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RESUMEN

En este informe, se presentan los resultados generados del Monitoreo de la Calidad
del Aire del Gran San Salvador del afio 2004 que el Laboratorio de Calidad Integral de
FUSADES ha efectuado bajo contrato con el Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (MARN-BID 1209/0C-ES N° 17/2003). Se presentan la
descripcién de los puntos de muestreo, los métodos de muestreo y de analisis de

cada uno de los contaminantes evaluados.

Los resultados obtenidos, muestran una presencia de los contaminantes evaluados en
mayor concentracidn en los puntos ubicados en las cercanias del Hospital de
Maternidad y Soyapango, en los que las Particulas Menores a 10 micras (PMio ) y el
Di6éxido de Nitrogeno (NO,) se encontraron superando el valor guia establecido por la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA) y la
Organizacion Mundial para la Salud (OMS) respectivamente, en gran parte del
periodo estudiado, encontrandose valores para PMo en las cercanias del Hospital de
Maternidad entre 27.43 a 114.2 pg/m®y en Soyapango entre 30.75 a 86.56 pg/m® ;
para dioxido de nitrégeno los valores encontrados en estos dos puntos oscilaron entre
34.78 a 63.29 pg/m®, y 31.08 a 48.42 pug/m® respectivamente.

El ozono (Og3), no presenta problemas de alta concentracion, en los puntos donde se

evalud este contaminante.

Las Particulas Totales en Suspensién (TPS), se encontraron en mayor concentracion
en los puntos ubicados en Santa Elena con valores de concentracién de 58.26 a
178.80 pg/m®, y en la Colonia Escalén dichos valores oscilaron entre 34.23 a 90.24
ug/m?.



. INTRODUCCION

Desde 1996 hasta el 2001, se firmé un convenio entre la Fundacion Suiza de
Cooperacion para el desarrollo Técnico, SWISSCONTACT y la Fundacion
Salvadorefia para el Desarrollo Econémico y Social (FUSADES), el cual tenia como
objetivo relacionar los resultados del Monitoreo de la Calidad del Aire, con las fuentes
moviles de contaminacién, generando este convenio gran cantidad de informacion
que ha contribuido a la toma de decisiones en cuanto a regulaciones de fuentes

moviles y los impactos positivos que estas han tenido sobre el medio ambiente.

Con fecha 16 de diciembre de 2003, se firmd un contrato de prestacion de servicios
de consultoria entre Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y la
Fundacion Salvadorefa para el Desarrollo Econdmico y Social (FUSADES), en el cual
FUSADES se comprometié a realizar para el MARN, monitoreos de Dioxido de
Nitrégeno (NO,), Ozono (Os3), Material Particulado (PMio ) y Particulas Totales en
Suspension (TPS), durante 12 meses, en 4 puntos para NO,, y PM 1oy 2 puntos para
Ozono (O3) y TPS en el Gran San Salvador.

Los muestreos se realizaron entre la primera semana de enero y la Ultima de
diciembre de 2004, en los puntos ubicados en Santa Elena, las cercanias del Hospital
de Maternidad, Soyapango y Colonia Escaldn, segun el plan de trabajo desarrollado
para el ano 2004. Siendo este el informe final de dicho contrato.

Una limitacion del método utilizado, para medir los contaminantes gaseosos es el
tiempo de muestreo, ya que estos no generan resultados continuos como en el caso
de analizadores automaticos que pueden ser programados para mostrar resultados en
forma continua. Sin embargo, es necesario continuar el Monitoreo tal cual se ha
venido realizando hasta poder establecer una red con la que se puedan comparar
resultados.
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Il. ANTECEDENTES

Los principales contaminantes de la atmésfera son las particulas, estas pueden
reducir la visibilidad, y si se encuentran asociadas a otros contaminantes aumentan el
riesgo en su actuar sobre el medio ambiente. El 0zono es un contaminante que puede
perjudicar a los materiales organicos y sintéticos ya que por su naturaleza es un
oxidante muy reactivo. EI esmog fotoquimico con altas concentraciones de ozono
puede causar lagrimeo. El diéxido de nitrégeno y los hidrocarburos son precursores
del ozono y el NPA (nitrato de peroxiacetilo), que se forman por reacciones
fotoquimicas en una capa poco profunda de la atmésfera en la superficie terrestre,
ademas los O6xidos de nitrbgeno son responsables de la lluvia acida. Estos
contaminantes son los mas comunes y omnipresentes en los centros urbanos. Cada
contaminante afecta el cuerpo humano de forma diferente a continuacién se
presentan los efectos de los contaminantes mayoritarios:

MATERIAL PARTICULADO

Los efectos principales en la salud y que son causa de preocupacion incluyen los
efectos en la respiracion y el sistema respiratorio, el agravamiento de afecciones
respiratorias y cardiovasculares ya existentes, la alteracion del sistema de defensa del
organismo contra materiales extranos, dafnos al tejido pulmonar, carcinogénesis y
mortalidad prematura.

OXIDOS DE NITROGENO

El NO es un gas altamente reactivo de color pardo rojizo que desempena un papel
importante en la formacion de ozono en la troposfera. El NO, irrita los pulmones,

causa bronquitis y neumonia, reduce la resistencia a las infecciones respiratorias y
desempena un papel importante en la formacién de ozono en la tropésfera.

