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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto mostrar 1os resultados que se estan obteniendo en un estudio de la contaminacion por
dioxido de nitrogeno (NO,) en ambientes interiores pertenecientes a viviendas familiares.

Las mediciones se estén realizando mediante la aplicacion de técnicas del tipo pasivas (tubos Palmes) y se estan
desarrollando en ambientes que cuentan con diferentes tipos de equipos consumidores de gas natural y con distintas calidades
de renovacion del aireinterior.

Como resultado, puede notarse que en algunos ambientes en donde se producen procesos de combustién con volcado de
los gases efluentes en € interior del mismo y con escasa ventilacion, las concentraciones promedio mensuales de
contaminantes son muy atas. Esto ocurre principalmente en las épocas invernaes donde la necesidad de calefaccion es
mayor mientras que larenovacion del aireinterior es menor.

Por otra parte, los tenores de contaminacion encontrados en los interiores de las viviendas, son sensiblemente
superiores a los registrados en ambientes exteriores, incluso en las zonas de mayor contaminacion del gido urbano de la
ciudad de Rosario, seglin se desprende por comparacion con los resultados de un estudio anterior realizado en esta ciudad.

NITROGEN DIOXIDE CONCENTRATIONS MONITORING IN
INNER PARTS OF HOUSES

The present work has as its main object to show the results which are being obtained in a study about nitrogen dioxide
(NOy) pallution in interior places belonging to familiar homes.

The measurement are being taking place by means of the application of passive techniques (Palmestubes) and are being
developing in environments which have different types of natural gas equipment and with different qualities in inner air
renovation.

As aresult, it can be noticed that in some places where combustion processes are produced with quantities of gaseous
effluents in the interior of themselves and with a little ventilation, the average monthly concentration of pollutants are very
high. This occurs mainly in winter season where heating necessity is higher and inner air renovation is lesser.

On the other hand, contamination degrees which were obtained in inner parts of houses are sensibly superior to the ones
registered in external environments, even in zones of great pollution in Rosario city, according to what is known from the
results of a previous study donein this city.



I ntroduccién:

Este trabgjo surge de los estudios de avance efectuados
como parte de un proyecto de investigacion de tres afios de
duracién, que esta realizando e Grupo de Estudios sobre
Energia y Medio Ambiente de la Universidad Tecnoldgica
Nacional Facultad Regional Rosario. Este proyecto se basa
en la medicién de diéxido de nitrogeno en ambientes
interiores mediante la utilizacion de técnicas pasivas de
monitoreo, que tienen bagjo costo de adquisicion y operacion
y sus objetivo principal es son:

& Diferenciar la contaminacién por NO, en distintos
ambientes de las viviendas,

b- Determinar la incidencia de los distintos equipos de
emision (cocinas, estufas, calefones, hornos) en la calidad de
areinterior,

¢- Comparar la contribucién a los niveles de inmision de
NO,, de los diversos equipos de caefaccion alimentados a
gas natural (calefactores de tiro balanceado, cataliticos,
pantallas infrarrojasy otros),

d- Analizar otras variables que puedan influir, como por
gemplo laventilacion del lugar y € modo de calefaccionar.

e determinar las variaciones estaciondes de las
concentraciones del contaminante en € interior de una
vivienda.

Método
Equipos Pasivos de M onitor eo

Los sistemas pasivos de monitoreo son dispositivos
simples que pueden ser usados para la medicion de
contaminantes gaseosos en el medio ambiente. Consisten en
un pequefio tubo con uno de sus extremos cerrado y € otro
abierto. La captacion del contaminante se basa en d
principio de la difusién molecular del gas contaminante a
través del tubo, desde € aire ambiente hacia un absorbente
situado en el extremo cerrado del mismo.

La principal ventaja de los muestreadores pasivos es su
simplicidad y su bajo costo de instalacion y operacion.
Como resultado de esto, pueden instalarse muchas unidades
que provean una informacién de utilidad sobre
concentracion de los contaminantes medidos. Sin embargo
el tiempo de resolucion minimo de estas técnicas es
limitado, por lo que solo son capaces de suministrar
informacion sobre un promedio de concentraciones en un
periodo relativamente largo de tiempo.

Los tubos utilizados en este estudio (tubos Palmes)
tienen una longitud de 70 mm y un didmetro interior de 12
mm. El reactivo absorbente utilizado es TEA (Trietanol
Aminad), € cua es colocado entre dos mallas de acero
inoxidable en & extremo cerrado del tubo. Los céculos
basados en la velocidad de difusion del dioxido de nitrégeno
en are, muestran que los equipos pasivos de estas
caracteristicas presentan un flujo volumétrico de captacion
de 72 cm3/h (Gair et al., 1991).

