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RESUMEN

El presente trabajo pretende mostrar los distintos tipos de sistemas de monitoreo de
contaminantes en aire, poniendo especial atencion en las tecnologias de tipo activo y pasivo para
la medicién de 6xidos de nitrégeno, dada laimportancia de estos ultimos en la polucién atmosférica
de las grandes ciudades.

Se detallan las mediciones de 6xidos de nitrégeno realizadas por el Grupo G.E.S.E. de la
Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Rosario sobre la atmésfera de la Ciudad de
Rosario. Se realiza el andlisis de resultados, la comparacion de las concentraciones obtenidas por
ambos métodos y la evolucion de las mismas.

Las conclusiones del trabajo reflejan dos puntos principales:

* Laimportancia de contar con un sistema de vigilancia de la calidad del aire, en especial
de oOxidos de nitrégeno, que combine las metodologias activas y pasivas de medicion.

* La preocupante contaminacién por 6xidos de nitrdgeno que presenta actualmente la
Ciudad de Rosario.



INTRODUCCION

El conocimiento de las concentraciones de gases contaminantes en la atmdésfera es de
significativa importancia en la evaluacion del estado de la calidad del aire de una comunidad.

Existen diversas metodologias para la medicidon de una sustancia gaseosa en aire, entre
ellas, las mas importantes son las siguientes (GEMS/AIR 1994):

@ sistemas pasivos de monitoreo
@ sistemas activos de monitoreo
@ sistemas de monitoreo automaticos
@ sensores remotos
@ bioindicadores
Sistemas Pasivos de Monitoreo

Estos sistemas se basan en la absorcion sobre un sustrato especifico que retenga al
contaminante que se quiere analizar. Dicho contaminante llega al sustrato por medio de la difusion
molecular a través del aire. Luego de la exposicion, las muestras son llevadas al laboratorio donde
se desorbe el contaminante y se lo analiza cuantitativamente.

Los muestreadores pasivos tienen un costo inicial muy bajo. Son sistemas simples ,sobre
todo en la toma de muestra y el andlisis en el laboratorio no necesita de personal altamente
capacitado.

Debido a su bajo costo inicial, pueden instalarse muchos sistemas de monitoreo de
este tipo, pudiéndose obtener una importante informacion sobre la distribucién espacial y
geogréfica del contaminante.

Sistemas Activos de Monitoreo

Los sistemas activos de monitoreo se basan en el pasaje forzado del aire , mediante una
bomba de aspiracion, a través de un reactivo quimico especifico o de un medio fisico de coleccion.
La muestra asi obtenida es llevada luego a un laboratorio donde se realiza el analisis cuantitativo
de la misma. El volumen de aire muestra es superior al de los sistemas pasivos, por tanto la
sensibilidad del método es mayor, pudiéndose obtener promedios diarios de concentraciones
de contaminantes.

Analizadores Automaticos

Los sistemas automaticos de andlisis de aire utilizan alguna propiedad fisica o quimica del
contaminante, que puede ser detectado y cuantificado en forma continua, generalmente por
métodos Optico-electronicos. La muestra de aire entra a una camara de reaccion donde alguna
propiedad Optica del contaminante puede ser medida en forma directa o puede producirse una
reaccion quimica que produzca luz fluorescente o quimiluminiscente. Una fotocélula detecta luego
la luz que le llega, produciendo una sefial electrénica que es proporcional a la concentracion del
contaminante.



Sensores Remotos

Los equipos de andlisis automatico proveen mediciones de un contaminante especifico en un
punto determinado del espacio. Los Sensores Remotos pueden proveer una medicion integrada de
multicomponentes a lo largo de un espacio especificado (normalmente superior a 100 metros).

Bioindicadores

Ademaés de los cuatro sistemas de monitoreo de aire que se han descrito, existe un quinto
sistema por el cual se estd mostrando mucho interés en los Ultimos afios, y es la utilizacion de
Bioindicadores.