OZONO

Este gas incoloro afecta a nifios y adultos sanos ademas de las personas con
problemas en el sistema respiratorio. El ozono reduce la funciéon pulmonar, por lo
comun en asociacion con tos, estornudos, dolor en el pecho y congestién pulmonar.
Las concentraciones altas de ozono se asocian a menudo con irritacién ocular,
aunque la causa de esto puede no ser el 0zono mismo.
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lll. PUNTOS DE MUESTREO

El monitoreo de la calidad de aire, se realizd en cuatro puntos de muestreo los cuales
se escogieron por sugerencia de un experto Suizo, quien tomo6 en cuenta aspectos
como la cantidad de vehiculos que transitaban por los puntos, vientos, topografia,
edificios en los alrededores, ademas de tomar en cuenta la seguridad de los equipos.
A continuacién se describen los puntos escogidos para llevar a cabo el monitoreo de
la calidad del aire en esta ciudad:

SANTA ELENA

Ubicado en Autocam (Grupo Q), Urbanizaciéon y Boulevard Santa Elena, Antiguo
Cuscatlan, La Libertad. En este punto se tienen arboles al centro de la via, el espacio
donde se realizan las mediciones es abierto, este punto se escogid en los inicios del
monitoreo por contar con bajo flujo vehicular. En un principio este punto tenia las
caracteristicas de zona residencial pero en los ultimos afnos se ha incrementado el
comercio en esta zona, elevando asi el flujo vehicular. Teniendo acceso Unicamente
dos lineas de transporte colectivo.

CERCANIAS DEL HOSPITAL DE MATERNIDAD

Ubicado en Calle Arce y 25 Avenida Norte. Edificio de tres plantas, rodeado de
edificios, cerca del Parque Cuscatlan. Este punto esta clasificado como de bajo flujo
vehicular pero de alto congestionamiento, ya que el centro de San Salvador esta a
pocos metros. Acceso y salida de aproximadamente 15 lineas de autobuses y
microbuses.

SOYAPANGO

Ubicado en la Alcaldia Municipal de Soyapango, Calle Roosevelt y 1era. Ave. Sur,
Soyapango. Se encuentra en un area industrial, caracterizada por tener una alta
densidad poblacional. Se considera como un punto de mediano flujo vehicular, con
influencia industrial

COLONIA ESCALON
Ubicado en Calle Francisco Campos #162, Colonia Escalén, zona residencial, de bajo
flujo vehicular. Este punto se considera el de comparacidn para el resto de puntos ya

que es el de menor contaminacion debido al transito de vehiculos que transitan en
esta zona.
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IV. METODOLOGIA PARA LA TOMA DE MUESTRAS.

La seleccion de puntos de muestreo se realiz6 con base al objetivo principal del
monitoreo de la calidad de aire en cuanto a fuentes méviles se refiere. Asi para la
seleccion de puntos de muestreo se contd con la colaboraciéon de un especialista
Suizo, quien di6 las sugerencias de los puntos seleccionados, tomando en cuenta la
topografia del lugar, las barreras naturales, los edificios de los alrededores, el flujo
vehicular, las lineas de buses y microbuses que transitan por las zonas.

El muestreo de los contaminantes gaseosos: ozono y dioxido de nitrdgeno se realiza
por la técnica de difusion pasiva para lo cual se necesitan colectores o tubos pasivos
que se colocan en pequenos contenedores hechos de PVC no transparentes con
medidas preestablecidas con una fisura inferior y superior de 5 mm para la libre
circulaciéon del aire, estos se fijan en columnas o postes como se muestra en la figura
1, con el fin de minimizar la influencia de vientos fuertes, la luz y lluvia, dichos
contenedores se exponen en una altura de 2 metros sobre el nivel del suelo en
ubicaciones sin restricciones del libre flujo de aire. Los tubos pasivos se colocan sin el
tapo6n inferior.

Los equipos medidores de particulas totales en suspension y los impactadores de
PM;o se colocan dentro de instalaciones que permitan la seguridad de estos, ademas
por requerir de instalaciones eléctricas para su funcionamiento por lo que se trasladan
lo mas cerca posible a calles o carreteras pero dentro de instalaciones privadas.

Figura 1. Contenedor para tubos pasivos de ozono y diéxido de nitrégeno utilizados
en monitoreo de la calidad de aire.
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V. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LOS CONTAMINANTES

Contaminantes Particulados

Particulas Totales en Suspension

El equipo utilizado para la determinacién de las particulas totales en suspension es el
medidor de alto volumen o “High Vol” (figura 2). Los filtros de fibra de vidrio colocados
en él, retienen particulas con diametros hasta aproximadamente 100 um, el tiempo de
muestreo es de 24 horas. Dicho tiempo garantiza valores representativos, ya que la
posibilidad de que los filtros se tapen es minima en 24 horas y los resultados se
pueden comparar con los valores guia diarios estipulados en normas de calidad de
aire.

Figura 2. Medidor de Alto Volumen utilizado en la medicion de particulas totales en
suspension.

Particulas menores a 10 micras (PM 1)

El equipo para la determinacion de las particulas menores a 10 micras se distingue
del de TPS por la utilizacién de un impactador disefiado para la separacién de las
particulas PM 1o de aquellas con un diametro mayor a 10 micras.
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A continuacién se presenta en la figura 3 el disefno y funcionamiento del impactador
mini vol, especialmente como se logra la separacion de las particulas segun su
diametro aerodinamico.
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Figura 3 .Diseno y funcionamiento del impactador minivol utilizado en la determinacién
de PM 10

Ademas de la unidad de impactacion, el equipo para la determinacion de PM 1
consiste en una bomba y un orificio critico. Dicho orificio critico es un tubo metalico
entre la manguera y la bomba lo que se puede observar en la figura 4, el cual por una
restriccibn mecanica garantiza un flujo constante de 4 litros/minuto.

Igual que para la determinacién de las TPS, el tiempo de muestreo para PM 1, con el
minivol es de 24 horas. Este lapso de tiempo garantiza valores representativos, ya
que la posibilidad de que los filtros de teflon se tapen es minima en 24 horas y los
resultados se pueden comparar con los valores guia diarios estipulados en normas de
calidad de aire.
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Figura 4. Equipo utilizado para la determinacion de particulas menores de 10 micras
PM 1o. (A: Impactador de particulas, B: Restrictor y C: Bomba)

Contaminantes Gaseosos

Métodos Pasivos

Tanto el muestreador utilizado para la determinar el diéxido de nitrdgeno como para el
ozono estan basados en el método de Palmer, ambos son dispositivos pasivos que no
requieren de energia eléctrica para su operacion. Los dispositivos tienen la forma de
tubos, los cuales colectan las moléculas del contaminante a investigar por difusién
molecular a lo largo del tubo inerte hacia un medio absorbente, como se explica
esquematicamente en la figura 5.
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Figura 5. Esquema de la difusibn molecular hacia un medio absorbente (difusién
pasiva).

