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Programa: Monitoreo de Cuerpos Receptores

Subprograma: Atmdsfera

Objetivos del Subprograma: Disponer de un sistema de informacién
respecto a variables atmosféricas y establecer un programa de
monitoreo de calidad de aire e impacto ambiental para el control de la

calidad de la atmdsfera de Bahia Blanca.

Periodo: Enero a Diciembre de 2014.
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Resumen del Plan de Trabajo

Este informe presenta el monitoreo continuo de contaminantes basicos atmosféricos (Monodxido de
Carbono, Diéxido de Azufre, Material Particulado (PM;,), Ozono y Oxidos de Nitrégeno) por medio
de la Estacion de Monitoreo de Calidad de Aire de Bahia Blanca (EMCABB) en el periodo

comprendido entre enero a diciembre de 2014.

También se detallan los avances del afo en cuanto al Estudio de la Emision y Recepcion de

aerosoles troposféricos en la zona industrial y portuaria de Ingeniero White y Bahia Blanca.

Por dltimo se presentan los resultados de monitoreos de material particulado PM;; y PM,s en

Ingeniero White.
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1. Monitoreo de Contaminantes Basicos Atmosféricos-EMCABB

1.1. Objetivos

Determinar la congruencia de los resultados del monitoreo con normas y niveles guia de calidad de
aire, estimar la exposicién en la poblacidn y el ambiente, establecer bases cientificas para

determinar o revisar niveles guia o normas de calidad de aire y evaluar tendencias.

1.2. Metodologia

1.2.1. Periodo de Monitoreo

Enero a Diciembre de 2014.

1.2.2. Puntos de Monitoreo

Un punto de muestreo fue la EMCABB I, ubicada en el Parque Industrial de Bahia Blanca, en la
calle Mosconi al 1300.
El otro punto de muestreo es la EMCABB II, ubicada en San Martin 3474 de Ing. White

1.2.3. Procedimiento de Muestreo

Automatico y continuo, segun método de referencia.

1.2.4. Equipamiento Utilizado
EMCABB 1

e Analizador de Material particulado PM,, Rupprecht & Patashnik, TEOM 1400A.
e Analizador de Mondxido de Carbono — CO T.E.I'., modelo 48 C.
e Analizador de Didxido de Azufre — SO, T.E.I., modelo 43i.
 Analizador de Oxidos de Nitrégeno -T.E.L., modelo 42i.
e Analizador de Ozono, T.E.I. modelo 49 C.
e  Moddulo para calibracién compuesto por:
o Calibrador dindmico T.E.I., modelo 146 C.
o Generador de Aire Cero, modelo 111.
o Gases patrones primarios certificados.

IT.E.I.: ThermoEnvironmental Instruments Inc.
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EMCABB I1
e Analizador de Material particulado PM,,, TEOM 1405 Thermo Scientific.

1.2.5. Métodos de Referencia

El equipamiento listado corresponde a lo especificado en el Titulo 40, Parte 53 del Cédigo Federal

de Regulaciones de EEUU.

1.2.6. Procesamiento de Datos

Las evaluaciones estadisticas se realizaron de acuerdo a la guia: Data Quality Assessment: A
Reviewer “s Guide (QA/G-9S). Environmental Protection Agency, EPA. EE.UU. 2006.

1.3. Resultados Obtenidos

Se presentan los resultados obtenidos de calidad de aire, durante el periodo indicado, para

contaminantes basicos.

1.3.1. Monoxido de Carbono (CO)

La norma de calidad de aire ambiente del Decreto 3395/96, reglamentario de la Ley Provincial
5965, establece una concentracion de 9 ppm para un periodo de exposicién de 8 horas y de 35
ppm para 1 hora.

Sobre un total de 8399 datos de promedios horarios los resultados obtenidos indican que en
ninguna oportunidad se superd la norma para 1 hora ni para 8 horas de exposicion.

El valor maximo obtenido para una hora fue de 2,56 ppm en el mes de Marzo.

En la Tabla I del Anexo — Atmosfera (pagina 23) se presenta una tabla con parametros

estadisticos.

1.3.2. Dioxido de Azufre (SO,)

La norma de calidad de aire ambiente del Decreto 3395/96, reglamentario de la Ley Provincial
5965, establece una concentracion de 500 ppb para un periodo de exposicion de 3 horas, de 140
ppb para 24 horas y de 30 ppb para 1 afio.

Sobre un total de 5684 datos los resultados obtenidos indican que en ninguna oportunidad se

superaron las normas para 3 horas, para 24 horas ni para 1 afo de exposicion.
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El valor maximo obtenido para 3 horas de promedio fue de 37,7 ppb en el mes de Junio. El
promedio anual fue de 1,4 ppb.

En la Tabla II del Anexo - Atmoésfera (pagina 24) se presenta una tabla con parametros
estadisticos.

1.3.3. Oxidos de Nitrégeno (NOXx)

La norma de calidad de aire ambiente del Decreto 3395/96, reglamentario de la Ley Provincial
5965, establece una concentracion de 200 ppb para un periodo de exposicion de 1 hora y de 53
ppb para 1 afo de exposicion.

Sobre un total de 5729 datos de promedios horarios los resultados indican que la norma para
exposicion de 1 hora se superd en 8 oportunidades, en los meses de Abril, Mayo, Junio, Julio y

Agosto. El maximo valor promedio horario obtenido es de 243,8 ppb en el mes de Julio.

Dia Hora NOx (ppb) Viento
2014-04-23
2014-04-30 08 209,0 calma
2014-05-20 08 215,0 calma
2014-05-26 08 220,1 NNO 7 km/h
2014-06-25 20 218,7 calma
2014-07-08 09 236,2 calma
2014-07-08 10 243,8 calma
2014-08-27 07 203,6 calma

Como puede observarse, la condicidn meteoroldgica que caracteriza los dias de valores promedios
horarios por encima de la norma es de viento en calma.
En la Tabla III del Anexo - Atmosfera (pagina 25) se presenta una tabla con parametros

estadisticos.

1.3.4. Material Particulado Suspendido (PM,)

La norma de calidad de aire ambiente del Decreto 3395/96, reglamentario de la Ley Provincial
5965, establece una concentracion de 150 pg/m?® para un periodo de exposicidn de 24 horas y de
50 pg/m?® para 1 afio de exposicion.
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Sobre un total anual de 320 promedios diarios los resultados indican que en 5 oportunidades se
superd la norma para 24 horas de exposicion. A continuacion se detallan los promedios de 24
horas que superan la norma y direccion predominante del viento durante las horas con valores por

encima de 150 pg/m°.

Fecha PM10 ug/m? ‘ Viento
2014-01-09 182,8 NNO-0OSO-NO
2014-01-30 196,3 NNO-O-N
2014-08-05 242,1 NNO-NO
2014-11-17 222,0 NNO-N(¥)
2014-12-05 257,3 NNO-N

(*) La direccién de viento indicada corresponde a los registros desde las 10 hs en adelante, que
fue cuando los registros comenzaron a incrementarse. Previamente hubo direcciones variables de
viento, con valores mas bajos de PM;,.

El maximo valor promedio diario obtenido fue de 257,3 ug/m?, en el mes de Enero. En la tabla IV
del Anexo Atmdsfera (pagina 26) se detallan los datos estadisticos.

Las direcciones predominantes de viento, al igual que afios anteriores, fueron de sectores N-NNO.
El promedio anual fue de 46,7 pug/m?, no superando la norma de calidad de aire para 1 afio de

€xposicion.