El término "Biomonitoreo" (que para aire generalmente implica el uso de plantas) cubre un
extenso rango de sistemas de muestreo y andlisis con muy diferente grado de sofisticacion y
desarrollo. Los métodos de biomonitoreo se basan en la accion que produce el contaminante a
estudiar sobre algin ser vivo susceptible al mismo.

De las metodologias mencionadas, las que requieren de menores costos, tanto de instalacion
como de operatividad, mantenimiento y analisis, son las técnicas "pasivas". Dichas técnicas no
requieren de suministro energético ya que actuan por difusion natural de los gases investigados;
el equipamiento esta constituido por simples tubos de acrilico cerrados en uno de sus extremos,
por lo que su costo es bajo. La rutina de recambio de muestras y analisis de las mismas en
laboratorio es mas espaciada en el tempo que la correspondiente a los sistemas de tipo activo, ya
gue los primeros requieren periodos mas largos de toma de muestra a los efectos de recoger
cantidades detectables del gas que se desea medir, por lo tanto el costo de personal y drogas
analiticas para estos trabajos disminuye considerablemente respecto a los otros sistemas.

Contaminacion Atmosférica Urbana

Aproximadamente un 90% de la contaminacién de una ciudad no industrial proviene de los
gases de combustién de los automotores. Los 6xidos de nitrdgeno estan siempre presentes en
cualquier tipo de combustion, independientemente del combustible utilizado (nafta, gasoil, GNC,
lefia, carbdén) por lo tanto pueden ser tomados como indicativos del grado de contaminacion
atmosférica urbana. (Andrés et al., 1997).

Oxidos de Nitrégeno

La combustion es la principal fuente antrépica de 6xidos de nitrégeno. A las elevadas
temperaturas en que se produce la misma, el nitrégeno y el oxigeno del aire reaccionan para formar
6xido nitrico (NO) y dioxido de nitrogeno (NO,). Las cantidades relativas producidas dependen de
la temperatura de combustion y de la proporcion presente de nitrogeno y oxigeno. EINO, se forma
siempre en la cantidad mas reducida, que es inferior al 10% de los 6xidos de nitrégeno totales
generados. Sin embargo la concentracion atmosférica media de NO es s6lo 1,5 veces mayor que
la de NO, debido a las reacciones fotoquimicas que se dan entre estos compuestos, el oxigeno y
los hidrocarburos presentes en el aire. Estas reacciones son de tal importancia, que en los centros
urbanos -donde la emision de los gases de combustion procedentes de los automotores es muy
significativa- se llega a concentraciones de NO, superiores a las de NO.

La contaminacion del aire por 6xidos de nitrdgeno, solo se considera por lo general en

términos de NO y NO,, a pesar de la presencia en la atmosfera de cantidades significativas de oxido
nitroso ( N,O). Los motivos son los siguientes:
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1- EINO Yy el NO, son toxicos, mientras que el N,O no lo es.
2- EINOy el NO, intervienen en las reacciones fotoquimicas, pero el N,O no.
3- EINOy el NO, presentan fuentes antropicas importantes, mientras que el N,O no.

Se utiliza generalmente la notacion NOx para representar colectivamente al NO y al NO,
implicados en la contaminacién del aire.

Efectos Nocivos de los NOx

Tanto el NO como el NO, son potencialmente peligrosos para la salud. Los estudios de
mortalidad animal indican que el NO, es aproximadamente cuatro veces mas toxico que el NO. A
las concentraciones en que se lo halla en la atmésfera, el NO no es irritante y no se lo considera
como un peligro para la salud. La mayor capacidad tdxica que presenta, es su capacidad de
oxidarse y convertirse en NO,, que es el mas nocivo.

Los efectos demostrados del NO, sobre animales y seres humanos estan confinados casi
exclusivamente al tracto respiratorio; irritacion nasal y bronquial, agudizacion de cuadros en
asmaticos de cortaedad. Un estudio de la O.M.S. (Organizacion Mundial de la Salud), demostr6 que
un incremento de 30 ng/m® (microgramos por metro cubico) de NOx en las concentraciones
habituales causa un aumento del 20% en las enfermedades respiratorias de los nifios.