Para diéxido de nitrégeno se utiliza un tubo de polipropileno de 9.5 mm de diametro
interno y 7.4 cm de largo, el medio absorbente consiste en tres redecillas de acero
inoxidable cargadas de trietanolamina. Luego de la exposicién del tubo durante 30
dias, se somete al analisis quimico por determinacién colorimétrica por formacion de
un diazo compuesto el método utilizado es Griess-Saltzmann, al compuesto formado
se le lee la absorbancia en un espectrofotémetro a 540 nm con celda de 1.0 cm y se
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determina la cantidad captada del contaminante por medio de una curva de
calibracién.

Para la cuantificacion de ozono en cambio se utiliza un tubo de polipropileno de 9.5
mm de diametro interno y 5.5 cm de largo, con un medio absorbente en forma de un
pequeno filtro de fibra de vidrio preparado con el reactivo DPE (1,2di-4piridil-etileno).
El ozénido formado se divide y produce un aldehido, cuya cantidad es determinada al
final por espectrofotometria molecular con el método MBTH a 442 nm, con celda de
10 cm. El tiempo de exposicidn de los tubos de ozono es de 7 dias. En la figura 6 se
muestran los tubos pasivos para la determinacién de ozono y diéxido de nitrégeno.

Figura 6. Tubos de difusién pasiva utilizados para la determinaciéon de ozono y diéxido
de nitrégeno.
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VI. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS RESULTADOS.

El aseguramiento de la calidad se refiere al manejo del proceso completo que lleva a
una calidad definida de los datos producidos, mientras que el control de calidad de los
resultados del monitoreo de la calidad de aire consiste en las actividades que se
llevan a cabo para obtener la exactitud y precision deseada en las mediciones, como
se detallan en el cuadro 1; y se encuentra como referencia en cada uno de los
métodos analiticos presentados en el Anexo 1 de este documento como
aseguramiento de calidad.

Cuadro 1. Criterios de Calidad para indicadores clave en las determinaciones de
contaminantes del aire que aseguran la calidad de los resultados.

Método Indicador de Calidad Criterio Periodo

TPS Chequeo de balanza **0.5% 6 meses
con peso conocido

PM 10 Chequeo de balanza **0.5 % 6 meses

con peso conocido

Flujo de orificio critico * 5% mensual
Dioxido de | Precisién de tres tubos **10 % Mensual
Nitrégeno paralelos
(Tubo Pasivo)

Absorbancia del blanco <0.02 Mensual
Ozono Precision de tres tubos **10 % Mensual

(Tubo Pasivo) |paralelos

Absorbancia del blanco <0.15 Mensual
diferencia de valor conocido
** desviacion estandar

*
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Vil. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS

Los métodos de andlisis utilizados para la cuantificacién de los contaminantes Di6xido
de Nitrégeno (NO), Ozono (O3), Particulas Totales Suspendidas (TPS) y Material
Particulado menor a 10 micras (PMyo) se presentan a continuacion:

Di6éxido de nitrogeno (NO,) y Ozono (O3) por Métodos de Difusion Pasiva; y Particulas
Menores a 10 micras (PMo) y Particulas Totales Suspendidas (TPS) por Métodos
Gravimétricos , para una comprension mejor del método empleado referirse al Anexo
1 de este documento.

Los fundamentos para dichos métodos se expresan a continuaciéon
PARTICULAS TOTALES SUSPENDIDAS (TPS)

Incluye todas las particulas hasta 100 um que se mantienen flotando en el aire
durante un cierto tiempo, la medicién generalmente se realiza a las 24 horas.

PARTICULAS MENORES A 10 MICRAS (PM)

Incluye las particulas menores a 10 micras que se mantienen flotando en el aire por
un cierto tiempo el cual generalmente se mide a las 24 horas.

DIOXIDO DE NITROGENO (NO,)

Se recolectan las moléculas del NO., por difusién molecular a lo largo de un tubo
inerte en un medio absorbente con trietanolamina después de la exposicién por 30
dias y se cuantifica por Espectrofotometria UltraVioleta Visible a una longitud de onda
de 540 nm.

OZONO (03)

Se recolectan las moléculas del O3 por difusién molecular a lo largo de un tubo inerte
en un medio absorbente de fibra de vidrio con DPE (1,2 di-4piridil-etileno), después de
la exposicién por 7 dias, el ozénido formado se divide y produce un aldehido el cual
se cuantifica por Espectrofotometria UltraVioleta Visible a una longitud de onda de
442 nm.
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Viil. RESULTADOS OBTENIDOS

Cuadro 2. RESULTADOS OBTENIDOS DEL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE DEL GRAN SAN SALVADOR,
ANO 2004.
DIOXIDO DE NITROGENO (NO) en ug/m°.

