar un compuesto de otro. Aunque se trata de una caracteristica
identificativa de un VOC, los compuestos con la misma masa molecular se moverdn a través del analizador
de ToF ala misma velocidad y pareceran idénticos al detector. De los VOC objetivo de este estudio, la masa
molecular del acetaldehido es la misma que la del dxido de etileno, y la masa molecular del etilbenceno



es la misma que la del xileno, por lo que el sistema PTR-ToF-MS no pudo diferenciar entre esos
compuestos y los resultados se presentaron como mediciones de concentracion combinada.

Operacion

Todos los dias antes de la recopilacién de datos, el personal asignado realizaba comprobaciones diarias
de los instrumentos tras la puesta en marcha del sistema para verificar que todos los instrumentos
funcionaban segun lo previsto, que la camioneta de monitoreo del aire era segura para conducir y que los
datos eran de alta calidad.

La puesta en marcha incluia lo siguiente:

e lista de verificacion de aproximadamente 100 tareas que dos operarios deben realizar en
90 minutos;

e inspeccidn fisica del equipo y la camioneta;

e comprobaciones de flujo y cero control de calidad en la instrumentacién;

e inicio del registro de datos; y

e revisidon de metadatos, como la presion del colector, las temperaturas del instrumento y el
caudal de la linea de muestra, que son indicadores del estado del instrumento y del sistema.

El cierre al final de la jornada también exigia una serie de procedimientos normalizados, que incluia
lo siguiente:

e aproximadamente 50 pasos que requieren 45 minutos para que dos operadores los completen
en colaboracién;

e cambiar la camioneta de monitoreo del aire a la toma de carga;

e controles de flujo y cero control de calidad en los instrumentos;

o finalizacién del registro de datos;

e transferenciay procesamiento de datos; y

e colocacién de determinados instrumentos en modo de espera.

La camioneta de monitoreo del aire requeria dos personas para funcionar con seguridad: un operador de
control de misién y un conductor. El operador de control de la misidn se encargaba de observar los datos
en tiempo real, controlar el correcto funcionamiento de los instrumentos, registrar las observaciones del
entorno (construcciones, olores, humo visible, etc.) y vigilar al conductor durante los cambios de carril,
los retrocesos y los giros. El conductor era responsable de navegar por el poligono de estudio con una
aplicacion de navegacion que traza el poligono y registra las coordenadas GPS del recorrido. Cuando
correspondia, los conductores utilizaban el método de la caja derecha (Figura 3), que consiste en girar
exclusivamente a la derecha y reducir los giros a la izquierda y los cambios de carril, lo que permite mejorar
la eficacia y la seguridad de la conduccidn. El método de la caja derecha solo se utilizd para circular por
vecindarios con calles en forma de cuadricula y sin cierres de carreteras o calles "sin salida".
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Figura 3. Método de la caja derecha. Las flechas de color mds claro indican las primeras fases del recorrido y las
mds oscuras las ultimas.

Aseguramiento de la calidad/control de calidad

La recopilacion de datos se realizé de acuerdo con las directrices de un plan de aseguramiento de la
calidad del proyecto (Quality Assurance Project Plan, QAPP). Para garantizar que todos los instrumentos
funcionaban de acuerdo con las normas, se designé una semana al mes para el control de calidad (quality
control, QC) y el mantenimiento de toda la instrumentacion de las camionetas de monitoreo del aire.
El QC mensual de rutina se asignd por instrumento a operadores especificos que eran responsables de
seguir los cronogramas y procedimientos de QC/mantenimiento en los procedimientos operativos
estandar (Standard Operating Procedures, SOP) asociados. Las comprobaciones del QC y el
mantenimiento varian segun el instrumento, pero por lo general incluyen la sustitucion de filtros,
la realizaciéon de verificaciones de calibracion, la limpieza de componentes y la realizacion de
verificaciones de flujo, presién y temperatura. El QAPP y los SOP relevantes para la instrumentacion
operada durante esta campafa pueden solicitarse a través de una solicitud de registros publicos en linea,
dirigiéndose a la seccién los AMPT de Meteorologia y Medicion.

Una vez finalizada la misién del dia y los procedimientos de apagado, se procedid a la revisidon posterior
de los datos. Inicialmente, una secuencia de comandos en lenguaje R aplicaba varias comprobaciones
automaticas de QC para sefialar los metadatos de los instrumentos que quedaban fuera de un rango
esperado. Durante el QC automatico, se utilizd una métrica llamada cédigo de operacién global para
indicar los periodos en los que la camioneta de monitoreo del aire podia realizar muestras automaticas
de sus propias estelas de humo y gas. Los criterios para el codigo de operacion global se basaban en que
la camioneta permaneciera estacionaria o casi estacionaria (desplazdndose a velocidades inferiores a
3 mph) o que estuviera retrocediendo. El revisor principal de datos, por lo general el operador de control
de misién, revisé todos los indicadores del QC automatico y del cddigo de operacion global, asi como
todos los metadatos de contaminantes e instrumentos en detalle. Se capacité a los operadores para
identificar tendencias de datos inesperadas o preocupantes, como saltos o caidas bruscos, desviacién
constante de la linea de base, ciclos periddicos, valores repetidos o sefiales de muestra automatica,
cualquiera de las cuales podria indicar un problema con un instrumento o una medicidn. Si se determiné
qgue la concentraciéon o los datos medioambientales eran errdneos al identificar un problema del
instrumento, los datos se invalidaron y se iniciaron los procedimientos de reparacion del instrumento. No
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se invalidé ningln dato a menos que hubiera un problema claro con el instrumento asociado. Después de
que el revisor primario completara la revisién, el revisor secundario, por lo general el conductor, realizé
una revisiéon secundaria completa de los datos. A continuacién, los dos revisores compararon sus
conjuntos de datos resultantes y cualquier codificacion de CQ contradictoria se debatié y consulté con la
direccion de los AMPT. La revisién de datos puede requerir hasta un dia entero por revisor y unidad.

Los datos que estaban por debajo del limite de deteccion del método (Method Detection Limit, MDL) de
un instrumento se marcan con un cédigo de calificacidon de datos asociado. Segun la EPA, el MDL se define
como la concentracion minima medida de una sustancia que puede notificarse como distinguible de los
resultados del método en blanco con un 99 % de confianza.’ El limite de deteccién informado (Reportable
Detection Limit, RDL) se define como el limite que puede medirse de manera fiable.° A diferencia del
MDL, el RDL no esta definido en las regulaciones federales y es particular de cada laboratorio.

Los MDL de NOy (en partes por mil millones o ppb), CO (en partes por millén o ppm) y los VOC especificos
monitorizados por el PTR-MS (en ppb) se determinaron durante una prueba de conducciéon mientras se
realizaba la toma de muestras de aire al que se le habian eliminado el NO,, CO y VOC. Se analizaron los
datos de concentracidon para cada uno de los compuestos. Los datos se filtraron para eliminar los casos en
los que la velocidad del vehiculo era inferior a 3 mph. Se realizé un filtrado para armonizar los MDL
calculados con los datos méviles categorizados con el cddigo de operacidn global de 0, lo que indica que
durante esas horas se esperaba que la muestra automatica de los gases de los vehiculos fuera
insignificante. Después de este filtrado, se determiné la desviacion estandar de 1 segundo, o;, de cada una
de estas especies a lo largo de todo el recorrido segun la ecuacion 1 siguiente:

xi— 1|2
o; = Zlri-il® Ecuacion 1
\] Ni

Donde para cada compuesto x; es cada punto de datos de concentracion individual de 1 segundo, p; es la
concentraciéon media de los datos filtrados para el compuesto i en el transcurso del recorrido, y N; es el
numero total de puntos de datos.

A continuacidn, se determiné el MDL mediante la multiplicacién de oi para cada compuesto por el valor t
de Student, t(r-1, 1-« -0.99) adecuado para una estadistica t de Unica cola de percentil 99 y una estimacion de
la desviacién estandar con n-1 grados de libertad y afiadiendo este valor a la concentracién media para el
compuesto i como se muestra en la siguiente ecuacién 2. El valor de la métrica del valor t de Student
(2.327 para este conjunto de datos) se determind a partir de tablas estadisticas disponibles
habitualmente.

MDL; = Avg; + t(n-1, 1-a=0.99)«0i Ecuacién 2
A continuacidn, se determiné el RDL segun la siguiente ecuacion 3:

RDL; = MDL; 3 Ecuacion 3

° Titulo 40 del Cédigo de Regulaciones Federales (Code of Federal Regulations, CFR) apéndice B de la Parte 136:
Definicidn y procedimiento para la determinacién del limite de deteccidn del método, revision 2:
https://www.ecfr.gov/current/title-40/chapter-l/subchapter-D/part-136#Appendix-B-to-Part-136

10 Oficina de Planificacién y Normas de Calidad del Aire, EPA: More Ado About Next to Nothing: Brining Minimum
Detection Levels into Focus. https://www3.epa.gov/tthemc01/meetnw/2015/moreado.pdf
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Donde RDL, es el limite de deteccidn informado para el compuesto i. Se determiné que el factor 3 era el
multiplicador mas bajo que permitia medir todos los compuestos de manera fiable.

