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Resumen

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de aquellos aspectos tedricos que caracterizan la metodologia pasiva
enfocada a la toma de muestra de contaminantes atmosféricos dentro del marco de la quimica medioambiental. A tal
efecto, el presente documento se centrara en aspectos relacionados con el fundamento de la toma de muestra, variables
atmosféricas que afectan a dicha metodologia, diferentes tipos de muestreadores pasivos y calculo de la concentracion
ambiental de un determinado contaminante atmosférico cuya toma de muestra se haya llevado a cabo mediante el empleo
de la metodologia pasiva. Por Gltimo, se establecera el alcance de utilizacién de este tipo de metodologia, como, las
aplicaciones que este tipo de metodologia permite realizar con la finalidad de controlar y evaluar la calidad del aire
ambiente, dado que la contaminacion atmosférica es uno de los mayores problemas a nivel mundial.

Palabras clave: Sistemas pasivos; fundamento; calidad del aire; contaminacion atmosférica, técnicas de medicidn
Abstract

The objective of the present work is the development of those theoretical aspects that characterize the passive
methodology focused on the sampling of atmospheric pollutants within the framework of environmental chemistry.
To this end, this document will focus on those aspects related to the foundations of sampling, the atmospheric
variables which affect that methodology, the different types of passive samplers and the calculation of
environmental concentration of an atmospheric pollutant whose sampling has been carried out by using a passive
methodology. Finally, it will be established the range of use of this type of methodology, it means, the applications
this type of methodology can carry out with the aim of controlling and evaluating air quality, because atmospheric

pollution is one of the biggest worldwide problems.

Key: Passive samplers; foundation; air quality; atmospheric pollution, measurement techniques

Introduccién

A lo largo de la historia, la interaccion entre el ser humano y
el medioambiente ha provocado la aparicién de nuevos
factores de riesgo para la salud humana asociados al
crecimiento industrial y tecnoldgico.

Numerosos estudios cientificos ponen de manifiesto la
relacién entre calidad del aire y efectos nocivos sobre el ser
humano vy el medioambiente'®. Como consecuencia de ello,
la calidad de vida del ser humano va ligada, entre otros
factores, a la calidad del aire que respira.

La contaminacion atmosférica es uno de los problemas mas
graves a nivel mundial, entendiéndose como contaminacion
atmosférica la presencia en el aire de materias o formas de
energia que impliquen riesgo, dafio 0 molestia grave para las
personas y bienes de cualquier naturaleza’.

La Organizacion Mundial de la Salud establece en méas de 2
millones de muertes prematuras cada afio, que pueden ser
atribuidas a los efectos de la contaminacion atmosférica en
espacios abiertos urbanos y en espacios cerrados™.

La ejecucion de numerosos proyectos de investigacion
muestran que actualmente la contaminacion atmosférica
continGla representando un riesgo para la salud de la
poblacion™ ™, por tanto, resulta facil entender la necesidad de
controles y vigilancia de ésta’®"’, que permitan proporcionar
conocimiento referente a los niveles de los contaminantes
atmosféricos, tanto en ambientes exteriores como en
ambientes interiores, enfocados a encontrar medidas efectivas
gue permitan la disminucién de su presencia en el aire
ambiental con el objetivo final de mejorar la calidad de vida
y, por tanto, la salud del ser humano, aspectos recogidos en la
disciplina de Salud Publica.
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La importancia de este factor radica en que numerosos
contaminantes atmosféricos, tales como ozono, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, amoniaco, compuestos organico
volatiles, etc., presentan un nivel de fondo residual como
consecuencia de procesos naturales, siendo necesario el
conocimiento en las variaciones existentes en sus niveles
atmosfeéricos.

El objetivo del presente articulo es realizar una revision de la
metodologia pasiva, tratando aspectos relacionados con su
fundamento, calculo de la concentracion ambiental del
contaminante a evaluar, clasificacion, variables que influyen
en la toma de muestras y aplicaciones, asi como su
comparacion con otras técnicas de medida de contaminantes
atmosféricos.

Técnicas de muestreo y analisis de contaminantes

atmosféricos

En las ultimas décadas, como consecuencia de la necesidad
de control y evaluacion de los contaminantes atmosféricos,
se han desarrollado diversas metodologias para el muestreo
y analisis de éstos.