OMS: Organizacion Mundial para la Salud
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PROM
SITIO ENE FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP | OCT | NOV | DIC ANUAL
Santa Elena 36.64 | 43.03 | 33.17| 33.80 | 37.52 39.64 38.02 4385 | 3892 | 27.27 | 33.76 | 33.65 36.61
Cercanias
Hospital
Maternidad 5952 | 57.76 | 35.70| 48,69 | 55.11 52.03 56.72 6329 | 5306 | 37.3 | 3478 | 394 49.45
Soyapango 4842 | 4567 | 31.08| 41.02 | 36.27 37.31 39.14 34.41 37.75 | 38.73| 3327 | 44.98 39.00
Colonia Escalon 2357 | 2027 | 785 | 1923 | 21.28 20.51 21.89 2153 | 2353 | 16.03| 11.95 | 16.85 18.71
Valor Guia
Segun OMS 40.00




Gréafico 1.Concentraciones de Dioxido de Nitrégeno en el Gran San Salvador para el afio 2004 en pg/m®

DIOXIDO DE NITROGENO en pg/m3

408 =
308
I
0

OSanta Elena O Cercanias Hospital Maternidad ESoyapango lColonia Escalén

Pag. 12 de 32



Cuadro 3. RESULTADOS OBTENIDOS DEL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE DEL GRAN SAN SALVADOR, ANO

2004
OZONO (03) EN ug/m3
PROM
SITIO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL
Santa Elena 44.88 39.17 | 22.94 | 26.22 36.36 31.59 31.59 26.53 28.48 | 48.16 | 37.53 | 24.65 33.18
Colonia Escalén 40.77 27.60 29.89 | 21.36 28.53 38.06 38.06 39.37 30.66 43.5 53.36 | 28.87 35.00

Valor Guia
Segun OMS 60.00

OMS: Organizacion Mundial para la Salud
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Gréfico 2. Concentraciones de Ozono en el Gran San Salvador para el afio 2004 en pg/m®
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Cuadro 4. RESULTADOS OBTENIDOS DEL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE DEL GRAN SAN
SALVADOR, ANO 2004
PARTICULAS TOTALES EN SUSPENSION (TPS) EN ug/m3

PROMEDIO
SITIO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Santa Elena 97.01 140.99 | 114.56 | 178.80 | 96.64 | 80.23 | 58.26 | 98.06 | 60.22 76.44 | 92.71 | 127.34 101.77
Colonia Escalon | 73.28 64.94 57.77 90.24 | 53.18 | 38.73 | 40.94 | 35.35 | 52.66 52.78 | 53.68 | 34.23 53.98
Valor Guia
Segun EPA 75.00

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de Norte América).
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Gréfico 3. Concentraciones de Particulas Totales en Suspension en el Gran San Salvador para el ano
2004 en pg/m®
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Cuadro 5. RESULTADOS OBTENIDOS DEL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE DEL GRAN SAN
SALVADOR, ANO 2004
MATERIAL PARTICULADO PM 10 en ug/m3

PROMEDIO
SITIO ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL
Santa Elena 56.19 53.98 | 26.19 38.64 | 46.25 | 36.14 | 52.08 | 41.12 | 33.60 | 53.93 | 20.96 | 36.47 41.30
Cercanias
Hospital
Maternidad 109.65 | 114.2 | 48.33 48.61 | 42.73 | 54.92 | 81.51 | 57.57 | 27.43 | 92.95 61.5 | 75.79 67.93
Soyapango 56.31 71.9 30.75 56.5 | 42.41 | 50.21 | 77.80 | 44.62 | 74.08 | 86.56 | 67.32 | 68.85 60.61
Colonia Escalén 55.25 | 35.74 ] 21.63 38.2 | 36.50 | 27.77 | 36.79 | 16.45 | 27.72 | 56.88 | 48.40 | 46.72 37.34
Valor Guia
Segun EPA 50.00

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de Norte América).
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Gréfigo 4. Concentraciones de Material Particulado PM,, en el Gran San Salvador para el afio 2004 en
Hg/m
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Cuadro 6. PROVEDIOS MENSUALES DE LOS CONTAMINANTES DE LA CALIDAD DEL AIRE
DEL GRAN SAN SALVADOR, ANO 2004 en ig/m3

PROM | VALOR |
CONTAMINANTE ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN | JUL | AGO| SEP | ocT | NOV | DIC | ANUAL GUIA
NO, 4204 | 4168 2695 | 3569 | 3755 | 37.37 | 3894 | 40.77| 38.32| 29.83| 2844 | 33.72| 35.H4 40.00
O 4283 3339 2642 | 23.79| 3245 | 34.83 | 34.83| 32.95| 20.57| 45.83| 4545 | 26.76] 34.09 60.00
TPS 85.151102.97] 86.17 | 134.52| 74.91 | 59.48 | 49.60 | 66.71 | 56.44| 64.61 | 73.20 | 80.79| 77.88 75.00
PM,, 69.35] 6896 | 31.73 | 4549 | 41.97 | 4226 | 62.05| 39.9440.71| 7258 | 49.55 | 56.96| 51.79 50.00
Cuadro 7. PROMEDIO ANUAL DE LOS CONTAMINANTES
POR SITIOS DE MUESTREO EN ug/m3
SITIO Diéxido de Nitrogeno Ozono TPS PM 10
Santa Elena 36.61 33.18 101.77 41.30
Cercanias
Hospital
Maternidad 49.45 67.93
Soyapango 39.00 60.61
Colonia Escalén 18.71 35.00 53.98 37.34
Valor Guia 40.00 60.00 75.00 50.00
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IX. OBSERVACIONES

En los informes mensuales, presentados durante el desarrollo del contrato se

mostraron

los observaciones mas relevantes, las cuales influyen en la

contaminacion del aire. En el cuadro 8, se resumen las observaciones realizadas
a lo largo del tiempo de duracion de este monitoreo.