Las mediciones con valores por debajo del MDL para un compuesto dado tienen mayor incertidumbre y no
se distinguen estadisticamente de los resultados en blanco del método. Las mediciones con valores
superiores al MDL pero inferiores al RDL indican probablemente la confirmacién del compuesto en cuestion,
pero que su concentracion puede no cuantificarse de manera fiable. Por lo tanto, las mediciones por debajo
de estos limites deben considerarse con cautela y criterio para el andlisis y la interpretacion de los datos.

Los MDL y RDL de NOy, CO y cada VOC objetivo para la prueba y durante los periodos de conduccién se
indican en la tabla A-1 del apéndice.

Conjunto de datos final

Los conjuntos de datos finales, sometidos a un aseguramiento de la calidad (QA), que contenian datos
especificos de los VOC, NOy, CO, temperatura ambiente, viento y GPS, se pusieron a disposicidn para su
analisis e interpretacién internos tan pronto como se completé la revisidon de los datos. En el analisis
interno del Distrito solo se utilizaron los datos sometidos a un QA que eran validos, estaban por encima
de un determinado umbral de velocidad de la camioneta de monitoreo y no se habian producido
retenciones de vehiculos. Se excluyeron del andlisis los datos recopilados mientras el vehiculo circulaba a
baja velocidad (menos de 3 millas por hora) o mientras retrocedia para limitar la posible contaminacion
de las mediciones por las estelas de humo y gas de muestras automaticas producidas por la camioneta de
monitoreo del aire, tal y como marcaba la métrica del cddigo de operacién global. En el sitio web del
CAMP del Distrito se publicaron los conjuntos de datos finales, sometidos a un QA, que contenian los
datos validos utilizados en el anélisis interno.!! Se elaboré un archivo README con descripciones de todos
los parametros de datos, la ldgica de control de calidad de los datos y otros detalles necesarios para
interpretar los datos, que se incluyd con los conjuntos de datos publicos finales.

Analisis de datos y resultados

El conjunto de datos final de 16 dias de recorrido se evalud y analizd principalmente con herramientas
basadas en lenguaje R. Para la mayor parte del andlisis, se desarrollé un panel exploratorio basado en
lenguaje R con funciones para filtrar los datos por periodo de recorrido, area de interés del recorrido y
cddigos de validez de los datos, y para ver los datos en diferentes visualizaciones, como diagramas de caja,
histogramas, graficos de dispersidn, series temporales y espacialmente en mapas.

Para localizar e investigar los casos de niveles mas altos de VOC, cada dia de recorrido se traté como su
propio subconjunto de datos y se considerd de manera independiente, ya que cada dia de recorrido tiene
condiciones meteoroldgicas y de calidad del aire diferentes que impiden la agregacidn sin iniciativas
analiticas mds complejas. Es importante destacar que la agregacion de los datos a través de multiples dias
de recorrido, como el desarrollo de mapas espacialmente promediados de diferentes compuestos a través
de los dias de recorrido, no fue necesaria para informar el objetivo principal de este proyecto.

Para cada dia de recorrido, el analista visualizd cada compuesto espacialmente en mapas y anotd las
ubicaciones de ocurrencia de niveles relativamente mas elevados de diferentes VOC, incluidos los

11 Sitio web del Distrito de Aire para el CAMP Camino Hacia un Aire Limpio:
https://www.baagmd.gov/community-health/community-health-protection-program/richmond-area-community-
health-protection-program/community-air-monitoring
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patrones que surgieron de ubicaciones donde multiples VOC parecian ser mas altos y donde se produjeron
niveles mas altos de VOC en multiples dias de recorrido. Algunos compuestos también se visualizaron en
una escala logaritmica para revelar mejor parte de la estructura espacial subyacente de la contaminacién
y ayudar a identificar corredores de niveles relativamente mas altos de diferentes compuestos. Dada la
cantidad de datos recopilados durante este estudio, es inevitable que haya muchos mas casos de niveles
relativamente altos de distintos VOC de los que pueden evaluarse de manera razonable en funcién del
tiempo y los recursos disponibles. Por lo tanto, se seleccionaron varios casos mas notables de niveles mas
altos de VOC para un examen mas detallado y la atribucidn de la fuente. También se evaluaron los datos
de CO y NOy para ayudar a diferenciar las fuentes de VOC de combustidn de las que no lo son, ya que unos
niveles mas elevados de CO y NOy junto con los VOC suelen indicar combustion, mientras que su ausencia
puede indicar emisiones de VOC no procedentes de la combustién, como una fuga en las instalaciones.

Se consideraron varios factores a la hora de seleccionar ejemplos de casos mas notables de niveles mas
elevados de VOC para este analisis adicional, entre los que se incluyen:

e casos de niveles mds altos de VOC cerca de fuentes o lugares identificados por la comunidad

e |ugares donde se registraron niveles mas elevados de VOC en varias jornadas o dias de recorrido

e problemas de calidad del aire observados por el equipo de monitoreo del aire, como humo u olores

e concentraciones de un compuesto que fueron las mas altas de un dia de recorrido o de
cualquier dia de recorrido

Se revisaron los mapas meteoroldgicos sindpticos y los datos de los monitores meteoroldgicos situados
en lugares fijos cercanos para tener una idea general de las condiciones meteoroldgicas, como los rangos
de temperatura y los patrones de viento, en cada dia de recorrido.'*** Ademas, los datos sobre el viento
recopilados por la camioneta de monitoreo del aire se utilizaron, cuando fue posible, para ayudar a
contextualizar e identificar posibles fuentes de ocurrencia de niveles mas altos de VOC medidos. Los datos
de viento de la camioneta de monitoreo solo se consideraron cuando la camioneta no estaba en
movimiento y se compararon con los datos de los monitores meteoroldgicos de los sitios fijos del area
como una comprobacidn adicional.

Informacion general

En la tabla 3 se presentan los promedios, rangos y percentiles de cada VOC objetivo a lo largo de los
16 dias de recorrido. Para la mayoria de los VOC, la mayoria de los valores medidos estaban por encima
de los MDL para el compuesto. Para el benzo[a]pireno y el diclorobenceno, mas del 95 % de los datos
estaban por debajo de los MDL. A modo de comparacidn con otras mediciones de VOC en el drea de
estudio, las concentraciones medias de benceno y tolueno medidas con una frecuencia de 1 en 12 dias en
la estacidn fija de monitoreo del aire del Distrito en San Pablo (Rumrill Blvd.) de enero a marzo de 2022

12 Sitio web de mapas meteorolégicos diarios del Centro de Predicciones Climaticas de la Administracién Nacional
Oceanica y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA):
https://www.wpc.ncep.noaa.gov/dailywxmap/

13 Los datos histdricos de los centros de vigilancia meteorolégica RCMC1 (Richmond-Long Wharf) y PPXC1 (Point
Potrero) operados por la NOAA estan disponibles en el sitio web de Mesowest: https://mesowest.utah.edu/.
También se revisaron los datos del monitor a nivel del suelo de Chevron-Gertrude.
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fueron de 0.201 ppb y 0.473 ppb, respectivamente.!* Aunque los datos de las muestras integradas de
24 horas obtenidas en las estaciones fijas de monitoreo del aire no son directamente comparables con los
promedios de los datos de 1 segundo recogidos por la camioneta de monitoreo del aire en dias diferentes
durante periodos de tiempo distintos, los valores eran alentadoramente préximos entre los dos métodos.

Tabla 2. Resumen estadistico de cada VOC objetivo a lo largo de los 16 dias de recorrido. Las concentraciones por
debajo del MDL estdn subrayadas. Las concentraciones se expresan en partes por mil millones (ppb).

Compuesto Media 5% 25% Mediana 75 % 95% Maximo
Acetaldehido + 6xido 2.853 1.402 1.930 2.738 3.496 4768 85.904
de etileno

Benceno 0.302 0.115 0.169 0.250 0.346 0.575 60.186
Benzo(a)pireno 0.001 0 0 0.001 0.002 0.004 0.049
1,3-butadieno 0.115 0 0 0 0.164 0.479 15.297
Diclorobenceno 0.005 0.001 0.002 0.004 0.006 0.010 0.633
Etilbenceno + xileno 0.309 0.039 0.097 0.178 0.320 0.733 230.482
Naftalina 0.040 0.016 0.025 0.035 0.049 0.077 1.836
Estireno 0.069 0.013 0.022 0.034 0.059 0.209 75.378
Tolueno 0.340 0.055 0.125 0.220 0.366 0.795 185.805
Trimetilbenceno 0.169 0.027 0.058 0.101 0.173 0.420 127.084

En el apéndice se incluyen las distribuciones de las mediciones de 1 segundo de cada VOC objetivo por dia
de recorrido. Como ocurre en general con las distribuciones de las mediciones de contaminantes del aire,
las distribuciones de las mediciones de este estudio son muy asimétricas, con una gran mayoria de
mediciones en el extremo inferior de la gama de concentraciones medidas para cada compuesto y dia de
recorrido, pero con varios casos de valores mucho mas altos. Son estos casos de concentraciones mas
elevadas, o picos, los que mas interesan en este estudio para identificar las posibles fuentes de VOC y
oportunidades de reduccién de emisiones.