1.3.5. Contaminante Ozono (0s)

La norma de calidad de aire ambiente del Decreto 3395/96, reglamentario de la Ley Provincial
5965, establece una concentracion de 120 ppb para un periodo de exposicion de 1 hora.

Sobre un total de 8522 datos de promedios horarios los resultados obtenidos indican que nunca se
superd la norma.

El valor maximo obtenido para 1 hora fue de 72 ppb en el mes de Agosto.

En la Tabla V del Anexo - Atmosfera (pagina 27) se detallan los promedios mensuales obtenidos,

analisis estadistico y los percentiles.

1.3.6. Material Particulado Suspendido (PM,,) (EMCABB II)

La norma de calidad de aire ambiente del Decreto 3395/96, reglamentario de la Ley Provincial
5965, establece una concentracion de 150 pg/m?® para un periodo de exposicién de 24 horas y de

50 pg/m?® para 1 afio de exposicion.
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Sobre un total anual de 362 promedios diarios los resultados indican que en 1 oportunidad se
superd la norma para 24 horas de exposicion. A continuacion se detalla el promedio de 24 horas y
direccién predominante del viento durante las horas con valores por encima de 150 pg/m?>.

Fecha Promedio 24 hs Viento

2014-12-05 196,0 NNO-N

El maximo valor promedio diario obtenido fue de 196,0ug/m?, en el mes de diciembre. En la tabla
VI del Anexo - Atmdsfera (pagina 28) se detallan los datos estadisticos.
El promedio anual fue de 32,1 ug/m°®, por debajo de la norma de calidad de aire para 1 afio de

exposicion y por debajo del valor obtenido el afo 2013.

1.4. Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos en el monitoreo de calidad de aire de contaminantes basicos, durante el
periodo analizado indican que: el Mondxido de Carbono (CO), el Didxido de Azufre (SO,), y Ozono

(03) nunca han superado los limites establecidos por la legislacién vigente.

El Material Particulado en Suspension (PMy,) ha excedido durante el afio 2014 en 5 oportunidades
la norma de calidad de aire para un periodo de 24 horas en el parque industrial (EMCABB 1),
mientras que superd en 1 oportunidad en Ingeniero White (EMCABB II). En la mayoria de los
casos ocurrid con predominancia de vientos de los sectores N-NNO con altas velocidades de
viento. No fue superada la norma de calidad de aire para el periodo anual en la EMCABB I, ni en la
EMCABB II.

Comparando con afios anteriores se puede indicar que el promedio obtenido en el afio 2014 es el
menor de los Ultimos 10 afios. Rango 49,6 ug/m® (afio 2005) a 71,9 pg/m* (afio 2008).
Paralelamente se registraron valores de precipitaciones sensiblemente superiores a la media

historica de la zona.
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Los promedios horarios de Oxidos de Nitrégeno, durante el afio 2014, han superado la norma de
calidad de aire en 8 oportunidades, lo que representa un porcentaje del 0,13%, levemente por

encima del porcentaje del afo anterior.
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2. Aseguramiento de Ila Calidad del Monitoreo de
Contaminantes Atmosféricos

Durante el afio 2014 se continud realizando reuniones semanales entre los profesionales del grupo
de monitoreo del CTE y profesionales del INQUISUR en las cuales se planifico, estudié y evalud

todo el material relevado y recopilado para la ejecucién del presente proyecto.

2.1. Desarrollo de Procedimientos

Durante el presente periodo se realizaron modificaciones al procedimiento de Mantenimientos
preventivos de la EMCABB, en base a los manuales de operacion y mantenimiento de cada equipo.
Asimismo se elabord el procedimiento para la ejecucidn de test analdgicos, denominado:
“Procedimiento para Test Analdgicos y congruencia de datos en EMCABB I y II” que permite
verificar la congruencia entre los datos obtenidos en el equipo, el dataloggery los datos remotos.

Se completd la elaboracién del Procedimiento de gestion de No Conformidades y se completd el

procedimiento de elaboracién y control de documentos.

2.2. Implementacion de QA/QC

e Mantenimientos y chequeos de equipos: Continuaron efectuandose los ensayos establecidos en
el Procedimiento de Calibraciones, y en marzo de 2014 se comenzd a aplicar el Procedimiento
de Mantenimientos. En todos los casos, ya se comenzaron a mantener los registros

correspondientes a cada procedimiento.

e Auditorias Internas: Se definieron los perfiles de los auditores internos, seleccionandose 2
profesionales y un técnico.

e De acuerdo a lo establecido en el procedimiento de auditorias internas, el dia 12/8/2014, se
realizd la reunién de apertura con el equipo de auditores. En esa oportunidad se acordd el
cronograma de ejecucion de la auditoria interna.

e El dia 5/9/2014 se realizd la primera etapa de esta auditoria interna, en la cual el equipo
auditor inicid la revisién de toda la documentacion del sistema de calidad de las EMCABBs.

e El 19-09-2014 se continud con la auditoria en la EMCABB. Consintié en la revision de estado de
estacion de monitoreo y verificacion de registros de calibraciones, chequeos y mantenimientos.

o FEl 27-11-2014 se realizo la reunidn de cierre de auditoria
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e El 09-12-2014 se presento el informe final y se discutieron los hallazgos, observaciones y/o

recomendaciones, las oportunidades de mejora, y las no conformidades.

3. Caracterizacion del Material Particulado PM,,

En la presente seccion se presentan las actividades desarrolladas para el “Estudio de la Emision y
Recepcidn de Aerosoles Troposféricos en la Zona Industrial y Portuaria de Ingeniero White y Bahia
Blanca”, y que corresponden al periodo diciembre de 2013 hasta dicembre de 2014.

3.1. Toma de muestras de material particulado PM;, en aire ambiente y

fuentes

Se continuaron los muestreos, iniciados el dia 20 de julio de 2013, en los dos sitios previamente
seleccionados: Sede del CTE (San Martin 3474) y Parque Industrial “Dr. Elicabe”. Se completo el
plan de muestreo anual en julio de 2014.

El 2 de septiembre de 2014 se tomaron muestras de material condensable de las emisiones
gaseosas del proceso de granulacion de Profertil SA, debido a que las muestras de material
particulado, tomadas en mayo de 2011 por la CNEA, fueron insuficientes para poder realizar los
analisis. Estas muestras para el analisis fisicoquimico de metales, metaloides e iones mayoritarios
fueron remitidas, en septiembre de 2014 a la Comisién de Energia Atomica (CNEA) para la

ejecucidn de dichos analisis, siguiendo las metodologias publicadas por Smichowski y col.