Entre las diferentes metodologias de medida de contaminan-
tes atmosféricos se distinguen:

Muestreadores activos: son dispositivos que requieren
energia eléctrica para aspirar el aire, que se pretende
evaluar, a través de un medio de captacion fisico o
quimico.

Sensores remotos: a diferencia de los demas sistemas, que
proporcionan mediciones de un contaminante en un punto
en el espacio, los sensores remotos proporcionan
mediciones de multicomponentes a lo largo de una
trayectoria especifica en la atmosfera.

Normalmente, los sensores remotos se utilizan en
investigaciones cerca de fuentes de emision, en mediciones
verticales de contaminantes gaseosos, como puede ser la
distribucién del ozono en la troposfera y en la estratosfera.

Bioindicadores: son dispositivos utilizados para evaluar la
calidad del aire ambiente. Existen diversos metodos con
diferentes grados de sofisticacion. Estos métodos incluyen:

- Uso de la superficie de las plantas como receptoras de
contaminantes. La planta actla de muestreador, siendo
recolectada y analizada en laboratorio.

- Uso de la capacidad de la planta para acumular
contaminantes o sus metabolitos en el tejido de la
planta. El tejido de la planta es recolectado y analizado
en laboratorio.

- Estimacion de los efectos de los contaminantes en el
metabolismo o en la informacién genética de las
plantas.
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- Estimacién de los efectos de los contaminantes en la
apariencia de la planta.

Analizadores automaticos'®*®: son equipos basados en
propiedades fisicas o quimicas del gas que se pretende
captar, utilizando métodos opticoelectronicos, como por
ejemplo la quimio-luminiscencia, definidada ésta como
la emision de radiacion ultravioleta, visible o infrarroja a
partir de una molécula o &omo como resultado de la
transicion de un estado eléctricamente excitado®.

Sistemas pasivos: son dispositivos capaces de tomar
muestras de gases o vapores de la atmosfera a una
velocidad controlada por un proceso fisico (difusion
gaseosa) a través de una capa de aire estatica o un material
poroso y / 0 permeacion a través de una membrana, pero
que no implica movimiento activo de aire a través del
dispositivo™.

En la tabla | se muestran las principales ventajas e
inconvenientes de las diferentes técnicas mencionadas
anteriormente?.

Metodologia pasiva
Fundamento de la metodologia pasiva

En funcion del proceso fisico que tiene lugar durante la
fase de toma de muestra del contaminante atmosférico, hay
que considerar dos procesos fundamentos®:

Absorcidn: la absorcidn es una operacion de transferencia
de materia que consiste en poner un gas en contacto con un
liquido para que éste disuelva determinados componentes
del gas.

Adsorcion: la adsorcidén es una operacion por la que un
material adsorbido queda retenido en un medio sélido®.

Calculo de la concentracion ambiental del contaminante
atmosférico a evaluar mediante el empleo de la
metodologia pasiva

Las moléculas de los contaminantes atmosféricos, en fase
gaseosa O vapor, son transportados mediante difusién
molecular, en funcion de la temperatura y la presion
ambiental, al interior del sistema pasivo donde queda
retenido en un sorbente quimico, por tanto, el mecanismo
de captacién responde a un gradiente de concentracién de
dicho contaminante atmosférico, entre la concentracion
ambiental y la concentracién en el sorbente del dispositivo
pasivo.

El proceso fisico que regula este mecanismo de difusion
esta reglado por la primera ley de Fick de la difusion®, que
relaciona el flujo de un gas, que difunde desde una regién
de alta concentracion, con el tiempo de exposicion y el
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Tabla I: Ventajas e inconvenientes de las técnicas de medida de contaminantes atmosféricos

Técnica Ventajas

Inconvenientes

Bajo coste
Facil de operar
Operacion segura
Datos histéricos

Muestreadores activos

Medidas diarias
Trabajo intensivo
Requiere analisis

en laboratorio

Proporcionan datos en un determinado

espacio
Sensores remotos P

Util cerca de las fuentes
Medidas de multicomponentes

Muy complejos

Dificiles de operar calibrar y validar
No siempre comparables

Bajo coste

Bioindicadores Fcil de operar

Requiere andlisis en laboratorio
Problemas de normalizacion y comparacion de

las técnicas
Comprobados Complejos
Altas caracteristicas Costosos

Analizadores automaticos :
Datos horarios

Informacién en tiempo real

Requiere gran adiestramiento
Costes elevados

Muy bajo coste

Muestreadores pasivos Muy sencillos

No Utiles para algunos contaminantes
En general, proporcionan medias mensuales y
semanales