Varios de los VOC medidos estaban altamente correlacionados, lo que significa que cuando la
concentracién de un compuesto era relativamente mas alta, otros compuestos también lo eran (Figura
4). Esto puede indicar la coemisiéon de multiples VOC y otros contaminantes procedentes del mismo tipo
de fuentes o de fuentes similares. Los compuestos BTEX y el trimetilbenceno presentaron las correlaciones
mas elevadas, lo que es tipico en las areas urbanizadas, ya que todos estos compuestos se emiten de
forma conjunta a través de la combustién de combustibles fésiles, y de la evaporacién y las fugas de las
redes de almacenamiento y distribucidn de combustibles fésiles. Las correlaciones entre los compuestos
BTEX y el trimetilbenceno fueron estadisticamente significativas (p <0.05). La naftalina, el 1,3-butadieno
y el acetaldehido, que también se emiten a través de la quema de combustibles fésiles, también se
correlacionaron de manera moderada con los BTEX y el trimetilbenceno. El CO, y en menor medida el NOy,
también estaban correlacionados de manera moderada con varios VOC, lo que indica la prevalencia de
fuentes de combustion de VOC, como el trifico, que son omnipresentes en toda el drea de estudio.
Es probable que parte de la correlacion entre contaminantes se deba también a otros factores, como los
periodos en que las condiciones meteorolédgicas favorecen concentraciones mas elevadas de
contaminantes en general.

14 para obtener mds informacidn sobre la red fija de control del aire del Distrito, consulte el Plan anual de la red de
monitoreo del aire del Distrito:
https://www.baagmd.gov/about-air-quality/air-quality-measurement/ambient-air-monitoring-network
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Correlaciones de contaminantes, todos los recorridos

co 0.34
Benzo[a]pireno -002 0
Diclorobenceno 009 0.1 0.1
Correlacién
Estireno 002 001 005 003 - 1.0
Acetaldehido + Oxido de etileno 005 009 -006 035 038 05
1,3-butadieno 017 005 0.07 0 025 o021 0.0
Naftalina 03 045 007 014 002 041 037 05
Trimetilbenceno 051 042 026 008 006 -001 044 0.18 .
1.0

Etilbenceno + Xileno 022 008 004 0 036 0.13

Tolueno 027 013 004 -001 038 016

Benceno 04 0.1 0.07 -0.02 | 0.57 | 0.26

La correlacion es estadisticamente
significativa (valor p inferior a 0.05)

Figura 4. Matriz de correlacion de VOC objetivo, CO y NOx en todos los dias de recorrido. Un sombreado rojo mds
oscuro indica una mayor correlacion positiva. Los cuadrados en negrita indican que la correlacion es
estadisticamente significativa.

Muchos de los casos individuales de niveles mas elevados, o picos, de un VOC concreto coincidieron con
niveles mas elevados de otros VOC (en particular BTEX y trimetilbenceno) y CO, lo que indica la existencia
de fuentes de contaminacidn relacionadas con la combustidn. Con frecuencia, estos casos se producian
en caminos muy transitados o en intersecciones, asi como en zonas comerciales con trafico, restaurantes
y otras fuentes de VOC. Por ejemplo, se observaron niveles generalmente mds elevados de BTEX
coincidentes con niveles mas elevados de CO en varios corredores comerciales o de trafico intenso, como
23" Street, Barrett Ave., Macdonald Ave., Rumrill Blvd., Brookside Dr., Parr Blvd., Fred Jackson Way,
Richmond Pkwy., Pittsburg Ave., Cutting Blvd., Spring St., Canal Blvd., Ohio Blvd., Harbour Way, and Castro
St., entre otros. El CSC también sefialé que muchos de estos caminos eran preocupantes para la calidad
del aire, incluidas las calles que las personas que se desplazan a diario pueden utilizar a través de los
vecindarios para evitar el trafico en otras carreteras. Ademas, en ocasiones se observaron niveles mas
elevados de VOC que parecian estar relacionados con la combustion en areas residenciales, donde las
fuentes de combustidn podian incluir vehiculos que estdn al ralenti, generadores diésel, humo de madera
y preparacién de alimentos, entre otros.

Hubo varios casos de picos de diferentes VOC en ausencia de indicadores de combustion, lo que
probablemente indica fuentes de emisiones ajenas a la combustién. En algunos casos, solo un VOC
registrd un pico en las concentraciones, mientras que los demas VOC objetivo se mantuvieron en niveles
habituales. Se calcularon y evaluaron visualmente en mapas las proporciones normalizadas de
determinados VOC en relaciéon con el CO, como el tolueno en relacion con el CO y el estireno en relacién
con el CO, para ayudar a localizar los casos de niveles mas elevados de VOC que pudieran deberse a
fuentes ajenas a la combustidn, y si esos casos se repetian en varios trayectos o dias de recorrido.
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Se observaron varios casos de niveles relativamente elevados de estireno en las proximidades de
instalaciones y operaciones especificas en ausencia de picos de otros VOC y CO. Aunque el estireno se
produce a través de la combustidon de combustibles fésiles y otras fuentes de combustién, sus cantidades
son por lo general relativamente bajas en las areas urbanas en comparacidn con otros VOC como los BTEX;
por lo tanto, el estireno resulté ser un trazador util para posibles fuentes de VOC no procedentes de la
combustién en este estudio. Uno de los principales usos del estireno es la produccién de plasticos y
resinas. Los picos de estireno en este estudio se encontraron cerca de terminales de depdsitos y cerca de
una instalacion de fabricacion de plasticos. La EPA no tiene una clasificacidon de carcinégeno para el
estireno debido a la falta de pruebas concluyentes.’ Otros ejemplos de picos de uno o mas VOC que
parecen deberse a fuentes ajenas a la combustién son los niveles mas elevados de BTEX y otros
compuestos cerca de una gasolinera, el tolueno cerca de talleres de chapa y pintura, el acetaldehido cerca
de panaderias y el 1,3-butadieno cerca de la refineria y el patio ferroviario.

Concentraciones mas elevadas de VOC cerca de fuentes de contaminacién

Esta seccidn describe ejemplos de casos de concentraciones relativamente elevadas de diferentes VOC
gue se midieron cerca de determinadas fuentes de contaminacién. Cada ejemplo incluye mapas anotados
del drea que rodea las mayores concentraciones de VOC, gréficos de series temporales de
concentraciones de VOCy CO, y tablas con las concentraciones maximas de VOC. También se indican las
fechas de recorrido de los casos de ejemplo para ayudar a diferenciar los picos de VOC que se produjeron
en los mismos lugares o cerca de ellos en varios dias de recorrido.

Zona portuaria y terminales de depdsitos

Se observaron picos de uno o varios VOC en multiples recorridos y dias de recorrido en las inmediaciones
y en la direccidn del viento de diferentes terminales de depdsitos e instalaciones relacionadas con el
puerto en la zona portuaria. Estos picos parecen estar asociados a fuentes de VOC no procedentes de la
combustién, ya que los niveles de CO y NOy eran comparativamente bajos. Algunos de los picos de VOC
incluian varios compuestos, mientras que en otros predominaban el estireno y el tolueno.

En la zona portuaria de Richmond existen varias terminales de depdsitos que se utilizan para almacenary
transportar diversos productos. Las operaciones en estas instalaciones pueden producir la liberacién de
VOC al aire ambiente, en particular durante el llenado o vaciado de liquidos dentro o fuera de los
depdsitos, y por la volatilizacion y fuga de gases durante el almacenamiento. También hay otras
instalaciones y operaciones en la zona portuaria, como talleres de reparacién de motores marinos y
carrocerias, operaciones portuarias generales como la actividad de remolcadores y la descarga y carga de
embarcaciones, la actividad ferroviaria y de camiones, una terminal de carbdn, un reciclador de metales
y un club nautico.

El 29 de marzo se detectaron picos de estireno y tolueno en Wright Avenue (Figura 5, Figura 6, Tabla 3).
Este pico incluia las concentraciones mas elevadas de estireno medidas durante el estudio (75 ppb). Las
concentraciones maximas de estireno y tolueno se produjeron de manera inmediata junto a una terminal
de depdsitos. Los vientos soplaban del sur-sureste, en direccidn a la terminal de depdsitos. También habia
indicios de una estela que se extendia hacia el norte desde este lugar, a través de la carretera I-580 hacia

15 Hoja informativa de la EPA sobre los efectos del estireno en la salud, del cuaderno de los efectos sobre la salud
de los contaminantes peligrosos del aire de la EPA:
https://www.epa.gov/sites/default/files/2020-05/documents/styrene_update 2a.pdf
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las areas residenciales. Aunque las concentraciones disminuyeron en la direccion del viento, este ejemplo
ilustra cdmo tales estelas pueden extenderse mucho mas alla de sus origenes.
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Figura 5. Vista del mapa de las concentraciones de estireno medidas cerca de una terminal de depdsitos a lo largo de
Wright Avenue, el 29 de marzo de 2022.
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Figura 6. Series temporales de las concentraciones de VOCy CO medidas cerca de una terminal de depdsitos a lo largo de
Wright Avenue, el 29 de marzo de 2022.
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Tabla 3. Concentraciones de VOC medidas cerca de una terminal de depdsitos a lo largo de Wright Avenue el
29 de marzo de 2022.