3.2. Evaluacion de los analisis quimicos completados a la fecha

3.2.1. Muestras de calidad de aire:

e En marzo de 2014, la CNEA efectud los andlisis quimicos de metales, metaloides e iones
mayoritarios sobre las muestras remitidas en diciembre de 2013 y en nuevos filtros blancos no

cargados con muestra.

e En los meses de septiembre y octubre de 2014, se remitieron, al Laboratorio de Microscopia
del Conicet Bahia Blanca, las muestras destinadas para el analisis de la determinacién de la
relacion C/S. En ese periodo también se mantuvieron reuniones con los profesionales de dicho
laboratorio para definir la metodologia mas apropiada para efectuar dichos analisis porque no
existe en la bibliografia una metodologia normalizada para este tipo de muestras. Esta
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metodologia también fue discutida y acordada con los investigadores de la CNEA en
septiembre de 2014.

e Por otra parte, se evalud con profesionales del LANAIS (UNS/CONICET) la factibilidad de
realizar analisis quimicos para determinar carbono total y carbono organico total. Al respecto,
se remitieron filtros blancos y filtros cargados con muestras para que LANAIS realice los
analisis previos. Con los resultados de estos andlisis se definird la utilidad de hacer estos

mismos ensayos con las muestras de aire ambiente del monitoreo prolongado.

e En la reuniéon mantenida los dias 29 y 30 de septiembre con los investigadores de la CNEA, se
evaluaron los resultados de los analisis fisicoquimicos (metales y metaloides) realizados en los
primeros lotes de muestras analizadas de aire ambiente. Los elementos quimicos Ba, Hg, Pb,
Sb, Ti, Zn y Fe no presentaron dificultades para su cuantificacion. Para los elementos quimicos
Cu, Mn, y Ni fue necesario hacer una revision de los filtros blancos marca Advantec. Para Mo
se requirid hacer esta revision con los filtros SKC. Para los elementos quimicos Cd, Al, Ca, y Mg
se decidid repetir los analisis de los filtros blancos con la técnica ICP-OES (sdlo se habian
analizado con la técnica ICP-MS). Por Ultimo, la cuantificacién del elemento quimico Cr, se

revisara repitiendo la calibracion del método analitico.

3.2.2. Muestras de suelos:

Complementariamente al informe de resultados de los andlisis de metales y metaloides en las
muestras de suelos, que fue presentado en febrero de 2013 (Figuras 1 y 2 del Anexo, pagina 29)
se efectuaron evaluaciones adicionales para la definicién de los perfiles quimicos de los suelos
estudiados y para el calculo de los factores de enriquecimiento (FE)

Los factores de enriquecimiento son indicadores cualitativos que se obtienen calculando los valores
numéricos del cociente entre la relacion entre la concentracion de un elemento quimico
determinado respecto de la concentracion de un elemento quimico de referencia determinado en
la misma muestra, y la relacidén entre la concentracién del mismo elemento quimico respecto del
mismo elemento de referencia, ambos determinados en la corteza terrestre. Los valores de
referencia de la corteza terrestre son los publicados por Taylor?, tomandose como referencia el Ti.
Los resultados de FE obtenidos con las muestras de suelo estudiadas muestran que sélo el As y el

Cd indicarian un leve enriquecimiento mixto en ambos horizontes de suelo (superficial y sub-

2 Taylor S.R. “Abundance of chemical elements in the continental crust: a new table”. GeochimicaetCosmochimicaActa. 1964, Vol. 28,
pp. 1273 to 1285. Pergamon Press Ltd.
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superficial) de los perfiles de suelos agricola, desértico e industrial.(Figuras 3, 4 y 5 del Anexo,

paginas 30 y 31).

Estos resultados corresponden a la caracterizacion fisica y quimica de las particulas emitidas por

las distintas fracciones de granulometria de los suelos estudiados (Fraccion B: 37um < B < 50 um;

Fraccion A: < 37 pym). La notoria presencia de nitratos en las capas superficiales de todos los

suelos analizados podra ser utilizada como marcador del impacto en los aerosoles atmosféricos

presentes en Bahia Blanca de todas las actividades que supongan la remocién de suelos.

De acuerdo a lo informado por los profesionales de la CNEA suele considerarse como criterio

aceptable, que:

e EF >20 pueden indicar enriquecimiento antropogénico del elemento calculado.

e EF < 10 pueden indicar enriquecimiento de la corteza terrestre.

e 10<EF<20 pueden indicar enriquecimiento de ambos origenes (antropogénico y natural de la
corteza terrestre).

Estos resultados son congruentes con los determinados previamente por Blanco y col.> en la

fraccion de 50 a 2000 um de suelos de la misma regidn: 4,3 a 8,3 pg g*. Ademas, estos autores

informaron mayores concentraciones en las fracciones finas. Por otra parte, cabe senalar, que las

menores concentraciones de As fueron determinadas en las muestras II y 23 (mas cercanas a la

planicie de marea), y registraron concentraciones (2,54 ug g a 2,73 ug g), muy similares a las

concentraciones de la corteza terrestre superficial (2 ug g™).

3.3. Evaluacion de los datos y del estado del proyecto.

Durante las jornadas de los dias 11, 12 y 13 de Junio de 2014, se desarrollaron jornadas de
trabajo con la Dra. Laura Dawidowski, investigadora de la CNEA, declaradas de interés municipal.
El cronograma de jornadas de trabajo, incluyd dos dias de taller interno con personal del CTE é
INQUISUR, durante los cuales se evaluaron los resultados preliminares del proyecto, dificultades
encontradas (resueltas y no resueltas), se revisaron los protocolos de muestreo y submuestreo, y

se inicid una capacitacion en la metodologia de analisis de receptores.

3 Blanco M. C. et al.; “Partition of arsenic in soils sediments and the origin of naturallyelevated concentrations in groundwater of the
southern pamparegion (Argentina)”; Environ Earth Sci (2012) 66:2075-2084).

COMITE TECNICO EJECUTIVO 12
MUNICIPALIDAD DE BAHIA BLANCA



PIM - 2014
Atmosfera

4. Muestreo y Analisis de Material Particulado PM,s en
Ingeniero White

4.1. Objetivo

Monitorear el material particulado PM,s en el casco urbano de Ingeniero White y evaluar la

exposicion de la poblacién al mismo.

4.1.1. Metodologia
e Punto de Monitoreo

Casco urbano de Ingeniero White, San Martin 3474.

¢ Marco Regulatorio

El material particulado en suspension PM2,5 no esta regulado en la provincia de Buenos Aires.
Como referencia también podemos mencionar la norma de calidad de aire de la EPA, que es de 35
pg/m3 para 24 horas y la Ley 1356 de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires que es de 65 pg/m3
para 24 horas.

¢ Equipamiento Utilizado

e Muestreador: Reference Ambient Air Sampler (RAAS) marca Thermo Electron Corporation.
Cumple con los requerimientos de la EPA como método de referencia, segun Titulo 40, Parte
50 apéndice L, M y J del Cddigo Federal de Regulaciones de EEUU. Con cabezales
intercambiables para PMyg y PMys.

e Balanza: Microbalanza Sartorius MESF con una resolucién de 1 pg y platillo especial para

filtros de 47 mm de diametro.

e Método de Referencia

De acuerdo a las recomendaciones del manual de calidad de la EPA: Quality Assurance Guidance
Document 2.12 Monitoring PM2,5 in Ambient using Designated Reference or Class I Equivalent
Methods.

4.1.2. Resultados Obtenidos

Los datos registrados desde el afio 2012 indican que, en general, los valores se encuentran debajo
de los niveles de referencia indicados. En la figura mostrada a continuacion se muestran los
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resultados de los 3 afios de monitoreo. Como puede observarse El afio 2014 fue el que presentd
menor dispersion de valores.