Cuadro 8. OBSERVACIONES AMBIENTALES RELEVANTES
MES OBSERVACIONES
Enero Este mes ha estado influenciado por algunos frentes frios, la segunda
semana de este mes se observd que en la manana se encontraba
nublado y con vientos suaves, al mediodia la temperatura era muy
alta
Febrero En febrero, se tuvo la presencia de frentes frios pero las temperaturas
gue se alcanzaron no fueron muy bajas, algo de viento, no
caracteristico de esta época del ano. En las Ultimas dos semanas de
este mes se han experimentado dias calurosos y soleados.
Marzo Este mes se ha caracterizado por ser muy caluroso; con
precipitaciones esporadicas
Abril En abril los dias fueron muy caluroso; en dos 6 tres oportunidades se
tuvieron lluvias una de ellas muy torrencial
Mayo En este mes se ha tenido el establecimiento de la época lluviosa a las
ultimas semanas de este mes, sin embargo algunos dias fueron
calurosos.
Junio En este mes se ha tenido el establecimiento de la época lluviosa
Julio En este mes se han tenido lluvias abundantes, vientos fuertes
ocasionales
Agosto En este mes se han tenido lluvias abundantes, caracteristicas de la
época
Septiembre |En este mes se han tenido lluvias abundantes, caracteristicas de la
época.
Octubre La cantidad de lluvias se vio disminuida en este mes.
Noviembre |Este mes prevalecieron vientos, epoca de transicion hacia época
seca
Diciembre |Este mes prevalecieron vientos, Temperaturas bajas, establecimiento

de época seca
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X. DISCUSION DE RESULTADOS

Diéxido de Nitrogeno

De acuerdo a los resultados obtenidos de los sitios de muestreo, los valores mas
altos se reportan en las cercanias del Hospital de Maternidad, en este punto, ocho
de los doce meses muestreados, se superé el valor guia establecido por la
Organizacion Mundial para la Salud (OMS). Estos resultados estan influenciados
por los congestionamientos vehiculares caracteristicos de la zona, el promedio
anual en este punto es de 49.45 ug/m®, representando un 19 % arriba del valor
guia, siendo en promedio el Unico punto que lo supera; se encontré6 ademas que
los promedios anuales de Soyapango y Santa Elena se encuentran muy cerca del
valor de 40 ug/m®. En el punto ubicado en la colonia Escalén (caracteristico de
zona residencial), se encontrd en menor concentracion este contaminante, durante
los doce meses analizados, no se superd el valor guia.

Ozono

Este contaminante secundario no superé el valor guia establecido por la OMS de
60 pg/m® en los dos puntos muestreados durante doce meses, sin embargo es de
hacer notar que los meses de enero, octubre y noviembre se encontraron las
concentraciones mas altas de este contaminante; en Santa Elena como en la
Colonia Escalén los promedios anuales fueron similares.

Particulas Totales en Suspensidn

En Santa Elena, las particulas totales en suspension se cuantificaron en mayor
concentracion durante el periodo en estudio, en este punto diez de los doce
meses estudiados se encontraron superando el valor guia establecido por la
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (US-EPA) de 75
ng/m?, incrementando el 36 % de ese valor. En la Colonia Escalén por el contrario
solo se encontrd uno de los doce meses superando el valor guia.

Es de hacer notar que el comportamiento de este contaminante, esta influenciado
en gran parte por el clima en nuestro pais, observandose que para la época
lluviosa se presentaron los valores mas bajos. No puede decirse que los
resultados en Santa Elena se han visto influenciados por las edificaciones
realizadas en Ciudad Merliot, ya que existen algunas barreras naturales que
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impiden la difusién de las particulas a este punto de muestreo, ya que las
concentraciones presentadas en esta zona son caracteristicas de la misma.

Material Particulado PMq

De los cuatro puntos muestreados este contaminante se encontr6 en mayor
concentracion en las cercanias del Hospital de Maternidad, siguiendo Soyapango
donde el promedio anual esta superando el valor guia establecido por la US- EPA
de 50 pg/m®, Soyapango es el punto que mas veces sobrepaso el valor guia,
seguido de las cercanias del Hospital de Maternidad. Santa Elena y la Colonia
Escaldén en promedio anual no superan el valor guia, sin embargo en los meses de
enero, febrero, julio y octubre se superd en Santa Elena y en enero y octubre en la
Colonia Escalén.

El material particulado menor de 10 micras, presenta un comportamiento bastante
similar al encontrado en las particulas totales en suspensién, con las mismas
justificantes mencionadas para estas.
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Xl.

CONCLUSIONES

De los contaminantes evaluados para este contrato, y con base a los
resultados obtenidos se puede inferir que las particulas totales en suspension y
el material particulado (PM1o) son los principales contaminantes en los puntos

monitoreados.

A nivel de centros urbanos y zonas residenciales, el ozono no presenta

problemas de concentracion.

En cuanto a los puntos muestreados se puede decir que el ubicado en las
cercanias del Hospital de Maternidad es el que presenta mayor contaminacion.
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Xil. ANEXOS

Métodos de Analisis

SOP 5.3.2

Ozono (Os)

Método: Difusion pasiva

Equipos y Materiales

Solucién portadora Passam AG, Suiza

MBTH Fluka # 63875
{3-metil-2-benzotiazolinona hidrazona hidroclorure}

Acido acético glacial

Papel filtro de fibras de vidrio

Agua destilada < 18 MOhm

Tubos colector de polipropileno Passam AG, Suiza
(didmetro interno 9 mm, largo 4.9 cm)

Tubos de ensayo de 5 mi con tapa

Cémara de secado (25 x 25 x 40 cm)

Balanza analitica

Espectrofotémetro UV-visible

Watman EPM 2000

Preparacidn del tubo pasivo

o El filtro de fibras de vidrio se corta en tiras de |1 mm
de ancho, las tiras se colocan en un recipiente plano y se
mojan con la selucién portadora.

s Las tiras cuelgan en una cdmara de secado, luego se
secan parcialmente durante 30 minutos bajo condiciones
ambientales y se cortan en porciones de 10x11 mm.

» [istas porciones se colocan en la ranura del tubo colec-
tor, el cual después se cierra con los tapones.

Exposicidn de los tubos

=

swisscontact

e Se agita la solucion y se celoca en un frasco de vidrio
4mbar debidamente etiquetado.

Andlisis de la muestra

» Los tubos quedan expuestos en el sitio de muestreo
durante una semana, luego se transfieren al faboratorio.

* Se destapan los ubos colectores, con una pinza se trans-
fiere el papel filiro a un tubo de ensayo de 5 mililitros.

» Se agregan al tubo de ensayo 2 mi del reactivo de color
¥ luego se tapa.