Concentraciones de VOC (ppb) a lo largo de Wright Avenue, el 29 de marzo de 2022

Contaminante Pico local Promedio del dia de recorrido
Acetaldehido + 6xido de etileno 2.71 1.98
Benceno 1.19 0.17
1,3-butadieno 3.59 0.08
Etilbenceno + xileno 0.88 0.12
Naftalina 0.05 0.03
Estireno 75.37 0.08
Tolueno 19.50 0.15
Trimetilbenceno 0.36 0.08

Ademas, en la zona portuaria, se observaron picos de varios VOC a lo largo de varios trayectos y dias de
recorrido (31 de enero, 16 de marzo, 29 de marzo) a lo largo de Cutting Boulevard al este de Canal
Boulevard, como se muestra en la Figure 7, Figura 8 y Tabla 4. Por ejemplo, el 31 de enero se observaron
varios picos de diferentes VOC en dos recorridos de monitoreo con aproximadamente una hora de
diferencia. En ambos recorridos, los picos de trimetilbenceno se encontraban junto a picos mas pequeiios
de BTEX. También se observaron picos adicionales de distintos VOC ligeramente al este de los picos
primarios; algunos de estos picos adicionales incluian el trimetilbenceno, el benceno y el 1,3-butadieno.
También habia picos independientes de acetaldehido + éxido de etileno. El trayecto en direccién este
incluia picos de CO que no eran evidentes en otros trayectos. Estos multiples picos de diferentes VOC, con
y sin picos en los indicadores de combustidn, pueden indicar estelas de diferentes fuentes de emisiones,
lo que no es inesperado dada la compleja mezcla de fuentes de emisiones en esta area. En estos ejemplos,
los picos de trimetilbenceno y BTEX se produjeron en la direccidon del viento de las instalaciones de
reparacion maritima a lo largo de Cutting Blvd. y de las terminales de depdsitos a través del canal
de navegacion.

Vientos: ligeros d
sur-sureste

Figura 7a. Vista del mapa de las concentraciones de trimetilbenceno medidas a lo largo de Cutting Boulevard, cerca de las
terminales de depdsitos y las operaciones maritimas el 31 de enero de 2022.
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Figuras 7b y 7c. Vistas del mapa de las concentraciones de trimetilbenceno medidas a lo largo de Cutting Boulevard cerca de las
terminales de depdsitos y las operaciones maritimas b) el 16 de marzo de 2022 y c) el 29 de marzo de 2022.
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Figura 8. Series temporales de las concentraciones de VOCy CO a lo largo de Cutting Boulevard medidas cerca de terminales de
depdsitos y operaciones maritimas a) el 31 de enero de 2022, b) el 16 de marzo de 2022 y c) el 29 de marzo de 2022.

Tabla 4. Concentraciones de VOC medidas a lo largo de Cutting Boulevard cerca de las terminales de depdsitos y operaciones
maritimas el 31 de enero de 2022, 16 de marzo de 2022 y 29 de marzo de 2022.

Concentraciones de VOC (ppb) a lo largo de Cutch Boulevard, al este de Canal Boulevard
31 de enero de 2022

16 de marzo de 2022

29 de marzo de 2022

Contaminante Pico Promedio Pico Promedio Pico Promedio

Local del dia de Local del dia de Local del dia de

recorrido recorrido recorrido
Acetaldehido + 6xido de etileno 6.12 2.41 7.09 2.49 4.28 1.98
Benceno 2.06 0.29 2.48 0.28 1.23 0.17
1,3-butadieno 3.13 0.21 0.91 0.05 0.36 0.08
Etilbenceno + xileno 4.01 0.26 11.40 0.35 3.00 0.12
Naftalina 0.15 0.04 0.17 0.04 0.04 0.03
Estireno 0.93 0.04 6.83 0.04 0.32 0.08
Tolueno 4.34 0.31 15.80 0.37 2.95 0.15
Trimetilbenceno 9.62 0.17 16.50 0.21 14.35 0.08

20



Fabricacion de plasticos

Se detectaron niveles mas elevados de estireno en varios trayectos y dias de recorrido (10 de febrero,
17 de marzo, 1 de abril) cerca de la interseccion de Richmond Parkway y Goodrick Avenue, en las
inmediaciones de ATS Products, una instalacidon que trabaja con plasticos para la fabricacidon de conductos
(Figura 9, Figura 10 y Tabla 5). Los niveles mas elevados de estireno se produjeron sin picos destacados
de otros VOC o indicadores de combustion. Los picos de estireno se produjeron, por lo general, en la
direccion del viento del fabricante de plasticos durante cada recorrido. También hay otras fuentes
potenciales de VOC en esta area, incluidas una instalacién de reparacion de motores eléctricos, un
limpiador de tanques, un negocio de jardineria y una empresa de alquiler de equipos.
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Figura 9. Vistas del mapa de las concentraciones de estireno medidas a lo largo de Richmond Parkway y Goodrick Avenue cerca
de una instalacién de fabricacion de conductos de pldstico a) el 10 de febrero de 2022, b) el 17 de marzo de 2022 y c) el 1 de

abril de 2022.
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Concentraciones de VOC cerca de Richmond Pkwy. y Goodrick Ave.
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Figura 10. Series temporales de las concentraciones de VOC y CO medidas a lo largo de Richmond Parkway y Goodrick Avenue
cerca de una instalacién de fabricacidn de pldsticos a) el 10 de febrero de 2022, b) el 17 de marzo de 2022 y c) el 1 de

abril de 2022.

Tabla 5. Concentraciones de VOC medidas a lo largo de Richmond Parkway y Goodrick Avenue cerca de una instalacion de
fabricacion de pldsticos el 10 de febrero de 2022, 17 de marzo de 2022 y 1 de abril de 2022.

Concentraciones de VOC (ppb) cerca de Richmond Parkway y Goodrick Avenue

10 de febrero de 2022 17 de marzo de 2022 1 de abril de 2022

Contaminante Pico Promedio Pico local Promedio Pico local Promedio

local del dia de del dia de del dia de

recorrido recorrido recorrido

Acetaldehido + 5.11 3.30 2.36 2.12 4.40 3.41
oxido de etileno
Benceno 2.72 0.31 0.47 0.23 0.96 0.38
1,3-butadieno 5.15 0.13 0.53 0.13 0.24 0.18
Etilbenceno + 3.53 0.26 0.96 0.22 0.99 0.39
xileno
Naftalina 0.11 0.04 0.04 0.03 0.09 0.06
Estireno 71.95 0.10 19.30 0.04 41.99 0.13
Tolueno 4.27 0.37 0.74 0.21 1.01 0.44
Trimetilbenceno 1.62 0.15 0.38 0.10 0.45 0.20
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Gasolineras

La evaporacion de la gasolina y otros combustibles liquidos en las gasolineras produce emisiones de VOC.
Las emisiones de las gasolineras pueden ser mayores cuando los sistemas de recuperacion de vapores no
funcionan de manera adecuada, durante las horas en que se reabastece la gasolinera y cuando el
combustible se manipula mal o se derrama inadvertidamente.

El 8 de febrero se detectaron niveles mas elevados de varios VOC, incluidos BTEX, trimetilbenceno y
1,3-butadieno, en el exterior de la gasolinera Top Food and Gas, situada en la esquina de Rumrill Boulevard
y Pine Avenue, en San Pablo (Figura 11, Figura 12, Tabla 6). La gasolinera se estaba reabasteciendo en ese
momento y se percibié un olor a gasolina. Esta gasolinera estd adyacente a las residencias y a un parque
deportivo al aire libre.

En respuesta a los niveles mas elevados de VOC que se midieron, el equipo de prueba de fuente del
Distrito inspecciond la estacion, lo que resultd en varias remisiones de infraccidn y mitigacion a la division
de cumplimiento y ejecucidn del Distrito.
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Figura 11. Vista del mapa de las concentraciones de benceno medidas cerca de una gasolinera a lo largo de Pine Avenue,
el 8 de febrero de 2022.
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Figura 12. Series temporales de las concentraciones de VOC y CO medidas cerca de una gasolinera a lo largo de Pine Avenue,

el 8 de febrero de 2022.
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Tabla 6. Concentraciones de VOC medidas cerca de una gasolinera a lo largo de Pine Avenue el 8 de febrero de 2022.