PM, . (ug/m3) - Ingeniero White
45
40
35
30
25
20
5 —
10 |
[
5
0
ano 2012 ano 2013 ano 2014
Promedio 14,4 11,6 8,3
Maximo 41,7 32,5 14,8
Minimo 1,7 1,3 3,5
Mediana 11,5 10,8 7,2

4.2. Conclusiones

Los resultados de PM, s, indican que se continua con la tendencia de afos anteriores en cuanto a

valores por debajo de las normas de calidad de aire.
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5. Deposicion Atmosférica de Metales Pesados

5.1. Objetivos

En las Ultimas décadas ha sido importante el auge sobre la investigacién del transporte
atmosférico de sustancias contaminantes y los efectos sobre la salud y el medio ambiente. Muchos
paises ya cuentan con planes de monitoreo y calculos de las tasas de deposicién para diferentes
contaminantes atmosféricos: metales pesados, hidrocarburos aromaticos policiclicos, COV's,
amoniaco, sulfatos, entre otros.

Como ya se menciond, el programa de vigilancia sobre el estuario se realiza en conjunto con el
Instituto Argentino de Oceanografia (IADO - Conicet), encargado de realizar los monitoreos y
determinaciones analiticas. Los resultados de estos monitoreos, han demostrado la presencia de
metales pesados en agua y sedimentos del estuario durante todos los afios de ejecucion.

Por ese motivo se intensificaron los controles de metales en los efluentes liquidos de las industrias
alcanzadas por la ley 12530. Los resultados de estos monitoreos indican valores bajos, incluso
menores al limite de deteccidn en la mayoria de los analisis. A fin de identificar las posibles fuentes
de ingreso de metales al estuario se incorporaron monitoreos en descargas pluviales, cursos de
agua superficial y descargas cloacales. En estos monitoreos, al igual que en los de las empresas
del polo petroquimico y area portuaria, las concentraciones de metales fueron bajas y con un alto
porcentaje de valores por debajo del limite de deteccidn.

El IADO ha planteado la posibilidad de ingreso atmosférico de metales con difusién posterior al
agua del estuario. Esta hipdtesis se refuerza al considerar aquellos metales en donde sus
concentraciones han resultados elevadas en todos los sitios de monitoreos, sugiriendo un ingreso
multipuntual difuso o atmosférico de metales al estuario. Por esta razén, se inicié6 un programa de
Monitoreo de la Deposicion Atmosférica, para determinar la tasa de deposicion anual de metales
para la ciudad de Bahia Blanca y poder estimar el impacto que esta fuente tiene sobre la ciudad, y
su estuario. Este es un primer monitoreo preliminar de tipo screening, que permitira establecer las
bases para ampliar y dar continuidad a los monitoreos en relacién al transporte atmosférico de

sustancias contaminantes.
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5.2. Metodologia

5.2.1. Técnica de muestreo

Se adoptd como técnica de muestreo, el Método Estandar para la Recoleccion y Medicion de la
Precipitacion de Polvo (Material Particulado Sedimentable), descripto por la Norma ASTM D 1739-
98, con una modificacion al mismo, consistente en un periodo de muestreo de 90 dias.

Durante un afo — abril/2013 a marzo/2014 —, se realizd el muestreo de manera coincidente con
las estaciones climaticas del afio (muestreo trimestral), para caracterizar el material particulado en
funcidn de estas variables, teniendo presente las condiciones predominantes del viento.

Los recipientes utilizados para la recoleccion de la muestra eran de PVC, de un didmetro interno de
15,35 cm, ubicado a 2 metros sobre el nivel del suelo. Cumplido cada trimestre de muestreo, las
paredes del recipiente y el fondo eran removidos con cepillo de cerdas, y enjuagados con agua
tridestilada, que se recolectaba en frascos de vidrio color caramelo y se almacenaban

acondicionadas en heladera hasta su procesamiento analitico.

5.2.2. Técnica analitica

Pretratamiento:

Las muestras compuestas por agua y solidos sedimentados, fueron llevadas a sequedad en estufa
(400C). Luego, el residuo seco total disponible para cada muestra fue tratado con un digestor de
microondas MARS-5 de Ultima generacion, CEM Corporation, USA, empleando acido nitrico pro-
analisis Merck, segun norma US EPA SW-3052 (potencia: 400 W; Presion (max.): 800 psi;
Temperatura (max): 200°C; tiempo: 15 min.). El acido utilizado fue previamente ultrapurificado
(sub- boiled) mediante un destilador BerghofDistillacid BSB-939-IR, GmbH, Alemania.

Analisis quimico/ Instrumental:

Las determinaciones de metales (Cd, Pb, Cu, Cr, Pb, Ni y Zn) fueron realizadas utilizando un
Espectrometro de Emision Atomica por Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-AES), Shimadzu
9000 Simultaneo de Alta Resolucidon segun norma EPA 200.7.

Los analisis se hicieron por el método de calibrado acuoso externo. En todos los casos se utilizaron
patrones/ estandares certificados Chem-Lab, Zedelgem B-8210, Bélgica.

La técnica analitica descripta, fue realizada por el Laboratorio de Anadlisis Quimico del Centro de
Recursos Naturales Renovables de la Zona Semiarida, dependiente del Consejo Nacional de

Investigaciones Cientificas y Técnicas (Lanaqui-Cerzos-Conicet).
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5.2.3. Area de estudio

Los muestreos se realizaron en 5 sitios de la ciudad, 3 de ellos sobre la costa norte del estuario, 1
en el ejido urbano, y otro ubicado en las afueras de la ciudad en la zona norte, vientos arriba de la
direccién predominante de vientos para la ciudad. En el siguiente grafico, se puede observar la

ubicacion de los diferentes sitios de muestreo.

Grafico I: Ubicacion de los sitios de muestreo (S1, S2, S3, S4 y S5) y estacion meteoroldgica (EM).

Los sitios S1 y S2, se ubicaron sobre la costa norte del estuario, y linderos al sector del Polo
Petroquimico y Area Portuaria, para evaluar posibles aportes de tipo industrial que pudieran
desplazarse via atmosférica. El sitio S3, también sobre la zona norte del estuario pero en un area
mas interna del mismo, y hacia el oeste de la ciudad, menos industrializada. El sitio S4, se
establecié en el centro de la ciudad para evaluar los aportes antropogénicos, especialmente los
ligados al transporte automotor. Por ultimo, el sitio S5, ubicado sobre la parte norte de la ciudad,
se estableci6 como un punto “blanco” tipo background, en el cual los aportes a este sitio
representaban fuentes de origen agricola-ganadero provenientes de los campos de la zona norte
de la ciudad, no industrializados y de baja densidad poblacional.

Cabe mencionar que los vientos predominantes de la ciudad provienen del cuadrante norte-

noroeste, con una velocidad media anual de 24 km/h.
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Con una estacion meteoroldgica (EM) propia, marca Davis, modelo Vantage Pro2 se registraron las
direcciones de viento durante el periodo de muestreo, para poder establecer el origen de las
potenciales fuentes que aporten metales a la atmosfera.

5.3. Resultados

Se detecto la presencia de todos los metales en estudio en los 4 periodos de monitoreo.
A continuacion se muestran en detalle los valores de deposicion atmosférica determinados durante

el periodo de estudio para los sitios seleccionados.