» Los tubos de ensayo se agitan y luego se dejan durante
media hora a la temperatura de ambiente, para que el
color se desarrolle.

o Los tubos se agitan nuevamente y se dejan otros 20
minutos, fuege se determina inmediatamente la absor-
bancia. Se recomienda centrifugar los tukos de ensayo
despuds de agitarlos por segunda vez, para garantizar
la sedimentacion de las fibras que con frecuencia se
desprenden del pape! filtro.

Se mide fa absotcion a 442 nm en un especirofotémetro,
llevado a cero con una celda de referencia, con agua
destilada.

Cileulo

La concentracién de ozono en microgramos por metro
clibico aire (ug/m’) se obtiene con la formula:

(mAbsmncsm = mAbsblm.)

O; [ugm’} =

0.6255 ® tryesiren

Para cada campafia de medicién se guardan tres tubos
cerrados (blancos) en la refrigeradora y otros tres se expo-
nen sin destaparlos en uno de los sitios (blancos de cam-

po).

Preparacion del reactive de color

¢ Se pesan 200 mg de MBTH y se agregan 100 ml de
acido acético glacial al 75% (75 ml de 4cido acético
glacial y 25 ml de agua destilada).

Los pardmetros requeridos son la miliabsorcion (1000
veces el valor de la absorcion) de la muestra (MAbSpuesm}
v del blanco (MADbSyiue.), €l tiempo de muestreo Lyuee, €0
horas y el factor empirico (L0255, Este factor toma en
cuenta la geometria colectora constante mds la calibracién
con aparatos de medicidn.

jAtencién, se trata de una ecuacién empirica, por lo cual
NO es posible hacer una balance de Jas unidades!
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Medidas de mantenimiento

Es factible reutilizar los tubos pasivos, siempre y cuando
se les dé una buena limpieza, la cual consiste en:

+ Acido sulfilrico de cromo (1 x)
e Agua del grifo (3 x)
¢ Agua destilada (4 x}
& Secar durante 2 horas a 130 °C.

Fechas de vencimiento

Los reactivos utilizados para este andlisis se conservan
durante el perfodo indicado abajo, si estan protegidos de
la luz y guardados en refrigeracion:

& Reactivo de color: 30 dias

El tiempo de vida de los tubos blancos es de 6 meses antes
de usarlos.

Aseguramiento de calidad

Para efecto de este informe ver Pag. 9
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SOP 5.2.1

Particulas Totales
Suspendidas (TSP)

Método: Gravimetria

Equipos y Materiales

Medidor de alto volumen Graseby 2000
Filtros de fibras de vidrio Tipo A/E, 8“ x 10“
Kit de calibracién

Estufa

Balanza analitica

Preparacion del filtro

¢ Se desconecta el medidor de alto volumen, se coloca el
papel filtro sobre el portafiltros, se coloca el marco so-
bre el papel filtro y se cierra la tapa del aparato.

¢ Se acciona el equipo dejandolo funcionar por 24 horas,
anotando el tiempo inicial. Durante los primeros 10 mi-
nutos se lee el flujo y se anota el valor promedio obser-
vado en este periodo (Hicio)-

Recoleccion del filtro y andlisis

e Utilizando un numerador continuo, codifique el filtro,
teniendo mucho cuidado de que este no se contamine o
se rompa. Se recomienda confeccionar un portafiltro de
papel encerado para cada filtro.

¢ Después de haber permanecido 24 horas en una estufa a
28 — 30 °C, el filtro se pesa y luego se almacena nueva-
mente durante un minimo de 24 horas a la temperatura
antes indicada, para eliminar la humedad adquirida por
efectos del ambiente.

e Se pesa nuevamente el filtro patrén o de referencia. El
objetivo es balancear la ganancia o pérdida de humedad
ambiental durante el periodo de muestreo.

¢ El filtro de trabajo se coloca dentro de una carpeta o de
un portafiltro adecuado, llenando previamente la hoja de
muestreo correspondiente, para su traslado posterior al
sitio de muestreo. El filtro patrén se deja en el laborato-
rio bajo condiciones ambientales.

Exposicion del filtro

o Al final de la medicién de 24 horas, se anota el tiempo
final y el flujo final Hgyy.

e Se desconecta el medidor de alto volumen, el papel
filtro expuesto se retira del portafiltros, se dobla en la
mitad, para no perder el material particulado recolecta-
do, y se coloca en una carpeta.

e El filtro se coloca en una estufa a 28 — 30 °C o mas por
24 horas, para eliminar la humedad ambiental, después
se coloca en un desecador durante 30 minutos.

e El filtro se pesa tres veces, del valor promedio se resta
luego el peso del filtro de referencia.

Calibracion del equipo

o Se acciona el medidor de alto volumen durante aproxi-
madamente 5 minutos, con la manguera que conduce al
medidor de flujo sin conectar, para purgar el aparato.

¢ Se conecta la manguera al medidor de flujo y se deja
funcionando ~ 5 minutos adicionales, hasta que el flujo
se estabilice.

Se utiliza el kit de calibracion, el cual contiene cinco pla-
tos que ofrecen diferente resistencia al flujo de aire. Di-
chos platos estdn provistos de agujeros los cuales van
variando en nimero: 18, 13, 10, 7 y 5. Los pasos de la
calibracion son:

o Desconectar el motor del controlador de flujo y conec-
tarlo a una fuente de poder estable de corriente.

* Quitar el portafiltros y colocar el kit de calibracién:
Sujetador de platos, cilindro provisto de agujero donde
se conectard la columna de agua (con liquido verde),
presionar fuertemente el sujetador con los cuatro torni-
llos y escuchar que no haya fuga de aire.