Concentraciones de VOC (ppb) cerca de la gasolinera, 8 de febrero de 2022

Contaminante Pico local Promedio del dia de recorrido
Acetaldehido + 6xido de etileno 9.78 4.44
Benceno 10.20 0.51
1,3-butadieno 2.78 0.13
Etilbenceno + xileno 26.69 0.66
Naftalina 0.17 0.06
Estireno 0.66 0.16
Tolueno 38.70 0.59
Trimetilbenceno 5.93 0.27

Area de la refineria

En ocasiones, se detectaron niveles mds elevados de VOC en las inmediaciones de la refineria Chevron y
las instalaciones relacionadas adyacentes. Las operaciones asociadas al refinado, procesamiento,
transporte y almacenamiento de petréleo y gas pueden producir VOC. La refineria es la mayor fuente de
VOC en el drea de Richmond y esta sustentada por varias instalaciones y operaciones cercanas que
también producen VOC.

Dos ejemplos de niveles relativamente altos de diferentes VOC que se encontraron cerca de la refineria
se muestran en la Figura 13, Figura 14 y Tabla 7. Uno de ellos se produjo a lo largo de Ohio Avenue, en la
direccion del viento de la refineria y el patio ferroviario adyacente, y se registré un pico de 1,3-butadieno.
El segundo se produjo al sur del drea de la refineria e incluyé picos de varios VOC, incluidos BTEX,
trimetilbenceno y 1,3-butadieno. También se detectd un olor en el momento de estos picos. En ambos
ejemplos, los niveles de indicadores de combustion eran comparativamente mas bajos, lo que podria
indicar la existencia de fuentes de VOC ajenas a la combustién.
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Figura 13. Vistas del mapa de las concentraciones medidas de a) 1,3-butadieno a lo largo de la Avenida Ohio el 31 de enero de
2022 y b) tolueno cerca de la refineria Chevron el 2 de febrero de 2022.
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Concentraciones de VOC en el area de la refineria
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Figura 14. Series temporales de las concentraciones de VOCy CO medidas a) a lo largo de Ohio Avenue el 31 de enero de 2022 y
b) cerca de la refineria Chevron el 2 de febrero de 2022.

Tabla 7. Concentraciones de VOC medidas a) a lo largo de Ohio Avenue el 31 de enero de 2022 y b) cerca de la refineria Chevron

el 2 de febrero de 2022.

Concentraciones de VOC (ppb) cerca del area de refineria

31 de enero de 2022 2 de febrero de 2022
Contaminante Pico local Promedio del dia Pico local Promedio del dia
de recorrido de recorrido

Acetaldehido + 3.12 2.41 1.59 1.66

oxido de etileno

Benceno 0.43 0.28 0.85 0.18
1,3-butadieno 6.72 0.21 0.52 0.16
Etilbenceno + xileno | 0.42 0.26 2.28 0.19

Naftalina 0.07 0.04 0.03 0.02

Estireno 0.06 0.04 0.09 0.06

Tolueno 0.43 0.31 3.12 0.22
Trimetilbenceno 0.23 0.16 0.61 0.10

Talleres de chapa y pintura

Existen numerosos talleres de chapa y pintura en el area de estudio, incluidos mds de 40 con permisos
de calidad del aire. Los VOC pueden introducirse en el aire a partir de productos como pinturas,
disolventes y limpiadores que se utilizan en los talleres de chapa y pintura. Se detectaron niveles mas

elevados de determinados VOC en las inmediaciones y en la direccion del viento de algunos talleres de
chapa y pintura (Figura 15, Figura 16 y Tabla 8). Algunos de los picos locales de VOC incluian varios
compuestos, mientras que otros consistian principalmente de tolueno. Por ejemplo, se observaron picos
de VOC a lo largo de Giant Highway en San Pablo en dos dias de recorrido diferentes. En uno de los

recorridos (17 de marzo), se detectaron picos de varios VOC (sobre todo de tolueno y etilbenceno +
xileno), mientras que en otro (1 de abril), el pico fue principalmente de tolueno y, en menor medida,

de trimetilbenceno. En ambos casos, los niveles de CO fueron comparativamente mas bajos, lo que
sugiere fuentes de VOC que no son de combustidn. Los picos de VOC se detectaron en la direccion del
viento de un taller de chapa y pintura y otras instalaciones relacionadas con la automocién. En otro
ejemplo, se observaron niveles mas elevados de tolueno en la direccién del viento de un taller de chapa
y pintura en las proximidades de Market Avenue y 22™ Street en San Pablo.
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Figura 15. Vistas del mapa de las concentraciones de tolueno medidas en las inmediaciones de los talleres de chapa y pintura a
lo largo de a) Giant Highway el 17 de marzo de 2022, b) Giant Highway el 1 de abril de 2022 y c) Market Avenue el 1 de
abril de 2022.
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Concentraciones de VOC en las inmediaciones de los talleres de chapa y pintura
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Figura 16. Series temporales de las concentraciones de VOC y CO medidas en las inmediaciones de los talleres de chapa y
pintura a lo largo de a) Giant Highway el 17 de marzo de 2022, b) Giant Highway el 1 de abril de 2022 y c) Market Avenue el
1 de abril de 2022.

Tabla 8. Concentraciones de VOC medidas en las inmediaciones de los talleres de chapa y pintura a lo largo de Giant Highway el
17 de marzo de 2022, Giant Highway el 1 de abril de 2022 y Market Avenue el 1 de abril de 2022.

Concentraciones de VOC (ppb) cerca de los talleres de chapa y pintura

17 de marzo de 2022 1 de abril de 2022 1 de abril de 2022
Giant Highway Giant Highway Market Avenue
Contaminante Pico Promedio Pico local Promedio Pico local Promedio
Local del dia de del dia de del dia de
recorrido recorrido recorrido
Acetaldehido + 2.45 2.12 3.42 3.41 3.97 3.41
oxido de etileno
Benceno 2.23 0.23 0.56 0.38 0.44 0.38
1,3-butadieno 0.56 0.13 0.72 0.18 1.75 0.18
Etilbenceno + 9.41 0.22 0.91 0.39 0.43 0.39
xileno
Naftalina 0.06 0.03 0.08 0.06 0.07 0.06
Estireno 0.88 0.04 0.29 0.13 0.08 0.13
Tolueno 7.84 0.21 9.03 0.44 19.88 0.44
Trimetilbenceno 0.77 0.10 1.33 0.20 0.20 0.20
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Panaderias comerciales

Los gases de escape de las panaderias comerciales pueden contener acetaldehido y otros VOC, producidos
junto con el diéxido de carbono durante la fermentacién de la masa. Se detectaron niveles mas elevados
de acetaldehido en varios trayectos y dias de recorrido en las inmediaciones y en la direccion del viento
de dos panaderias comerciales del area de estudio, una en el drea de Marina Bay y otra cerca de
North Richmond. Aunque los instrumentos de monitoreo no pueden diferenciar entre acetaldehido y
oxido de etileno porque tienen los mismos pesos moleculares, es probable que las concentraciones mas
elevadas medidas en estas areas estén asociadas al acetaldehido, dadas las fuentes de emisiones
cercanas. En algunos casos también se detectaron olores de panaderia. En el ejemplo de Marina Bay,
se observaron varios picos de acetaldehido en el exterior de la fabrica de pan Safeway (Figura 17, Figura
18y Tabla9). Los picos aparecieron en lugares diferentes en dias diferentes, y por lo general se produjeron
directamente en la direccidn del viento de la panaderia. Los picos de acetaldehido también son
aproximadamente de la misma magnitud y no se encontraron con picos de otros VOC ni con CO.
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Figura 17. Vistas del mapa de las concentraciones de acetaldehido + éxido de etileno medidas en las inmediaciones de la fabrica
de pan Safeway a) el 31 de enero de 2022, b) el 18 de febrero de 2022 y c) el 29 de marzo de 2022.
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Concentraciones de VOC en las inmediaciones de una panaderia comercial en Marina Bay
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Figura 18. Series temporales de las concentraciones de VOC y CO medidas en las inmediaciones de una panaderia comercial en
Marina Bay a) el 31 de enero de 2022, b) el 18 de febrero de 2022 y c) el 29 de marzo de 2022.

Tabla 9. Concentraciones de VOCy CO medidas en las inmediaciones de una panaderia comercial en Marina Bay el 31 de enero
de 2022, 18 de febrero de 2022 y 29 de marzo de 2022.