TDA de Cd TDA de Cu

N

mg/m’ fafio
\\
mg/m*/afo

/.\\‘

Sitios de muestreo

Sitios de muestreo

Graficos II y III: TDA de

cadmio y cobre

mg/m?/aiia

/\ -

Sitios de muestreo

mg/m*/aho

Sitios de muestreo

Graficos IV y V: TDA de

cromo y plomo

mg/m#/ano

TDA de Ni

mg/m*/afio

P ——

Sitios de muestreo

TDA de Zn

/\
SN\

Sitios de muestrea
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Graficos VI y VII: TDA niquel y zinc

Los graficos muestran una clara tendencia sobre el sitio S2, resultando la mayor Tasa de
Deposicion Atmosférica (TDA) para todos los metales en estudio. Le sigue en importancia el sitio
S1, particularmente con la TDA de cobre y plomo. También se deduce de los graficos que el sitio
S4, presenta una TDA considerable en cromo y plomo (similar a S1), que se diferencia de los otros
lugares de muestreo, posiblemente por estar ubicado en el centro de la ciudad recibiendo aportes
de tipo urbanos. Los sitios S4 y S5, presentaron tasas de deposicion equivalentes para cadmio,
niquel y zinc. El sitio S5, presentd un comportamiento similar a S3, el cual presenta la menor TDA
para todos los metales evaluados, mostrando la mayor homogeneidad estacional de
concentraciones.

Del andlisis de los muestreos trimestrales asociados a las estaciones climaticas del afo, no se
destacan tasas de deposicion mayor en funcidén de esta variable, algunas excepciones puntuales
resultaron, el cromo que incrementd ligeramente su tasa durante el muestreo de otofo, en el
mismo periodo el cobre en los sitios S1 y S2, y el zinc en la estacion de invierno.

La tabla I a continuacién muestra los valores de TDA expresadas en mg/m?/afio para cada
elemento. Estos valores representan el promedio general de cada metal para los 5 sitios de

muestreo, y estarian indicando la tasa de deposicion para el area en estudio.

Tasa de Deposicién Atmosférica (mg/m?/afio)

Cd Cr Ni Cu Pb Zn

Promedio

0,093 1,53 1,38 67,44 37,46 67,52
General

Tabla I: Tasa de Deposicion Atmosférica Anual

Revision de las Tasas de Deposicion Atmosférica en otras ciudades.
Para poder dimensionar los valores de TDA determinados en este trabajo, se realizd una revision
de las diferentes TDA reportadas en otras ciudades del mundo. La tabla II a continuacion da

cuenta de esta comparacion:
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Cd Cu Pb Zn Cr Ni
Toronto, Canada® 2 0,6 -1,15 1,77-835 1,93-7,35 6,99-27,6 0,66 - 3,97
Sydney, Australia® 6,50 4,10 47,19
Al-Karak, Jordan® 0,34 4,98 3,32 35,52
Amman, Jordan* 0,14 5,55 4,20 29,68
Varanasi, India® 2 0,24 -3,03 3,26-10,8 0-2,84 10,71-94,32
Komae, Tokio® 0,06 7,56 3,34 54
Izmir, Turquia’ 8,64 44,64 79,2 687,6
Lublin, Poland® 2,22 3,98 5,40 18,31
Bombay, India’ 0,60 16,99 11,49 97,2
Pearl Riw Delta, China®® 18,6 12,7 104 6,43
Tor Paterno, Italia' 0,36 11,03 11,41 43,64 17,04 12,23
Cérdoba, Argentina'? 0,134 10,93 6,49 108,4 8,10 1,52
Bahia Blanca (este informe) 0,093 67,44 37,46 67,52 1,53 1,38

Referencias:(1) Yousaf, 2012; (2) Davs & Birch, 2011, (3) Jaradat et al ., 2004; (4) Momani et al ., 2000; (5) Sharma et
al ., 2008; (6) Sakata & Marumoto, 2004; (7) Odabasi et al. 2002; (8) Kozak et al .; (9) Tripathi et al., 1993. (11) L. Morselli
et al, 2004. (12) G. Bermudez et al., 2012. (a) Informado como rango de concentracion.

Tabla II: Tasa de deposicién atmosférica de metales (mg/m?/afio) reportados en otros lugares del mundo

Si bien los valores que se presentan la tabla II, son muy variables, es de destacar que la TDA de
cobre y plomo para nuestra ciudad se encuentran entre los reportes mas elevados. Los valores de
cadmio y zinc no son despreciables y se encuentran en el mismo orden de magnitud o menores
gue en otras ciudades, al igual que los de niquel.

Por su parte la TDA para el cromo, resultd baja en comparacion a los valores informados
internacionalmente. Una excepcion resulta Izmir en Turquia, una ciudad altamente industrializada,
que explicaria los altos niveles alli encontrados. El informe de Bermudez et al, (Cérdoba,
Argentina), también reporta una alta TDA para el zinc, respecto a otras ciudades.

La bibliografia internacional menciona que la deposicion atmosférica de Zn en las zonas agricolas y
urbanas se incrementé a medida que se construian silos y techos de zinc cominmente utilizados
en los graneros y cobertizos de las zonas rurales argentinas, y que la relacién Zn / Pb representan
una huella caracteristica de la existencia de techos de zinc en las areas pobladas. También se
menciona la relacion de algunos elementos (Cr, Cu, Pb y Sb) con el trafico vehicular, aunque
existe cierta controversia con el empleo de los metales como trazadores de fuentes moviles. Por
un lado algunos autores concluyen que los metales Pb, Cu, Ni, Cr, Cd, encontrados en las
muestras de particulas suspendidas totales son atribuidos principalmente al trafico vehicular,
mientras que metales como Fe, Al, Pb, Cu y Cr aparecen en diferentes tipos de fuentes como
suelo, trafico vehicular e industrias. Otros investigadores consideran que los metales derivados de
los vehiculos son principalmente Zn, Pb y Ni. Se menciona también en la bibliografia, que los
metales evaluados en las particulas inhalables PM10 (Ni, Pb, Cr, Zn), son emitidos a la atmdsfera
principalmente por el parque automotor, por el uso de combustibles fosiles y el desgaste de

neumaticos. Otras fuentes reportadas que contribuyen al aporte de metales (Cd, Cu, Ni, Cr y Zn)
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son los depdsitos de residuos a cielo abierto, en nuestra ciudad existe un area (ex basural
municipal) lindero al estuario y cercano a los sitios S2 y S3 que aun muestra residuos urbanos y en
donde se realizan quemas ilegales para la recuperacion del cobre presente en los cables de
electricidad.

5.4. Conclusiones

Los datos reflejan que existe una deposicion atmosférica, y un transporte de contaminantes que

impactan sobre la ciudad y que requieren una evaluacién mas profunda.

Los resultaron preliminares mostraron que los sitios S1 y S2 aledafios al sector industrial y zona
portuaria presentaron en general las mayores TDA. Es importante aclarar que estos sitios (S1 y
S2) se encuentran dentro del perimetro industrial, vinculado con un alto transito vehicular pesado,
que contribuye al aporte de sustancias contaminantes a la atmdsfera. Los sitios S3, S4 y S5
presentaron un comportamiento similar en sus TDA, aunque ligeramente elevadas para el cromo y
plomo en el sitio S4, éste se ubica en el centro de la ciudad, y recibe principalmente los aportes
del transito vehicular. Los sitios S3 y S5 presentaron las menores TDA del drea de muestreo,
ubicdndose ambos puntos vientos arriba de las direcciones predominantes de vientos para la

ciudad.

En cuanto a los metales, las tasas de deposicién determinadas para el cobre y el plomo en este
trabajo, se encuentran entre las mas altas reportadas. En muestras de suelos evaluadas de
sectores aledafnos a la ciudad de Bahia Blanca, las concentraciones de cobre, son ligeramente
elevadas respecto a la composicién natural de la corteza terrestre, y podria considerarse a esta

como la principal fuente del mineral.