Dejar que el motor se caliente aproximadamente 5 a 10
minutos para que alcance una temperatura de operacion
normal.

e Realizar un test de escape, cubriendo el agujero sobre la
superficie del orificio y presionar la tapa sobre el orifi-
cio con la mano, escuchar que no haya fugas. Nunca se
debe realizar esta prueba con el manémetro conectado,
ya que el liquido del manémetro puede ser derramado
dentro del sistema y dafiar el motor.

o Conectar el manémetro al cilindro en el orificio con la
manguera especial para conexiones con vacio, la cual se
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encuentra en el kit de calibracidn. Dejar el lado opuesto
del manémetro abierto {en contacto con la atmdsfera).
NOTA: Las dos vélvulas sobre el manémetro tienen que
estar abiertas para que el liquido fluya libremente, ade-
mas para leer la diferencia de altura del manémetro.

» Insertar el plato de 18 agujeros y colocar sobre el orifi-
cio, enroscar ¢l collar de seguridad y anotar la lectura
del manometro (verde). Este debe mantenerse vertical~
mente para asegurar lecturas exactas. Registrar las lectu-
ras del flujo continue (rojo). Repetir este procedimiento
con cada uno de los platos.

» Tomar la temperatura del ambiente ¥ la presion baro-
métrica. Registrar en la hoja de control el mimero de se-
rie del equipo, el dia de la calibracién y las iniciales del
operador.

e Desconectar ¢l motor de la fuente de poder y remover el
kit de calibracién. Conectar nuevamente el motor al
controlador de flujo.

Cada una de las cinco lecturas del mandmetro ["H,0; en
pulgadas de agua] se convierten en el respectivo flujo Q,
{m’/min] mediante la siguiente ecuacion:

V['H;0} ¢ (P,/P,) ® (T./T,) -b

Q. [m*min] =
m

Los parametros requeridos son la pendiente m y el inter-
cepto b de la curva de calibracién estdndar del equipo,
luego presion actual (P,; en mmHg) y temperatura actual
(T,; en grados Kelvin) a la cval se ha hecho la calibracion,
ademas presion normal (P, = 760 mmHg) vy temperatura
normat (T, = 298 grados Kelvin).

De igual forma debe ser corregido el flujo |

Ic = {I[jo N (Py/P.) ® (To/Ty)

Hacer la regresion lineal de Q, versus IC y calcular pen-
diente, intercepto y coeficiente de correlacion de la curva.
El coeficiente de correlacidn debe ser mayor que 0.990
para que 1a calibracidn sea calificada como buena, si es
menor que este valor realizar nuevamente la calibracion.

Se recomienda someter el equipo trimestralmente a una
calibracidn o cada ver que se cambie alguna parte del
motor.

Célculo

De la jectura inicial (Hingo) ¥ final {(Hgne) del flujo se
obtiene el promedio AH, el cual se conviente por medio de
la curva de calibracion en el flujo de aire succionado du-
rante el muestreo (e, €n m'/min).

Hisicio + Heinal

AH =
2

Las particulas totales suspendidas en microgramos por
metro ciibico {ug/m®) se caleulan de la siguiente manera:

(P finaf = Pinicio)

TSP [ugm®] =

an] ® tnuesren

Los pardmetros requeridos son el peso inicial (Pigeio) ¥
final {Pg.,) del filtro en microgramos (ug), y ¢l tiempo de
UESITED Luecieo €1 MINULOS.

El filiro expuesio luego s¢ dobla en la mitad, se coloca en
un sobre de papel, se etiqueta y se coloca en la estufa
adecuada para eliminar humedad. Asi quedan almacenado
para cualguier analisis posterior.

Medidas de mantenimiento

Dependiendo del uso de! equipo, se recomienda someterle
a una limpieza general cada dos meses.

Aseguramiento de calidad

Para efecto de este informe ver Pag. 9
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SOP 5.2.2

Particulas menores a
10 micras (PM,y)

Método: Gravimetria

Equipos y Materiales

Equipo MiniVol:
Bomba THOMAS
Orificio critico (4 litros/min)
Unidad de impaccion
Filtros de teflon, © 37 mm
Cajas petri
Estufa
Microbalanza analftica
Flujémetro

607CA32C

Air Diagnostics
TefSep Z99WP03750

Preparacion del filtro

superior, sobre el soporte (también conocido como
PADS de Millipore, tipo AP10).

¢ El equipo MiniVol debe estar colocado en una superfi-
cie plana y estable.

e Se acciona el equipo dejandolo funcionar por 24 horas,
anotando el tiempo inicial.

Recoleccion del filtro y andlisis

e Se anota el tiempo final de la medicién de 24 horas.

e El filtro expuesto se retira del portafiltro con una pinza,
se coloca dentro de una caja petri y se etiqueta.

¢ La caja petri con el filtro se coloca en una estufa a 28 —
30 °C o mas por 24 horas, para eliminar la humedad
ambiental, después se coloca en un desecador durante
30 minutos.

e El filtro se pesa tres veces, del valor promedio se resta
luego el peso del filtro de referencia.

Calibracion del equipo

¢ Utilizando un numerador continuo, codifique el filtro,
teniendo mucho cuidado de que este no se contamine o
se rompa. jNo tocar o manipular directamente los fil-
tros! Se recomienda confeccionar un portafiltro para ca-
da filtro.

Después de haber permanecido 24 horas en una estufa a
28 — 30 °C, el filtro se pesa y luego se almacena nueva-
mente durante un minimo de 24 horas a la temperatura
antes indicada, para eliminar la humedad adquirida por
efectos del ambiente.

e Se pesa nuevamente el filtro patrén o de referencia. El
objetivo es balancear la ganancia o pérdida de humedad
ambiental durante el periodo de muestreo.

Después de haber llenado la hoja de muestreo corres-
pondiente, se utiliza la caja petri para transportar el fil-
tro debidamente montado en el portafiltro al sitio de
muestreo. El filtro patrén se deja en el laboratorio bajo
condiciones ambientales,

Exposicion del filtro

El flujo Qs (m*/min) de cada orificio critico se controla
mensualmente. Para efectuar este chequeo, el flujémetro
se conecta al equipo, dejandolo encendido durante por lo
menos 5 minutos.