Concentraciones de VOC (ppb) cerca de una panaderia comercial en Marina Bay

31 de enero de 2022 18 de febrero de 2022 29 de marzo de 2022
Contaminante Pico Promedio Pico local Promedio Pico local Promedio
Local del dia de del dia de del dia de
recorrido recorrido recorrido
Acetaldehido + 8.61 2.41 12.29 3.61 17.50 1.98
oxido de etileno
Benceno 0.29 0.28 0.39 0.37 0.32 0.16
1,3-butadieno 0.50 0.21 1.97 0.02 0.71 0.08
Etilbenceno + 0.15 0.26 0.24 0.34 0.09 0.12
xileno
Naftalina 0.05 0.04 0.08 0.05 0.04 0.03
Estireno 0.06 0.04 0.07 0.06 0.03 0.08
Tolueno 0.26 0.31 0.34 0.42 0.33 0.15
Trimetilbenceno 0.09 0.16 0.29 0.18 0.05 0.08
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También se observaron picos de acetaldehido + éxido de etileno en varios dias de recorrido cerca de una
instalacion de panaderia comercial cerca de North Richmond (Figura 19, Figura 20 y Tabla 10). Los picos
se produjeron, por lo general, muy cerca o en la direccion del viento de la panaderia. A diferencia del
ejemplo anterior, los picos de acetaldehido coincidian, en ocasiones, con picos de CO, mientras que los
niveles de otros VOC permanecieron bajos.
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Figura 19. Vistas del mapa de las concentraciones de acetaldehido + oxido de etileno medidas en las inmediaciones de una
panaderia comercial cerca de North Richmond a) el 10 de febrero de 2022, b) el 17 de marzo de 2022 y c) el 1 de abril de 2022.
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Concentraciones de VOC en las inmediaciones de una panaderia comercial cerca de North Richmond
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Figura 20. Concentraciones de VOC y CO medidas en las inmediaciones de una panaderia comercial cerca de North Richmond
a) el 10 de febrero de 2022, b) el 17 de marzo de 2022 y c) el 1 de abril de 2022.

Tabla 10. Concentraciones de VOC y CO medidas en las inmediaciones de una panaderia comercial cerca de North Richmond el
10 de febrero de 2022, 17 de marzo de 2022, 1 de abril de 2022.

Concentraciones de VOC (ppb) cerca de una panaderia comercial en North Richmond

10 de febrero de 2022 17 de marzo de 2022 1 de abril de 2022

Contaminante Pico Promedio Pico local Promedio del Pico local Promedio

Local del dia de dia de del dia de

recorrido recorrido recorrido

Acetaldehido + 12.63 0.13 6.48 2.12 8.78 3.41
oxido de etileno
Benceno 0.37 0.31 0.27 0.23 0.59 0.38
1,3-butadieno 0.14 0.13 0.24 0.13 0.47 0.18
Etilbenceno + 0.73 0.26 0.17 0.22 0.57 0.39
xileno
Naftalina 0.05 0.04 0.04 0.03 0.10 0.06
Estireno 0.05 0.10 0.03 0.04 0.19 0.13
Tolueno 0.52 0.37 0.17 0.21 0.49 0.44
Trimetilbenceno 0.64 0.15 0.24 0.10 0.32 0.20
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Parque industrial ligero

Hay muchos parques industriales ligeros en toda el area de estudio que pueden incluir una variedad de
instalaciones y operaciones. Algunos de estos parques industriales son adyacentes o se encuentran dentro
de dareas residenciales. Se observaron niveles mas elevados de varios VOC (en particular, tolueno) en las
inmediaciones y en la direccidn del viento de un parque industrial ligero en el drea de Marina Bay (Figura
21 y Tabla 11). En esta 4rea hay varias empresas que pueden ser fuentes de tolueno y otros VOC, entre
ellas una ebanisteria y talleres de pintura, graficos y arte. Esta drea también se encuentra en las
proximidades de antiguos terrenos industriales, algunos de los cuales estdn en proceso de rehabilitaciéon
para su futuro desarrollo. En este ejemplo, no habia ningtin pico de CO en el mismo lugar, lo que
probablemente indica que los VOC no proceden de fuentes de combustion.

Concentraciones de VOC cerca de un parque industrial ligero
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Figura 21. Vista del mapa de las concentraciones medidas de tolueno (izquierda) y series temporales de las concentraciones de
VOC y CO (derecha) medidas cerca de un parque industrial ligero junto a la carretera I-580, el 18 de febrero de 2022.

Tabla 11. Concentraciones de VOC medidas cerca de un parque industrial ligero junto a la carretera I-580,
el 18 de febrero de 2022.

Concentraciones de VOC (ppb) cerca de un parque industrial ligero,
el 18 de febrero de 2022

Contaminante Pico local Promedio del dia de recorrido
Acetaldehido + 6xido de etileno | 4.11 3.61
Benceno 0.52 0.37
1,3-butadieno 0.33 0.02
Etilbenceno + xileno 1.21 0.34
Naftalina 0.06 0.05
Estireno 0.18 0.06
Tolueno 10.53 0.42
Trimetilbenceno 0.13 0.18

Ejemplos adicionales de picos de VOC

Esta seccidon contiene ejemplos de casos de concentraciones locales de VOC mdas elevadas,
que presentaron algunas de las concentraciones mas altas de diferentes compuestos que se midieron
durante el estudio. Las mayores concentraciones de VOC en estos ejemplos no tenian fuentes evidentes
segln los datos disponibles, el analisis preliminar y el conocimiento de las fuentes de contaminacion
cercanas conocidas.
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Los cuatro ejemplos representados a continuacion en la Figura 22 y Tabla 12 se produjeron en:

Sanford Avenue cerca de Battery Street en North Richmond (31 de enero)
25t Street cerca de Barrett Avenue en Richmond (4 de febrero)

Rheem Avenue cerca de 23" Street en Richmond (8 de febrero)

Cutting Boulevard cerca de 26 Street (16 de marzo)

o 0 T W

En estos ejemplos, se observaron picos en la mayoria de los VOC medidos, y en particular para BTEX y el
trimetilbenceno. Excepto el ejemplo de Rheem Ave. del 8 de febrero, los demas ejemplos de picos locales
de VOC coincidian con picos de CO, lo que indica la existencia de fuentes de combustién cerca de esos
lugares. El pico de VOC a lo largo de Rheem Ave. no tenia un pico de CO en el mismo lugar, lo que
probablemente indica una fuente no relacionada con la combustién. Las concentraciones mas elevadas
de benceno, trimetilbenceno, etilbenceno + xileno, acetaldehido + dxido de etileno y 1,3-butadieno que
se midieron durante todo el estudio se produjeron a lo largo de Cutting Blvd. cerca de 26™ Street en el
recorrido del 16 de marzo. Las segundas concentraciones mas elevadas de tolueno y naftalina durante el
estudio también se midieron en este momento y lugar. Estos ejemplos de picos de VOC se produjeron en
areas principalmente residenciales sin fuentes evidentes conocidas de VOC procedentes o no de
la combustion.

Ejemplos adicionales de concentraciones locales de VOC mas elevadas
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Figura 22. Series temporales de las concentraciones de VOC y CO medidas durante los ejemplos adicionales de picos de VOC,
medidas a lo largo de a) Sanford Avenue el 13 de enero 2022, b) 25t Street el 4 de febrero de 2022, c) Rheem Avenue el 8 de
febrero de 2022 y d) Cutting Boulevard el 16 de marzo de 2022.
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Tabla 12. Concentraciones de VOC medidas durante los ejemplos adicionales de picos de VOC, medidas a lo largo de Sanford
Ave. el 13 de enero de 2022, 25t St. el 4 de febrero de 2022, Rheem Avenue el 8 de febrero de 2022 y Cutting Boulevard el 16 de
marzo de 2022.

Ejemplos adicionales de concentraciones locales de VOC mas elevadas

13 de enero de 2022 4 de febrero de 2022 8 de febrero de 2022 16 de marzo de 2022 |

(Sanford Ave.) (25t st.) (Rheem Ave.) (Cutting Bivd.)
Contaminante Pico Promedio| Pico Promedio| Pico |Promedio Pico | Promedio

Local |deldiade| local |deldiade| local |deldiade local |deldiade

recorrido recorrido recorrido recorrido

Acetaldehido + 25.20 3.71 44.70 3.93 12.85 4.44 30.21 2.49
oxido de etileno
Benceno 35.37 0.47 37.92 0.37 23.28 0.51 60.19 0.28
1,3-butadieno 14.58 0.20 4.92 0.00 6.27 0.13 15.30 0.05
Etilbenceno + 96.74 0.56 101.27 0.30 86.90 0.66 230.48 0.35
xileno
Naftalina 0.84 0.06 0.21 0.05 0.24 0.06 1.77 0.04
Estireno 3.32 0.08 3.05 0.04 1.19 0.16 6.05 0.04
Tolueno 92.16 0.59 82.11 0.34 118.61 0.59 184.93 0.37
Trimetilbenceno 52.78 0.32 37.49 0.18 24.53 0.27 127.08 0.21

En el caso de dos compuestos, el diclorobenceno y el benzo(a)pireno, la gran mayoria de las mediciones
se situaron por debajo de los limites de deteccion del método.