La TDA del zinc también resulta importante en términos de aportes de este metal, probablemente
el origen sea en buena parte litoldgico, segin las concentraciones determinados en los suelos

aledafios a la ciudad, sin descartar el aporte de los techos de zinc en la ciudad.

La TDA de cadmio es baja al compararla con las reportadas en otras ciudades del mundo, aunque
las concentraciones de cadmio en los suelos estudiados es alta respecto a la composicion natural
de la corteza terrestre (del orden de 0,1 ug/g), hallando valores entre 0,4 y 2,0 ug/g en los suelos
aledafos, y considerando que no hay industrias que procesen cadmio como materia prima de
forma directa, los suelos representarian la mayor fuente de aporte de este metal.
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Las TDA del cromo y niquel son bajas al compararlas con las reportadas internacionalmente.

Con estas conclusiones, resulta necesario dar continuidad e incrementar el area de muestreo para
conformar una base de datos robusta con la cual se puedan realizar test estadisticos y determinar
si hay asociaciones significativas entre las diferentes matrices analizadas y las variables de tipo
climaticas, y establecer si las fuentes generadoras de los metales analizados son locales

(industriales y/o urbanas), o estamos frente a un evento tipo regional o de mayor escala.
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6. Conclusiones Generales del Subprograma

Los valores de PM;, obtenidos en las dos estaciones de monitoreo durante el afio 2014 son
inferiores a los registrados histdéricamente. Paralelamente se registraron valores de precipitaciones

sensiblemente superiores a la media histdrica de la zona.

Respecto a la caracterizacion del material particulado se completdé el afio de muestreo, se
obtuvieron los primeros resultados y se realizd una capacitacion interna sobre el software a utilizar

y evaluacion del proyecto. .

Se continud el programa de aseguramiento de calidad de los monitoreos con el objetivo de

optimizar la competencia técnica y la confiabilidad de los resultados generados.

Los resultados de PM,, sen Ing. White, continlan debajo de los valores normados para Calidad de
Aire de la USEPA y de Ciudad de Buenos Aires.

Existe una deposicion atmosférica, y un transporte de contaminantes que impactan sobre la ciudad
y que requieren una evaluacion mas profunda. Las tasas de deposicidn determinadas para el cobre
y el plomo en este trabajo, se encuentran entre las mas altas reportadas al compararlas con la
bibliografia internacional. Para el cobre, plomo, zinc y cadmio, posiblemente el origen sea
mayoritariamente litoldgico, segun las concentraciones determinados en los suelos aledafios a la

ciudad, sin descartar los aportes del parque automotor y los generados por la industria.

Evaluacién de desempeiio: Se considera que el programa se desarrolld satisfactoriamente, dando
continuidad a los monitoreos de contaminantes basicos, al proyecto de caracterizacién de material
particulado y de aseguramiento de la calidad de los monitoreos, y a la nueva implementacién de

un programa de monitoreo de deposicion atmosférica de contaminantes.

COMITE TECNICO EJECUTIVO 23
MUNICIPALIDAD DE BAHIA BLANCA



PIM - 2014
ANEXO - Atmoésfera

ANEXO

Programa: Monitoreo de Cuerpos Receptores

Subprograma: Atmdsfera
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RESULTADOS EMCABB 1

Tabla I Monéxido de Carbono (ppm) — Datos promedio horarios

Ano 2014 j j oct ‘ nov dic

Méaximo 1,10 | 0,90 | 2,56 | 1,80 | 1,60 | 1,97 | 2,02 | 2,18 | 2,08 | 1,55 | 0,74 | 1,10
Promedio | 0,30 | 0,25 | 022 | 0,57 | 035 | 044 | 0,58 | 0,24 | 0,67 | 030 | 0,21 | 0,24
Mediana 029 | 0,17 | 0,19 | 054 | 021 | 041 | 064 | 0,22 | 064 | 0,21 | 0,19 | 0,28
Minimo <> | 004 | <D| 029 | <D| 019 |<D|<D|O042 |<LD| 008 ] <LD
Varianza 011 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 015 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,01 | 0,06
e":gﬁgar 034 | 0,12 | 0,15 | 0,20 | 0,19 | 0,20 | 0,38 | 0,18 | 0,17 | 0,25 | 0,07 | 0,25
Rango 833 | 0,8 | 253 | 1,51 | 1,57 | 1,78 | 2,00 | 2,16 | 1,67 | 1,53 | 0,66 | 1,08
::t':::m de | 751 | 656 | 735 | 593 | 724 | 713 | 728 | 739 | e62 | €91 | 697 | 740
Rango inter | 0,18 | 0,18 | 0,16 | 0,19 | 0,54 | 0,18 | 0,74 | 0,23 | 0,15 | 0,30 | 0,08 | 0,32
cv 111,55 | 48,51 | 69,14 | 351 | 54,38 | 46,19 | 65,82 | 75,79 | 25,28 | 82,26 | 34,23 | 106,32

Coef. Skew | 19,00 | 1,02 | 5,57 2 097 | 3,25 | 0,04 | 258 | 299 | 1,05 | 2,32 | 0,28

Coef. Kurt |453,47| 1,65 | 7485 | 10,41 | -0,01 | 16,57 | -0,21 | 19,64 | 17,74 | 0,42 | 11,46 | -0,32

Percentiles
10 0,05 | 0,08 | 009 | 0,41 | 0,06 | 0,27 | <LD | 0,05 | 0,53 | 0,05 | 0,14 | <LD
25 0,20 0,11 0,13 0,45 0,12 0,32 0,11 0,09 0,58 0,12 0,16 0,05
50 0,29 0,17 0,19 0,54 0,21 0,41 0,64 0,22 0,64 0,21 0,19 0,28
75 0,38 | 029 | 029 | 064 | 0,66 | 0,50 | 085 | 0,33 | 0,74 | 0,41 | 0,24 | 0,37
90 049 | 038 | 039 | 0,74 | 0,78 | 0,61 | 096 | 045 | 0,82 | 0,70 | 0,28 | 0,44
95 0,54 0,42 0,44 0,85 0,84 0,70 1,07 0,51 0,91 0,75 0,32 0,48
99 0,66 0,48 0,57 1,32 1,09 1,31 1,56 0,78 1,19 0,86 0,45 0,59
99,99 783 | 089 | 245 | 1,79 | 1,60 | 1,97 | 2,01 | 2,11 | 2,06 | 1,53 | 0,73 | 1,08
Referencias:

LD: Limite de deteccién de 0,04 ppm.
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Tabla II Dioxido de Azufre (ppb) — Datos promedio horarios