Se destaca la accion indirecta del NO, mediante produccién de otros contaminantes por
efecto fotoquimico, los cuales pueden llegar a ser mas tdxicos que el propio NO,. Por ejemplo el
ozono Yy los PAN pueden producir inflamacién pulmonar, irritacion visual, disminucion de la
capacidad respiratoria y menor resistencia a las infecciones pulmonares.

TRABAJO REALIZADO EN LA CIUDAD DE ROSARIO

La Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Rosario, mediante su Grupo de
Estudios de Energiay Medio Ambiente (G.E.S.E.) se encuentra midiendo diversos contaminantes
en la Ciudad de Rosario, por intermedio de metodologias de tipo activo y a partir del mes de
setiembre de 1997 ha incorporado la medicién de NO2 por tecnologias de tipo pasivo.

El muestreador pasivo de tubo de difusion o tubo PALMES, es un pequefio tubo con un
extremo cerrado, en donde van colocadas dos mallas de acero inoxidable, conteniendo entre
ambas una pequefia cantidad de solucion de Trietanolamina. Luego de la exposicion al aire
ambiente, los tubos son analizados en laboratorio, con adicion de Sulfanilamida y NEDA (N-1naftil
etilendiamina diclorhidrato), mediante espectrofotometria.

Zona de Estudio

Pretendiendo, mediante el trabajo realizado, comprobar la eficacia del sistema pasivo de
medicién de NO2, se eligié como punto de muestreo, una estacién de monitoreo que eraya utilizada
por la Universidad, ubicada en la zona céntrica de la Ciudad de Rosario (Calle Tucuman en
interseccion con calle Corrientes). Dicha zona se caracteriza por un significativo transito vehicular
(pero no es de las de mayor circulacion) y edificacién de altura (propiedad horizontal), ambos
factores que favorecen la emision y acumulacion de los contaminantes gaseosos respectivamente.

Durante los afios en los cuales se determinaron concentraciones diarias de NOx en dicho
punto, las mismas fueron siempre altas y generalmente superiores a los limites fijados por las
normas nacionales e internacionales e incluso por las ordenanzas municipales de la Ciudad de
Rosario (Andrés et al, 1997)



MONITOREO DEL AIRE.

Resultados y Discusién

Promedios Mensuales de Concentraciones de NO,

Se procedio a la toma de muestras en el punto seleccionado a partir del dia 17 de setiembre
de 1997, finalizando con el monitoreo el dia 11 de junio de 1998. Se recolectaron las muestras en
forma mensual, obteniéndose 9 periodos de medicion.

Las concentraciones encontradas en cada uno de los periodos muestreados se detallan en
la Tabla 1.

Tabla 1
Periodo Concentracion
(ng/md)
octubre 97 547
noviembre 97 32,2
diciembre 97 28,8
enero 98 33,7
febrero 98 47 4
marzo 98 425
abril 98 52,3
mayo 98 67,3
junio 98 80,8

La curva de evolucion de las concentraciones puede verse en el Grafico 1.
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Los valores medidos mensualmente para el punto de muestreo variaron entre 28,8 y
80,8 mg/m3. El promedio de concentraciones del periodo muestreado fue de 48,8nmg/m3. Los valores
medidos son significativamente superiores a los determinados durante el mismo periodo en la
Ciudad de Roldan, urbanizacion de tipo residencial distante 30 Km de la ciudad de Rosario. Los
valores tomados en cuatro puntos de la Ciudad de Roldan en ningun caso superaron los 26,9 ng/
m? (valor determinado en la zona de mayor flujo vehicular de esta ultima ciudad).

Es de destacar que las concentraciones medidas coinciden con las encontradas en el Reino
Unido, en donde los registros varian en areas urbanas entre 26,7 y 53,4 ng/m?, con valores entre
61,6 y 139,7 ng/m3alo largo de carreteras de gran flujo vehicular (Williams et al. 1988; Hewitt, 1991)

COMPARACION DE SISTEMAS ACTIVOS Y PASIVOS

Con el fin de determinar el grado de acercamiento de los valores determinados por ambas
metodologias se realizé un muestreo en paralelo mediante dos equipos de tipo activo y dos de tipo
pasivo.