El diclorobenceno se utiliza en productos como las bolas de naftalina y ciertos desodorizantes, sobre todo
para los inodoros; por ello, suele considerarse principalmente un contaminante del aire interior.
Sin embargo, también se utiliza como insecticida, para las operaciones de tratamiento de aguas y como
intermediario en la produccién quimica.® El inventario de emisiones del Distrito para el area de estudio
incluye el diclorobenceno para algunas instalaciones y operaciones de tratamiento de aguas y gestion de
residuos. Aunque la mayoria de las mediciones de diclorobenceno estaban por debajo del MDL,
se midieron algunos casos de niveles relativamente mas elevados del compuesto en los mismos lugares
en varios dias de recorrido. Un ejemplo de ello se produjo en el vecindario norte y este de Richmond en
32 Street, entre Nevin Avenue y Barrett Avenue, donde se midieron niveles relativamente elevados de
diclorobenceno en los recorridos del 19 de enero y el 4 de febrero. Otros ejemplos se produjeron a lo
largo de 26™ Street al norte de Cutting Boulevard (recorridos del 31 de enero y 18 de febrero) y en las
inmediaciones de 8™ St. entre Maine Avenue y Florida Avenue (recorridos del 31 de enero, 18 de febrero
y 16 de marzo). El 23 de marzo se midieron niveles mas elevados de diclorobenceno en dos recorridos por
Macdonald Avenue, cerca del puente ferroviario de BART y Amtrak. Los niveles mas elevados de
diclorobenceno medidos durante el estudio (0.63 ppb) se produjeron a lo largo de Wilcox Avenue, justo
al oeste de 23™ Street y Richmond High School (recorrido del 2 de febrero). Excepto en el caso de
Macdonald Avenue, todos estos casos se produjeron en dreas residenciales alejadas de fuentes
industriales o comerciales de diclorobenceno.

16 Hoja informativa de la EPA sobre los efectos del diclorobenceno en la salud, del cuaderno de los efectos sobre la
salud de los contaminantes peligrosos del aire de la EPA:
https://www.epa.gov/sites/default/files/2016-09/documents/1-4-dichlorobenzene.pdf
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El benzo[a]pireno es un hidrocarburo aromdtico policiclico (polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH) con
fuentes ubicuas, como los gases de escape de los automdviles, el humo de la madera, el humo del tabaco,
los productos derivados del petréleo y el gas, y las carnes asadas.’” También es un carcindgeno conocido.
El benzo(a)pireno se incluyé en la lista de objetivos del estudio debido a sus fuentes habituales en entornos
urbanos y a que la OEHHA lo incluyé en la lista de candidatos para el monitoreo del aire relacionado con las
emisiones quimicas de las refinerias. Las Unicas mediciones del benzo(a)pireno que superaron el MDL se
produjeron en el recorrido del 10 de febrero a lo largo de Mission Avenue cerca de 14" Street en San Pablo,
gue es una area residencial a una o dos cuadras de un corredor comercial con operaciones de cocina en
Rumrill Blvd. También se observaron picos de otros VOC y CO que coincidian con este pico de
benzo(a)pireno, lo que probablemente indica una fuente de combustidn de estos contaminantes.

Conclusion

Una pieza crucial de este estudio, al formar parte de un plan de monitoreo del aire desarrollado por la
comunidad, fue la comunicacidn de los datos y las conclusiones contextualizadas con las personas. Cuando
el CSC concluyé su labor de desarrollo del CAMP en julio de 2020, seleccioné a un subconjunto de
miembros del CSC para que participaran en un equipo de difusién del monitoreo (Monitoring Outreach
Team, MOT) a la comunidad. Se encomendd al MOT la tarea de colaborar con el Distrito durante la
aplicaciéon del CAMP, mediante la ayuda en la elaboracion y revision de materiales destinados a los
ciudadanos que contienen actualizaciones y conclusiones de los distintos proyectos de monitoreo del aire
del CAMP y mediante la realizacidn de iniciativas de difusién. El ultimo esfuerzo del MOT consistié en
ayudar a revisar y realizar actividades de difusién para el GIS StoryMap destinado a los ciudadanos que
resumia los resultados de este estudio de monitoreo de los contaminantes tdxicos del aire.* Entre los
miembros del MOT se encontraban el Dr. Henry Clark, Oscar Garcia, Kevin G. Ruano Hernandez,
la Dra. Julia Walsh y Linda Whitmore. Anteriormente, Matt Holmes participé como miembro del equipo.
El MOT fue esencial para ayudar a compartir la informacién del proyecto de monitoreo del aire con la
comunidad, y sus iniciativas y compromisos son muy apreciados.

Este estudio de monitoreo de los contaminantes toxicos del aire detectdé numerosos casos de niveles
superiores a los habituales de distintos VOC en toda el area de estudio. Algunos de los VOC medidos son
contaminantes téxicos del aire con efectos importantes para la salud. Las correlaciones entre los niveles
de VOC y las sefiales de combustion como el CO y el NOx indican la prevalencia de fuentes de
contaminacion relacionadas con la combustién (por ejemplo, el trafico) en toda el area de estudio.
También se detectaron numerosos casos de niveles de VOC superiores a los habituales en las
proximidades de instalaciones y operaciones especificas. El Distrito esta investigando las posibles causas
de los niveles mas altos de VOC que se encontraron en este estudio. Los resultados pueden indicar fuentes
de contaminacidn del aire desconocidas o potencialmente poco controladas, y pueden servir de base para
reducir las emisiones o la exposicién, por ejemplo a través del Plan Comunitario de Reduccién de
Emisiones Camino Hacia un Aire Limpio y de los programas de ejecucion de la ley, elaboracion de normas
y revisidon de permisos del Distrito. Si tiene preguntas o comentarios sobre este estudio, envie un correo
electrénico a analysis@baagmd.gov.

17 Revisidn toxicoldgica del benzo(a)pireno del Sistema Integrado de Informacién de Riesgos (Integrated Risk
Information System, IRIS) de la EPA: https://iris.epa.gov/static/pdfs/0136tr.pdf

18 StoryMap para el estudio de monitoreo de los contaminantes téxicos del aire del CAMP Camino Hacia un Aire
Limpio: https://storymaps.arcgis.com/stories/21c9cd2252fe4a7d8ab26ae2fa8lec47
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Apéndice
Tabla A-1. Limites de deteccion del método (MDL) y limites de deteccion informados (RDL) para los VOC, el CO y
el NOy, en partes por mil millones (ppb), a menos que se indique lo contrario.

Contaminante MDL (N = 3131) RDL
Acetaldehido + 6xido de etileno 0.8 2.4

Benceno 0.05 0.15
Benzo(a)pireno 0.01 0.03
1,3-butadieno 0.1 0.3

Diclorobenceno 0.02 0.06
Etilbenceno + xileno 0.02 0.06
Naftalina 0.03 0.09
Estireno 0.02 0.06
Tolueno 0.02 0.06
Trimetilbenceno 0.02 0.06
CO (ppm) 0.02 0.06
NOx 0.2 0.6

Tabla A-2. Niveles de exposicion de referencia (REL) en partes por mil millones (ppb) para los VOC objetivo,
segun lo establecido por la OEHHA. N/C indica que no se ha establecido un REL para ese compuesto objetivo o
métrica de exposicion.

Contaminante REL agudo (1 hora) | REL de 8 horas | REL crénico (anual)
Acetaldehido 420 160 80
Benceno 8 1 1
Benzo(a)pireno N/C N/C N/C
1,3-butadieno 297 4 1
Diclorobenceno N/C N/C 100
Etilbenceno N/C N/C 400
Oxido de etileno N/C N/C 18
Naftalina N/C N/C 2
Estireno N/C N/C 200
Tolueno 1300 220 110
Trimetilbenceno N/C N/C N/C
Xileno 5000 N/C 200

Las siguientes figuras muestran las distribuciones de cada VOC objetivo por fecha de recorrido y drea de
monitoreo objetivo. Cada punto representa una medicidon de 1 segundo. Los niveles de exposicion de
referencia (REL)® establecidos por la OEEHA para los efectos no cancerigenos sobre la salud también se
indican para contextualizar, pero se debe tener en cuenta que los datos de 1 segundo recopilados por la
camioneta de monitoreo del aire no son directamente comparables con los REL, que se basan en
exposiciones agudas (1 hora), de 8 horas o crénicas (anuales). Sin embargo, los REL pueden proporcionar
cierto contexto a los rangos de concentraciones que se midieron durante este estudio. En algunos graficos
se incluyen las concentraciones promedio del dia de recorrido para ayudar a visualizar la variabilidad de
las concentraciones promedio en diferentes dias de recorrido. Para algunos compuestos, también se
incluye un segundo que se centra en la parte inferior del intervalo de valores medidos.

19 Resumen del nivel de exposicién de referencia (REL) agudo, de 8 horas y crénico de la OEHHA de California:
https://oehha.ca.gov/air/general-info/oehha-acute-8-hour-and-chronic-reference-exposure-level-rel-summary
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Concentraciones de acetaldehido + dxido de etileno por fecha de recorrido y area objetivo

80 ppb: REL de crénico de acetaldehido
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El area de refineria El corredor de 23rd Street El Puerto de Richmond North Richmond

Nota: REL de crénico de éxido de etileno es de 18 ppb ® Promedio del dia de recorrido

Figura A-1. Concentraciones instantdneas (1 segundo) de acetaldehido + éxido de etileno por fecha de recorrido y drea objetivo.
Los REL crénicos se ofrecen como referencia, pero tenga en cuenta que se basan en exposiciones a largo plazo (anuales).