Aio 2014 mar abr may

Maximo 13,7 | 17,0 | 139 | sd | 191 | 37,7 | 12,7 | 247 | 94 | 45 | 47 | 7,0
Promedio 1,2 1,0 1,2 sd 1,8 3,9 1,5 2,4 0,7 0,5 0,5 0,5
Mediana 06 | 05 | 06 | sd | 07 | 1,4 | 08 | 08 | 05 | 03 | 03 | 03
Minimo 03 [ 03 | 03 | sd | 03| 03] 03|03 | 03] 03] 03] 03
Varianza 37 | 26 | 45 | sd | 88 | 433 | 39 | 144 | 1,1 | 04 | 04 | 08
eD:tZ‘ﬁgar 19 | 1,6 | 21 | sd | 30 | 66 | 20 | 38 | 1,0 | 07 | 07 | 09
Rango 271 | 20,7 | 193 | sd | 359 | 62,7 | 150 | 302 | 144 | 50 | 53 | 88
::t':sem de 720 | 646 | 542 | sd | 725 | 711 | 727 | 739 | 660 | 689 | 696 | 737
Rango inter 0,6 0,5 0,5 sd 1,2 2,3 1,0 1,7 0,3 0,1 0,1 0,1
Cv 161,8 | 164,1 | 171,1 | sd | 169,5 | 169,7 | 133,1 | 159,9 | 147,6 | 122,7 | 120,0 | 162,1
Coef. Skew 69 | 57 | 46 | sd | 49 | 36 | 38 | 32 | 82 | 42 | 45 | 57
Coef. Kurt 70,7 | 48,0 | 257 | sd | 350 | 17,4 | 17,6 | 123 | 851 | 19,9 | 23,2 | 385
Percentiles
10 o4 | 03 | 04 | sd | 03 | 05 | 04 |04 | 03] 03] 03] 03
25 05 | 03 | 04 | sd | 04 | 08 | 05 | 05 | 04 | 03 | 03 | 03
50 06 | 05 | 06 | sd | 07 | 1,4 | 08 | 08 | 05 | 03 | 03 | 03
75 11 | 08 | 09 | sd | 16 | 31 | 1,5 | 22 | 07 | 04 | 05 | 04
90 28 | 1,9 | 24 | sd | 41 | 109 | 31 | 73 | 1,1 | 09 | 09 | 07
95 39 | 36 | 49 | sd | 68 | 172 | 53 [ 103 | 1,5 | 1,8 | 1,6 | 1,5
99 92 | 74 | 124 | sd | 158 | 323 | 103 | 192 | 43 | 37 | 42 | 50
99,99 270 | 205 | 196 | sd | 350 | 61,6 | 153 | 301 | 145 | 53 | 55 | 9,0
Referencias:
LD: Limite de deteccion de 0,1 ppb.
SD: sin datos

Nota: Los valores corresponden a calculos en base a datos promedio de una hora, a excepcion del

maximo que corresponde a 3 horas.
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Aifo 2014 ene ‘ feb ‘ mar abr may jun ‘ jul ago sep oct nov dic
Maximo 95,4 | 101,5 | 133,6 | 217,9 | 220,1 | 218,7 | 243,8 | 203,6 | sd sd sd sd
Promedio 64 | 72 | 93 | 134 | 167 | 16,0 | 193 | 10,2 | sd sd sd sd
Mediana 45 | 50 | 61 | 70 | 99 | 94 | 11,4 | 66 sd sd sd sd
Minimo 02 | 02 | 03 | 02| 03| 03] 02| 02 sd sd sd sd
Varianza 53,3 68,2 | 150,3 | 456,9 | 500,6 | 463,8 | 626,3 | 165,1 sd sd sd sd
Z:tsél‘ﬁgar 73 | 83 | 123 | 21,4 | 224 | 21,5 | 250 | 12,8 | sd sd sd sd
Rango 95,2 | 101,3 | 133,3 | 217,7 | 219,8 | 218,4 | 243,6 | 203,3 | sd sd sd sd
numero de 720 | 657 | 735 | 715 | 725 | 711 | 728 | 738 | sd | sd | sd | sd
Rango inter 56 | 61 | 9,7 | 124 | 150 | 14,4 | 184 | 10,5 | sd sd sd sd
Cv 114,0 | 114,8 | 131,2 | 159,6 | 134,2 | 134,7 | 129,5 | 126,3 | sd sd sd sd
Coef. Skew 46 | 47 | 45 | 45 | 44 | 40 | 38 | 64 sd sd sd sd
Coef. Kurt 38,6 | 38,6 | 30,6 | 28,6 | 27,9 | 23,0 | 21,6 | 76,5 | sd sd sd sd
Percentiles

10 1,0 1,4 1,0 1,2 2,2 2,1 2,6 1,2 sd sd sd sd
25 23 | 26 | 24 | 26 | 50 | 46 | 54 | 3,0 sd sd sd sd
50 45 | 50 | 61 70 | 99 | 94 | 11,4 | 66 sd sd sd sd
75 79 | 87 | 12,1 | 150 | 20,0 | 19,0 | 23,8 | 13,5 | sd sd sd sd
90 136 | 151 | 194 | 30,0 | 352 | 358 | 41,5 | 21,8 | sd sd sd sd
95 17,7 | 19,7 | 30,3 | 50,4 | 56,9 | 51,0 | 66,0 | 29,0 | sd sd sd sd
99 28,3 | 36,5 | 62,8 | 116,8 | 105,1 | 114,0 | 123,4 | 50,6 | sd sd sd sd
99,99 92,8 | 100,2 | 149,1 | 216,8 | 219,7 | 214,8 | 243,2 | 196,3 | sd sd sd sd
Referencias:
SD: sin datos
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Tabla IV Material Particulado PM,, (g /m?) — Datos promedio de 24 horas

Afio 2014
Maximo 196,3 | 107,4 | 112,9 | 67,2 | 57,3 | 81,2 | 107,2 | 242,1 | 130,3 | 94,4 | 222,0 | 257,3
Promedio 83,6 | 43,8 | 44,2 | 364 | 284 | 458 | 386 | 56,6 | 484 | 356 | 49,9 | 64,2
Mediana 71,9 | 40,2 | 41,9 | 390 | 18,2 | 426 | 29,8 | 458 | 362 | 30,4 | 40,5 | 46,1
Minimo 330 | 11,7 | 161 | 96 | 54 | 189 | 67 | 32 | 78 | 63 | 66 | 244
Varianza 1794,3 | 494,7 | 470,8 | 243,7 | 165,9 | 353,4 | 544,2 | 2636,8 | 1128,9| 557,8 | 1682,6 | 2260,6
Z:tsél‘ﬁgar 424 | 222 | 21,7 | 156 | 129 | 188 | 233 | 51,3 | 33,6 | 23,6 | 41,0 | 47,5

Rango 1634 | 95,7 | 9,7 | 57,7 | 51,9 | 62,3 | 100,5 | 238,9 | 122,5 | 88,1 | 2153 | 232,8

Numerode | g | 24 | 20 | 23 | 28 | 25 | 26 | 27 | 25 | 27 | 28 | 30
datos

Rango inter | 46,4 25,7 28,1 23,1 16,4 30,1 25,1 48,8 | 44,3 22,9 26,7 29,9

Cv 50,7 | 50,8 | 49,1 | 429 | 454 | 410 | 604 | 90,8 | 68,0 | 663 | 823 | 74,1
Coef. Skew 1,2 1,1 1,2 0,0 1,1 0,1 1,4 2,0 1,0 1,2 3,0 2,7
Coef. Kurt 1,2 1,5 2,0 -0,6 1,0 -1,2 2,5 5,6 0,4 1,0 11,1 8,9
Percentiles
10 40,4 | 21,5 | 21,5 | 16,6 7,7 195 | 11,4 | 105 | 16,4 | 10,7 | 204 | 33,7
25 52,7 | 283 | 27,2 | 23,5 | 104 | 294 | 21,1 | 23,2 | 26,6 | 21,2 | 30,1 | 37,8
50 719 | 40,2 | 419 | 390 | 18,2 | 426 | 298 | 458 | 36,2 | 304 | 40,5 | 46,1
75 99,1 | 54,0 | 552 | 46,7 | 268 | 594 | 46,2 | 72,1 | 70,9 | 44,1 | 56,8 | 67,7
20 1459 | 70,6 | 69,7 | 549 | 38,8 | 685 | 573 | 1140 | 90,3 | 679 | 87,7 | 112,2
95 71,1 77,7 | 738 | 623 | 43,1 | 705 | 764 | 1316 | 117,7 | 86,5 | 105,7 | 140,2
99 192,7 | 100,9 | 102,0 | 66,3 | 53,5 | 78,7 | 101,0 | 214,0 | 1289 | 93,8 | 191,8 | 224,3

99,99 196,3 | 1074 | 112,8 | 67,2 57,3 | 81,2 | 107,2 | 241,8 | 130,3 | 944 | 221,7 | 256,9

Referencias:

LD: Limite de deteccién de 2,5 pg/m”.