Mediante los dos sistemas activos instalados se determinaron las concentraciones promedio
diarias de Oxidos de nitrogeno totales (NOx) y de dioxido de nitrégeno (NO,). Este ultimo a los fines
de comparar con el valor obtenido por la técnica de tipo pasivo; el primero para observar la evolucion
de los NOx durante el periodo de estudio y comparar los valores obtenidos con los fijados por las
ordenanzas municipales y normas nacionales e internacionales. El método activo de determinacién
seleccionado fue el de Jacobs Hochheiser Modificado o Método del Arsenito (Warner P., 1980)

Se colocaron en el mismo punto dos tubos Palmes para determinar la concentracion promedio
de NO, del periodo de medicion que fue desde el dia 30 de abril al 14 de mayo de 1998.

Las concentraciones determinadas por los equipos activos se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2
periodo muestreado NO, (*) NOXx (*)
30-04 al 02-05 49,3 106,5
02-05 al 04-05 79,6 143,4
04-05 al 05-05 80,6 123,2
05-05 al 06-05 48,1 110,6
06-05 al 07-05 51,9 108,8
07-05 al 08-05 49,2 118,7
08-05 al 09-05 52,1 112,8
09-05 al 11-05 68,6 152,3
11-05 al 12-05 110,3 162,5
12-05 al 13-05 97,8 169,7
13-05 al 14-05 74,7 1479

(*) Concentracion (ng/m?, como NO,)
La evolucion de las concentraciones durante este periodo puede observarse en elGrafico 2.

Debe notarse que todos los valores de NOx determinados superan el valor limite
admitido por las ordenanzas municipales y las normas nacionales e internacionales. Dicho
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limite esta establecido en 100ng/m?. Lo dicho concuerda conlos andlisis que el Grupo G.E.S.E. esta
realizando desde 1994, en donde en la mayoria de los ensayos practicados en las estaciones de
monitoreo ubicadas en la zona céntrica, las concentraciones de NOx superaban el limite de 100 ng/
m3 (Andrés et al., 1997).
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Respecto de la comparacion de ambos sistemas, los equipos pasivos de muestreo arrojaron
los siguientes valores de concentraciones de NO,,:

Muestreador n° 1: 65,4 mg/m?3
Muestreador n° 2: 69,1 ng/m?3
Valor promedio : 67,25 ng/m?3

Como puede observarse la desviacion entre ambos valores es muy pequefia ( 5,50 %)

Elvalor promedio de NO, obtenido de los datos de concentracion mediante “equipos activos”,
arrojo el valor de : 69,23 mg/m?. Dicho ndmero resulta del calculo de la masa total de NO, y del
volumen total de aire muestreado durante el periodo y no del promedio de concentraciones.

Por lo tanto, las concentraciones de NO, obtenidas fueron las siguientes:

Mediante Sistema Activo: 69,23 ng/m?3

Mediante Sistema Pasivo: 67,25 ng/m?3

Puede verse una minima desviacion entre los valores obtenidos por uno y otro método

(2,9 %), con lo cual los valores obtenidos por ambos tipos de equipos resultaran absolutamente
compatibles en caso de implementarse un sistema combinado de vigilancia de la calidad del aire.



CONCLUSIONES

1) Los resultados obtenidos de las mediciones de didxido de nitrogeno (NO,) con los métodos
Pasivos y Activos, permiten ser optimistas para el establecimiento de un futuro sistema de vigilancia
de la contaminacion del aire combinando ambos métodos, con el consiguiente ahorro econémico

y la posibilidad de extender las mediciones a todo el territorio de la ciudad de Rosario y zona de
influencia.

2) Los valores de 6xidos de nitrdgeno (NOXx) encontrados en el aire de la ciudad, muestran
un preocupante nivel, por encima de los valores permitidos tanto por las Ordenanzas Municipales
de Rosario como los establecidos en las normas internacionales, sobre todo teniendo en cuenta el
perjuicio que esta contaminacion ocasiona a la salud de los habitantes de la ciudad.
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