Las muestras son recolectadas y cambiadas
mensualmente desde el mes de agosto de 2000. Luego de
estar expuestas, las mismas son analizadas en un laboratorio
quimico. Durante la exposicion al ambiente interior, € NO,
es acumulado como i6én nitrito sobre la TEA situada entre
las madlas de acero de muestreador. El andliss en
laboratorio involucrala diazotacion, por medio del nitrito,

de la sustancia sulfanilamida, agregada durante € andisis y
la posterior formacion de un azo compuesto de color purpura
que surge por & mecanismo de copulacion de la sal de
diazonio con e agente cromogéno NEDA (N — 1 naftil
etiléndiamono diclorhidrato). Las muestras y los blancos
reactivos son luego medidos por espectrofotometria a 540
nm utilizando microcubetas de 10 mm de paso.

El limite inferior de deteccion del méodo es de 0,1
pg/m® (Gair et.al., 1991). La toma de muestras en periodo
mensual ha probado ser representativa en zonas de
concentraciones bgas y medias de NO, (hasta
aproximadamente 200 pg/m®) y la metodologia ha sido
comparada con otras técnicas autométicas de
quimiluminiscencia y activas quimicas no observandose
desviaciones de orden superior al 3 % (Gair et. a., 1991,
Andréset.a., 1999).

Seleccion de Sitios de M onitoreo

Con d fin de investigar |as distintas combinaciones entre
las variables que se pretendian analizar se plantearon
diferentes relaciones matriciales:

a) Habitaciones con diferente calidad de
ventilacion.

b) Distintos artefactos domésticos que
funcionan mediante combustiéon de gas
natural.

Las habitaciones mencionadas en € punto “a’, se
eligieron entre las viviendas de los propios investigadores y
allegados, y se trata de ambientes tipicos de los hogares de
la ciudad de Rosario, como lo son las cocinas, salas,
dormitorios, etc. contando estos con diferentes calidades de
ventilacion.

Respecto a los equipos que se mencionan en € punto
“b", setuvo en cuentalo siguiente:

- Equipos que consumen oxigeno del aire presente en la
habitacion donde funciona, emitiendo los gases resultantes
de la combustion en e interior del mismo ambiente.
Pertenecen a este grupo las cocinas (hornallas, horno 6
anafé, grill), las pantallas infrarrojas, las estufas comunes y
las estufas del tipo “cataliticas’. Actllan como moderadores
de la contaminacion interior, la existencia de campanas para
la extraccion de humos.

- Equipos que consumen oxigeno del aire presente en la
habitacion y que vuelcan los gases productos de la
combustion, hacia e exterior a través de una chimenea.
Pertenecen a este grupo las estufas con tiro inducido, los
termotanques, salamandras, calefonesy hogares.

- Equipos que consumen oxigeno del aire tomado desde
el exterior de la habitacion y que emiten los gases
producidos también hacia € exterior. Pertenecen a este
grupo las estufas de tiro balanceado.

Se sdleccionaron 16 sitios de medicién, los cuales se
describenenlaTabla 1.



Tabla 1: Sitiosde Muestreo

NuUmero Clase de Equipos Emision de| Ventilacién

del sitio habitacién combustores gases

1 Sda Tirobalanceado | Al exterior Buena

2 Sda Cadef. comin Al interior Moderada

3 Cocina Cocinay caefon | Exterior e[ Buena

interior
(con campana)

4 Sda Cdef. Catdlitico | Al interior Escasa

5 Cocina Horno de la| Alinterior Escasa
cocina

6 Sda Tiro inducido Al exterior Buena

7 Cocina Cocina Ext. eint. Buena

8 Sda Cadef. Catalitico | Al interior Escasa

9 Cocina Cocina Al interior Escasa

10 Sda Cadef. Catalitico | Al interior Escasa

11 Cocina Cocina, anafé y | Ext. eint. Moderada
termotanque

12 Cocina Cocina, anafé y | Al interior Buena
termotanque

13 Sda Calef. comln Al interior Muy buena

14 SHa Calef. catalitico | Al interior Moderada

15 Cocina Cocina Al interior Buena

16 Sda Sin equipos - Buena

Validez de las muestras

De acuerdo con € criterio tomado por D. Shooter, P.
Brimblecombe y M. Brasell en “Ground Level Nitrogen
Dioxide Concentrations in the Rural Waikato Valley, New
Zedand” se colocaron tres tubos muestreadores por cada
stio de medicion. Cuando las tres determinaciones se
encuentran sobre un rango del 20 % respecto a vaor medio

de las mismas, este Ultimo valor se toma como véido. Si no
se encuentran todas dentro de dicho rango, el valor extremo
es descartado. Sin embargo s 1os dos valores restantes fallan
del criterio del rango del 20% respecto a valor medio, la
medicion es cdificada como no aceptable y se desecha