Concentraciones de benceno por fecha de recorrido y area objetivo
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El area de refineria El corredor de 23rd Street El Puerto de Richmond North Richmond

Nota: REL de crénico y 8 horas de benceno es de 1 ppb

Figura A-2. Concentraciones instantdneas (1 segundo) de benceno por fecha de recorrido y drea objetivo. El REL agudo para el
benceno se ofrece como referencia, pero tenga en cuenta que se basa en exposiciones de 1 hora.
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Concentraciones de benceno por fecha de recorrido y area objetivo

10.0 1 e
o
] ) | ]
8 ppb: REL de !
agudes [t e o e o e s g S | B i
7.54 - Lat ? o
>
a ! p ] a
Q ) ; ) I3 9 8
& ¢ ] 4
c ¢ s » @
2] ' ! )
o 501 ¢ oo o v ° g
o 3 e
= )
c e - e . o 5
8 5\ ] ) ° : -l'
c B a .
Q 3 e % »° % "
(@] ) 4 U 4 & x
® : 3 {) | &
s 2 ! F -
25t W —F 4 &
? & ® . . o 3 3
T ¢ . sl
s 8 2 B & ¢
1 ppb: REL de 2 %, i
crénicoy 8 horas [~ = - = = - - —‘— - — -
0.0

QL L 9 ar ar 2 2 ar ar 2% 2 2 D2 V2 2 2
(\'\\\%\ 0’1«\@ 0’2«\0%\ cﬂ«‘\k\ 0’\"\9\ o’L\Qt\\ 0'1\\6\ 0’5‘13\ 0\\?’\\ o’L\\%\ 0’5\\6\ e%\'ﬂ\ o”L\"Q\ 0“-’\@\ 0’5\\1\ o“\(’\\
El area de refineria El corredor de 23rd Street El Puerto de Richmond North Richmond
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Figura A-3. Similar a la figura A-2, concentraciones instantdneas (1 segundo) de benceno por fecha de recorrido y drea objetivo,
pero ampliada en concentraciones por debajo de 10 ppb para visualizar mejor la variabilidad en las concentraciones a lo largo
de los dias de recorrido. El REL agudo y el REL crénico para el benceno se ofrecen como referencia, pero tenga en cuenta que se

basan en exposiciones de 1 hora y anuales, respectivamente.

Concentraciones de benzo[a]pireno por fecha de recorrido y area objetivo
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El area de refineria El corredor de 23rd Street El Puerto de Richmond North Richmond

Nota: No se han fijado RELs para el benzo[a]pireno @® Promedio del dia de recorrido

Figura A-4. Concentraciones instantdneas (1 segundo) de benzo[a]pireno por fecha de recorrido y drea objetivo.
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Concentraciones de 1,3-butadieno por fecha de recorrido y area objetivo
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Figura A-5. Concentraciones instantdneas (1 segundo) de 1,3-butadieno por fecha de recorrido y drea objetivo. Los REL agudo y

cronico para el 1,3-butadieno se ofrecen como referencia, pero tenga en cuenta que se basan en exposiciones de 1 hora y

anuales, respectiva
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Concentraciones instantdneas (1 segundo) de diclorobenceno por fecha de recorrido y drea objetivo.
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Concentraciones de etilbenceno + xileno por fecha de recorrido y area objetivo
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Nota: REL de crénico de etilbenceno es de 400 ppb

Figura A-7. Concentraciones instantdneas (1 segundo) de etilbenceno + xileno por fecha de recorrido y drea objetivo. Los REL

cronicos para el etilbenceno y el xileno se ofrecen como referencia, pero tenga en cuenta que el REL crdnico se basa en
exposiciones anuales.
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El area de refineria El corredorde 23rd Stree1 El Puerto de Rlchmond North Richmond

Nota: Los RELs crénicos de etilbencenoy xileno son @® Promedio del dia de recorrido
400 ppb y 200 ppb, respectivamente

Figura A-8. Similar a la figura A-7, concentraciones instantdneas (1 segundo) de etilbenceno + xileno por fecha de recorrido y
drea objetivo, pero ampliadas en concentraciones por debajo de 15 ppb para visualizar mejor la variabilidad en las

concentraciones a lo largo de los dias de recorrido. Los REL crdnicos para el etilbenceno y el xileno se ofrecen como referencia,

pero tenga en cuenta que el REL crénico se basa en exposiciones anuales.
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Concentraciones de naftalina por fecha de recorrido y area objetivo
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El area de refineria El corredor de 23rd Street El Puerto de Richmond North Rlchmond

Nota: REL de croénico de naftalina es de 2 ppb @® Promedio del dia de recorrido

Figura A-9. Concentraciones instantdneas (1 segundo) de naftalina por fecha de recorrido y drea objetivo. El REL crénico para
naftalina se ofrece como referencia, pero tenga en cuenta que el REL crénico se basa en exposiciones anuales.

Concentraciones de estireno por fecha de recorrido y area objetivo
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El area de reflnena El corredor de 23rd Street El Puerio de Richmond North Richmond
Nota: REL de crénico de estireno es de 200 ppb

Figura A-10. Concentraciones instantdneas (1 seqgundo) de estireno por fecha de recorrido y drea objetivo. El REL crénico para
estireno se ofrece como referencia, pero tenga en cuenta que el REL cronico se basa en exposiciones anuales.
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Concentraciones de estireno por fecha de recorrido y area objetivo
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El area de refineria El corredor de 23rd Street El Puerto de Richmond North Rlchmond

Nota: REL de crénico de estireno es de 200 ppb @ Promedio del dia de recorrido

Figura A-11. Similar a la figura A-10, concentraciones instantdneas (1 segundo) de estireno por fecha de recorrido y drea
objetivo, pero ampliada en concentraciones por debajo de 5 ppb para visualizar mejor la variabilidad en las concentraciones a lo

largo de los dias de recorrido. EI REL crénico para estireno se ofrece como referencia, pero tenga en cuenta que el REL crénico se
basa en exposiciones anuales.

Concentraciones de tolueno por fecha de recorrido y area objetivo
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El area de refmerla El corredor de 23rd Street El Puerto de Richmond North Richmond

Figura A-12. Concentraciones instantdneas (1 segundo) de tolueno por fecha de recorrido y drea objetivo. El REL crénico para
tolueno se ofrece como referencia, pero tenga en cuenta que el REL crénico se basa en exposiciones anuales.
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Concentraciones de tolueno por fecha de recorrido y area objetivo
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El area de refineria El corredorde 23rd Street El Puerto de Richmond North Richmond
Nota: REL de crénico de tolueno es de 110 ppb @ Promedio del dia de recorrido

Figura A-13. Similar a la figura A-12, concentraciones instantdneas (1 segundo) de tolueno por fecha de recorrido y drea

objetivo, pero ampliada en concentraciones por debajo de 15 ppb para visualizar mejor la variabilidad en las concentraciones a
lo largo de los dias de recorrido. El REL crénico para tolueno se ofrece como referencia, pero tenga en cuenta que el REL crénico

se basa en exposiciones anuales.

Concentraciones de trimetilbenceno por fecha de recorrido y area objetivo
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El area de refineria El corredor de 23rd Street El Puerto de Richmond North Richmond
Nota: No se han fijado RELSs para el trimetilbenceno

Figura A-14. Concentraciones instantdneas (1 segundo) de trimetilbenceno por fecha de recorrido y drea objetivo.
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Concentraciones de trimetilbenceno por fecha de recorrido y area objetivo

)
10.0 1 -
¢ ©
»
y
> °ly
7.54 3 1 : »
¢ L
1 ? 9
o
Q * a %p
& . 2 [
c
el
‘S 504 -e» » : $ ¢
E v ’ L} o 1
< s of %
[} 4 K] e 8
2 - f Ke |
o ol o i 2° | . °
o X § of % i g® % ol®
» ® . ) P . °
P [ s sl P ! >
254 & & s e * o s L "
s n, . : ° [*
o f & J.‘ . e i . h 8 ® -
g b ' i ¢ ) - # % s
" " o4 Ly L - «%
t | | i A ;
i, i i j
0.04 ‘

2 ok A o D o o A ol @ o 0 o
0\\\’5‘1 0,1\@\7’ Q,DQ%\'l Q,L\\&\'L Q\\\‘B\q' Q,L\QW Q,L\\@\rL 0'3,\1'5\1 Q\\'b\\q' Q,L\\‘é\% 0,5\\6‘1 0,5\'29\1 0,L\\Q"” 03\\0\1 00_,\'\1\1 Qu\o\‘q’

El area de refineria El corredorde 23rd Street El Puerto de Richmond North Richmond
Nota: No se han fijado RELs para el trimetilbenceno @ Promedio del dia de recorrido

Figura A-15. Similar a la figura A-14, concentraciones instantdneas (1 segundo) de trimetilbenceno por fecha de recorrido y drea
objetivo, pero ampliada en concentraciones por debajo de 10 ppb para visualizar mejor la variabilidad en las concentraciones a
lo largo de los dias de recorrido.
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