Calculo

Las particulas PM;, en microgramos por metro cibico
(ng/m’) se calculan de la siguiente manera:

(Psinat = Pinicio)

PMy, [ug/m’] =
Qrcal ® tnuestreo

e Se coloca el filtro con su portafiltro en la unidad de
impaccion, siguiendo la direccion del macho en la parte

Los parametros requeridos son el peso inicial (Piyicio) ¥
final (Pgaa) del filtro en microgramos (ug), el flujo real
(Qrear) ¥ €l tiempo de muestreo tyyesire; €N MiNULOS,

El filtro expuesto luego se coloca en un sobre de papel
pergamino, se etiqueta y se coloca en la estufa adecuada
para eliminar humedad. Asi quedan los filtros almacena-
dos para cualquier andlisis posterior.
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Medidas de mantenimiento

o El impactador debe estar bien limpio. Con un gotero
depositar aceite mineral liviano en la superficie de la
placa céntrica del impactador, luego utilizar toallas de
papel fino para limpiar el exceso del aceite mineral.

o Asegurarse que el flujo sea constante, dar limpieza al
equipo y procurar que cuando los filtros son pesados
(antes y después del muestreo), en la balanza esté el
eliminador de estatica.

o Dar una vez al mes tratamiento especial a la unidad de
impaccidén. Sumergir 10s impactadores en una solucién
de detergente suave que tenga una temperatura entre 40
y 50 °C.

Aseguramiento de calidad

Para efecto de este informe ver Pag. 9
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SOP 5.3.1

Diéxido de nitrogeno (NO,)

Método: Difusién pasiva

Equipos y Materiales

Trietanolamina
Acetona

Sulfanilamida Fluka 86090
N-1 naftiletilendiamina (NEDA) Fluka 70720
o- dcido fosférico Fluka 79620

Solucion estandar NO, 1000 ppm Merck

NaNO; (grado analitico >99%)

Agua destilada < 18 MOhm

Tubos colector de polipropileno Passam AG, Suiza
(diametro interno 9.5 mm, largo 7.4 cm)

Tubos de ensayo de 5 ml con tapa

Balanza analitica

Espectrofotometro UV-visible

Preparacioén del tubo pasivo

Calibracion

e Solucién patrén: Se recomienda utilizar el estdndar
(liquido) de NO, 1000 ppm de Merck, el cual contiene
1000 mg NO, en 1000 ml, lo que es equivalente a | mg
NO,/ml. En caso de no disponer de este estindar, la so-
lucién patrén se produce disolviendo 1.5 gramos Na-
NO, (grado analitico >99%) en | litro de agua destilada.

e Solucion estock: 10 ml de la solucion patron se diluyen
en 250 ml agua destilada, lo que da una concentracién
de 40 pug NO,/ml (= 40 ng NO,/ul). Proteger la solucién
de la luz y guardarla en refrigeracion. La misma se
mantiene estable por 90 dias.

® Preparar la curva de calibracion: 10, 20, 40 y 80 pl
se combinan respectivamente con 4 ml del reactivo de
color. 20 pl son iguales a 0.8 ug NO, por muestra.

e Se mezclan 1 parte de trietanolamina con 8 partes de
acetona,

= Se sumergen las tres redecillas de acero (superficie de
absorcion) en este liquido, luego se secan con papel de
filtro.

e Las redecillas se colocan en los tubos colectores, entre
el tubo y la tapa blanca de teflon.

Preparacion del reactive de color

& Solucion A: Se disuelven 2 gramos de sulfanilamida en
5 ml de 4cido fosforico 85%. Diluir a 100 ml con agua
destilada. Calentar el liquido hasta que hierva.

e Solucion B: Se disuelven 70 mg de N-1 naftiletil-
endiamina (NEDA) en 50 ml de agua destilada.

e Después de enfriar la solucion A hasta temperatura
ambiente, las soluciones A y B se combinan (1:1) y el
reactivo esta listo para usar en 24 horas. El reactivo de
color se mantiene estable durante un mes, si esta prote-
gido de la luz y guardado en refrigeracion.

Ejemplo
pl por 4 ml pg NOy4ml nmoles NOz absorbancia
react. de color (en 4 ml)
10 0.4 8.7 0.097
20 0.8 174 0.183
40 1.6 34.8 0.353
80 3.2 69.6 0.701
Curva de calibracién
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Anadlisis de la muestra

e Remueva la tapa, traslade las tres redes con una pinzeta
a un tubo de ensayo y agregue 4 ml del reactivo de co-
lor. Tape el tubo de ensayo y agite. Deje pasar 15 mi-
nutos para que se desarrolle el color.

e Se lee la absorbancia de las soluciones de la curva de
calibracion y de las muestras a 540 nm utilizando un es-
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pectrofotometro, llevado a cero con una celda de refe-
rencia, conteniendo el blanco (agua destilada con la que
se prepar¢ la curva de calibracién y el reactivo de co-
lor).

Cdlculo

Del grafico de calibracién se obtienen los nanomoles de
NO, colectados por el muestreador y luego la concentra-
cién de didxido de nitrégeno en microgramos por metro
ctbico aire (ug/m’).

[nanomoles] NO, 46 « 1000

NO; [ug/m’] =
0.9047[ml/min]}  horas e 60

Medidas de mantenimiento

Es factible reutilizar los tubos pasivos, siempre y cuando
se les dé una buena limpieza, la cual consiste en:

¢ Acido sulfiirico de cromo (1 x)
o Agua del grifo (3 x)
¢ Agua destilada (4 x)

e Secar durante 2 horas a 130 °C.

Fechas de vencimiento

Los reactivos utilizados para este andlisis se conservan
durante el periodo indicado abajo, si estdn protegidos de
la luz y guardados en refrigeracion:

e Reactivo de color: 30 dias

¢ Solucién estock para curva de calibracion: 90 dias

El tiempo de vida de los tubos blancos es de 6 meses antes
de usarlos.

Aseguramiento de calidad

Para efecto de este informe ver Pag.9
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