Tabla 2: Concentracién de NO, (UG/M°) en Cada Sitio

ig’\ 08/00 09/00 10/00 11/00 12/00 0101 02/01 03/01 04/01 05/01 06/01 07/01 g:;r_“' ipr:\‘/)m 5{;’“
1 |80 46 36 50 29 27 25 34 30 49 67 55 |40 67,3 270
2 |e6 28 23 27 18 33 3 38 45 56 |[370 557 225
3 |8 =1 28 31 30 22 29 34 49 54 44 |41,8 620 27,7
4 |6 127 42 21 23 2 110 104 106 117 |837 1297 217
5 |44 100 49 e 28 55 63 220 162 109 114 |1010 1223 415
6 30 3 10 23 19 28 30 20 19 16 30 26 |238 287 257
7 Iss 6 15 3 2 20 35 26 29 53 46 |374 513 287
8 |6 58 53 45 33 12 26 23 35 39 43 35 (390 480 237
9 70 51 33 32 24 16 26 25 50 56 (383 530 280
10 |66 53 21 21 19 12 28 32 36 42 60 50 |367 587 197
11 |52 4 39 32 8 12 21 29 35 34 5 5 [348 543 137
12 |48 55 44 3 20 15 17 19 37 4 52 31,9 580 137
13 |60 45 2 23 9 17 15 26 45 33 56 395 590 22,0
14 g9 67 33 22 24 20 26 34 31 45 43 |395 590 220
15 |93 42 33 42 37 24 18 22 42 48 55 52 (423 667 263
16 |52 44 48 33 18 12 22 26 29 37 48 46 |346 487 173




Resultadosy discusién

Los valores obtenidos durante 12 meses de medicion
(agosto de 2000 a julio de 2001) se detdlan en la Tabla 2.
Los mismos estan expresados en pg/m® promedio mensual.
Las tres Ultimas columnas corresponden al promedio general
de mediciones para cada sitio, y alos promedios de invierno
(meses de junio, julio y agosto) y de verano (meses de
diciembre, enero y febrero).

En d gr&fico N° 1 se representan las tres Ultimas
columnas de la Tabla 2 para cada sitio de medicion. Puede
observarse una notable tendencia de tipo estacional con
valores significativamente superiores en e invierno. Es
importante destacar que en las grandes ciudades de la

Replblica Argentina, la caefaccion doméstica es
principamente obtenida a partir de la combustion del gas
natural y que e NO, se produce en todo proceso de
combustion, por lo tanto resulta |6gica esta tendencia que se
visudiza en € grafico N° 1, ya que durante e periodo
invernal en la ciudad de Rosario se presentan temperaturas
bajas, en ocasiones por debajo de los cero grados, obligando
a mantener los hogares caefaccionados y generando
emisiones de NO2 a los ambientes. Ademés, debido también
a las bajas temperaturas del invierno, las habitaciones se
ventilan menos que durante el periodo estival (de
temperaturas que usualmente superan los 30 °C). Esta
conjuncion de mayores emisiones y menor ventilacion es
evidentemente la responsable de las mayores
concentraciones que se visualizan en e periodo invernal.

Gréfico 1. Valores Promedios de Concentracion
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EnlaTablaN° 2y en e gréfico N° 1 se observa también
que € sitio de mayor promedio general (101,0 pg/m®) es
N° 5, una cocina de escasa ventilacion, en donde € horno,
ademas de su funcion especifica, se utiliza para
caefaccionar el ambiente. El promedio inverna de este
punto alcanza un valor de 122,33 ug/m®, con un valor
méximo medido en todo € periodo de 220 ug/m® en & mes
de abril de 2001.

El menor promedio del periodo se da en el sitio N° 6
(23,0 pgm®), una sda grande, con buena ventilacion
equipada con un caefactor de tiro inducido. El promedio
inverna en este sitio es de 25,3 pg/m® y el mayor valor

acanzado en e periodo es de 35 pgm® en & mes de
setiembre de 2000.

En ambos sitios € promedio inverna superé a
promedio genera en aproximadamente e 21%. Sin
embargo, existié una gran variabilidad en & vaor maximo

encontrado. En € sitio de concentraciones més dtas (sitio
N° 5) e valor méximo superé en 117,8% a promedio
general, mientras que en € ditio de concentraciones mas
bajas (sitio N° 6), el méximo valor alcanzado super6 solo en
un 47,1% a promedio general.

Puede suponerse, en base a este Ultimo andlisis, que las
cocinas presentan una tendencia a contener mayores
concentraciones de NO, debido principamente a las
mayores emisiones provenientes de |0s equipos para cocinar
alimentos. También en estas Ultimas se alcanzan valores
muy altos en algunos meses; en las salas esta variabilidad es
menor, especial mente en aquellas bien ventiladas.