COMITE TECNICO EJECUTIVO 28
MUNICIPALIDAD DE BAHIA BLANCA



PIM - 2014
ANEXO - Atmoésfera

Tabla V Ozono (ppb) — Datos promedio horarios

Ao 2014 {=1) mar ‘ abr ‘ may j ] ago sep
Maximo 49 | 41 | 33 | 29 | 28 | 30 | 31 | 72 | 37 | 43 | 46 | 48
Promedio 14 | 20 | 16 | 14 | 14 | 16 | 14 | 20 | 21 | 20 | 22 | 24
Mediana 11 19 | 17 | 14 | 14 | 16 | 14 | 21 | 22 | 20 | 22 | 23
Minimo <D | 3 1 1 | <w| 1 2 2 2 2 6 4
Varianza 89 | 51 | 4 | 40 | 41 | 49 | 53 | 50 | 60 | 59 | 60 | 80
Z:tsél‘ﬁgar 9 7 6 6 6 7 7 7 8 8 8 9
Rango 49 | 38 | 32 | 28 | 28 | 29 | 29 | 71 | 36 | 40 | 40 | 44
::t':sem de 719 | 658 | 736 | 714 | 724 | 713 | 729 | 739 | 663 | 692 | 697 | 738
Rango inter 13 9 8 9 11 11 12 | 11 11 10 | 10 | 12
Cv 70 | 37 | 40 | 46 | 47 | 45 | 52 | 35 | 36 | 38 | 35 | 37
Coef. Skew 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coef. Kurt 0 0 0 -1 -1 -1 -1 3 0 0 0 0
Percentiles
10 3 11 7 4 5 5 4 10 | 10 | 10 | 12 | 13
25 6 15 | 12 9 8 10 8 15 | 16 | 15 | 17 | 18
50 11 19 | 17 | 14 | 14 | 16 | 14 | 21 | 22 | 20 | 22 | 23
75 19 | 24 | 20 | 18 | 19 | 21 | 20 | 25 | 27 | 25 | 27 | 30
90 27 | 30 | 24 | 2 | 22 | 24 | 24 | 28 | 31 | 31 | 32 | 37
95 31 | 33 | 26 | 23 | 24 | 26 | 26 | 30 | 32 | 33 | 37 | 40
99 39| 37 | 30 | 26 | 26 | 28 | 29 | 32 | 35 | 37 | 4 | 44
99,99 49 | 41 | 33 | 29 | 28 | 30 | 31 | 70 | 37 | 43 | 46 | 48
Referencias:

LD: Limite de deteccién de 1 ppb.
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Tabla VI Material Particulado PM;, (pg /m?®) — Datos promedio de 24 horas

Maximo 122,1 | 657 | 51,4 | 440 | 356 | 41,0 | 61,0 | 100,3 | 71,1 | 48,7 | 98,6 | 196,0
Promedio 540 | 292 | 294 | 21,9 | 195 | 23,7 | 232 | 339 | 29,1 | 234 | 41,7 | 57,4
Mediana 48,2 | 27,8 | 26,4 | 199 | 19,0 | 226 | 193 | 238 | 245 | 196 | 32,3 | 46,7
Minimo 266 | 11,7 | 103 | 65 | 81 | 124 | 75 | 34 | 63 | 73 | 74 | 286
Varianza 507,5 | 152,2 | 133,2 | 1241 | 57,5 | 84,1 | 155,0 | 575,9 | 289,3 | 135,4 | 358,7 |1151,4
eD:tZ‘ﬁgar 225 | 123 | 11,5 [ 11,1 | 76 | 92 | 125 | 240 | 170 | 11,6 | 189 | 33,9
Rango 95,5 | 54,0 | 41,1 | 37,5 | 27,5 | 286 | 53,5 | 969 | 648 | 41,4 | 91,2 | 167,4
::t'::m de 31 28 31 30 31 30 31 31 | 30, | 3t 27 31
Rangointer | 258 | 14,1 | 194 | 17,4 | 11,6 | 126 | 168 | 277 | 247 | 150 | 161 | 18,7
Cv 41,7 | 42,2 | 393 | 50,9 | 389 | 387 | 53,7 | 70,8 | 584 | 49,7 | 454 | 59,1
Coef.Skew | 14 | 1,1 | 04 | 03 [ 06 | 1,0 | 1,1 | 1,3 | 09 | 07 | 16 | 29
Coef. Kurt 22 | 1,8 | 1,0 | 1,2 | 05 | 07 | 1,3 | 1,3 | o1 | 05 | 32 | 94
Percentiles
10 326 | 157 | 164 | 86 | 11,2 | 136 | 102 | 133 | 141 | 10,0 | 209 | 33,9
25 40,3 | 19,9 | 193 | 124 | 13,1 | 168 | 145 | 171 | 174 | 152 | 273 | 40,7
50 482 | 27,8 | 264 | 199 | 190 | 22,6 | 193 | 23,8 | 245 | 19,6 | 32,3 | 46,7
75 66,1 | 340 | 387 | 298 | 247 | 294 | 31,3 | 448 | 421 | 303 | 434 | 594
90 757 | 42,8 | 47,7 | 350 | 29,1 | 350 | 374 | 62,2 | 50,9 | 41,3 | 640 | 84,8
95 96,7 | 51,5 | 48,7 | 39,8 | 33,7 | 396 | 40,4 | 82,4 | 642 | 439 | 69,4 | 1199
99 1183 | 62,0 | 50,7 | 43,0 | 356 | 47,1 | 550 | 97,9 | 70,1 | 47,3 | 91,5 | 176,9
99,99 122,0 | 656 | 51,4 | 440 | 356 | 49,5 | 60,9 | 100,3 | 71,0 | 48,7 | 98,5 | 1958
% <LD 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0
>150 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 1,0
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PROYECTO CARACTERIZACION DE MATERIAL PARTICULADO PM10

Resultados de los analisis suelo
Figura 1: Componentes mayoritarios (a) y minoritarios (b) en suelos superficiales

Componentes mayoritarios superficiales (%en peso) Componentes minoritarios superficiales (ug/g)
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Figura 2: Componentes mayoritarios (a) y minoritarios (b) en suelos sub-superficiales

Componentes mayoritarios sub-superficiales (%en peso) Componentes minoritarios sub-superficiales (ug/g)
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Figura 3: Graficos de los Factores de Enriquecimiento de metales y metaloides en los horizontes

de suelo superficiales. Fraccién B (37um< B < 50 um).
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Figura 4: Graficos de los Factores de Enriquecimiento de metales y metaloides en los horizontes de

suelo superficiales Fraccion A (< 37 ym)
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Figuras 5a y 5b: Graficos de los Factores de Enriquecimiento de metales y metaloides en los
horizontes de suelo sub-superficiales.
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