Se redliz6 una comparacion matricial en cocinas con
buena ventilacion (sitios 3, 7, 12 'y 15) y escasa ventilacion
(sitios 5y 9) y también en salas con buena ventilacion
(sitios 1, 6, 13y 16) y escasa ventilacion (sitios 4, 8 'y 10)..
El  resultado s muestra en la Tabla 3.

TablaN° 3: Concentracion de NO, (ug/m®) Promedio General en Cocinasy Salas

Calidad dela Cocinas Salas
Ventilacion
Buena 38,4 35,5
Escasa 69,7 53,1




Como puede apreciarse el mayor promedio se registraen
cocinas con escasa ventilacion (69,7ug/m®) y e menor
promedio es € de las sdas con buena ventilaciéon (35,5
pg/m®). Pueden entenderse estos valores considerando que
en las cocinas la emisién de NO, es importante, en especial
s se utilizan las hornallas y hornos como parte de la
caefaccion en época inverna. Sin embargo podemos
apreciar que € factor de mayor influencia es la ventilacion,
ya que las cocinas con buena ventilacion (38,4 pg/md)
presentan valores promedios cercanos a las sdas hien
ventiladas (35,5 ug/m°)

Comparacion de ambientes con diferentes equipos de
calefaccion

Se andizan a continuacién las concentraciones de NO,
presentes en ambientes con tres grupos diferentes de equipos
para calefaccionar:

a Tipo tiro balanceado;

b- Tipo catalitico;

¢- Tipo de emision a medio no catalitico, es decir pantallas
infrarrojasy otros calefactores con emision a interior.

En la Tabla N° 4 se muestran los valores correspondientes:

Tabla N° 4: Compar acién de Concentraciones de NO, (ug/m®) por Tipo de Emisién

Promedio Tiro balanceado Emisor al medio Emisor al medio
catalitico no catalitico
Generd 33,9 53,1 38,3
Invernal 48 78,8 57,4

Como puede apreciarse tanto para |os promedios totales
como para los de época inverna, en los ambientes donde €
equipo de caefaccion es dd tipo catditico, las
concentraciones de NO, son sensiblemente superiores a los
promedios de ambientes con otros tipos de equipos
emisores. Podria entenderse entonces, qie los equipos de
emisién a medio del tipo catalitico generan en e ambiente
concentraciones superiores a otros tipos de calefaccion, sin
embargo, lo expresado no concluye respecto a este tipo de
equipos, ya que debe tenerse en cuenta las modalidades de
ventilacion de cada sitio.

También podria pensarse (debido a la cercania entre los
promedios de ambientes con calefactores de emision y tiro
balanceado) que los equipos de emision al medio del tipo no
catalitico no emiten cantidades significativas de NO,, sin
embargo este punto deberia estudiarse con mayor
profundidad, teniendo en cuenta un andlisis de las emisiones
de cada equipo.

Comparacion con ambientes exteriores

Resulta importante comparar los valores obtenidos en
interiores de viviendas con los valores obtenidos a partir de
un estudio del medio ambiente de la Ciudad de Rosario, en
el cua se monitorearon durante 26 meses, 20 puntos de
monitoreo en esta ciudad, también a partir de técnicas
pasivas. En e ambiente exterior, las concentraciones de NO,
variaron entre los valores extremos de 1 ug/m® y 104 ug/m®.
Si tenemos en cuenta las concentraciones registradas en
interiores, los picos superiores registrados fueron mucho
mayores (valores de 220 pg/ nt y 162 pug/ m°). Tambiénen
los promedios pueden observarse valores en interiores (83,7
pg/m3 en e punto 4 y 101,0 pg/m3 en € punto 5) muy
superiores a mayor promedio obtenido en la zona de mayor
concentracion de NO, en la Ciudad de Rosario (60,7
pg/m3), que corresponde a una calle de dto tréansito con
gran cantidad de vehiculos de transporte publico de tipo
urbano e interurbano, siendo estos muy importantes
emisores de contaminantes.

Conclusiones

Los estudios contintian, no obstante puede establecerse
como notable la importancia de una buena ventilacion como
factor fundamental para evitar concentraciones altas de NO,.

También puede decirse que los equipos de calefaccion
dd tipo catalitico generan concentraciones ambientales de
NO, mayores que en los ambientes con otros equipamientos
de calefaccion.

Finamente puede expresarse que en ambientes
interiores, especialmente en aquellos con escasa ventilacion
y que utilizan equipos de calefaccion con emision de gases
al interior, se generan concentraciones de NO, superiores a
las que se registran en zonas exteriores de mayor
concentracion de la ciudad de Rosario.
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