Utiles para estudios de base

area del captador, que esta expuesto al contaminante®*?®,

segun el siguiente desarrollo:

F=D-[CL—G] (ec. 1)

siendo: F Flujo de gas a evaluar (moles/cm?*min),
D Coeficiente de difusion del gas (cm**min),

[CG] Concentracion del contaminantes gaseoso a
evaluar (moles/cm?) y

L Longitud de la zona de difusién (cm)
La cantidad de gas, Q (mol), que difunde a través del
sistema pasivo esta directamente relacionado con el area de
la capa de aire estacionario,4 (m?), la longitud, L (m), y el
tiempo de muestreo, t (min)®**,
Q=F-A-t (ec. 2)
Sustituyendo el valor de F en la Ec. 2, queda®*:

Q=D'@A-t (ec- 3)

Teniendo en cuenta que el coeficiente de captacién, CC
(cm*min), queda definido por la siguiente ecuacion:

cc=24
L

Sustituyendo el coeficiente de captacién en la ec. 3 queda:
Q=CC-[CG]-t (ec. 5)

Por lo tanto, conociendo la cantidad de gas que ha
difundido a través del sistema o dispositivo pasivo y el
coeficiente de captacion puede calcularse la concentracion

(ec. 4)

ambiental del contaminante objeto de estudio en aire
ambiente durante el periodo de muestreo®.

Clasificacién de la metodologia pasiva

Los sistemas pasivos se pueden clasificar con base en dos
criterios:

e En funcion del medio de retencién y
e En funcién del contaminante a evaluar

Diversos dispositivos pasivos incluyen diferentes tipos de
soporte para el agente reactivo, con el cual se pretende
captar el contaminante atmosférico de interés, siendo éstos:
sorbentes, liquidos y filtros.

Entre ellos el mas versatil para componentes reactivos es el
dispositivo o sistema pasivo de filtros. Mediante esta
técnica, pueden determinarse contaminantes organicos e
inorganicos

En funcién del medio de retencién

Tipo sorbente: Entre ellos, el dispositivo pasivo mas
disponible comercialmente utiliza carbén activo como medio
de captacién. Se utilizan para compuestos de elevado peso
molecular que son captados mediante carbon activo por
procesos de descomposicién, polimerizacién o adsorcién
irreversible. Para componentes con un menor peso molecular,
como ciertos monémeros organicos, cetonas y fenoles se
utilizan polimeros organicos porosos, tales como Tenax.

Tipo liquido: Un disefio tipico de este tipo de sistemas
presenta una unidad impermeable, donde queda incluido el
medio liquido, y una membrana permeable para gases.
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Tipo filtro: Este tipo de sistemas son utilizados para
componentes altamente reactivos y de bajo peso molecular,
tales como aldehidos, aminas, diisocianatos, compuestos
inorgdnicos (Oxidos de nitrégeno, 0zono, amoniaco,
dioxido de azufre, etc.) y organicos (formaldehido,
compuestos organicos volatiles, etc.).

El concepto de estos dispositivos pasivos tipo filtro se basa
en el principio de quimiosorcion, consistente en la
retencion del contaminante atmosférico en un reactivo que
cubre conveniente un soporte solido.

Durante el periodo de exposicion a la atmdsfera, se forma un
derivado estable “in situ” sobre el adsorbente. Este es
desorbido y determinado en laboratorio mediante una técnica
analitica apropiada. Para el correcto funcionamiento de esta
metodologia es necesario que se cumplan una serie de
criterios:

- La reaccion entre el agente reactivo captador y el
contaminante a evaluar debe ser rapida y cuantificable,

- El agente quimiosorbente debe ser quimicamente
estable,

- EIl derivado de la reaccion, debe ser quimicamente
estable y

- Ladesorcion y el derivado deben ser cuantificables®.

En funcién del contaminante a evaluar

Actualmente, existe una gran cantidad de contaminantes
gue pueden ser evaluados a partir de la metodologia pasiva
(tanto gases organicos como inorganicos)®.

En la tabla Il se muestra una revision de estudios
cientificos que emplean la metodologia pasiva para la toma
de muestra de los contaminantes atmosféricos mas
significativos, en base a sus potenciales efectos nocivos
sobre la salud humana.

Variables que influyen en la captacion de contaminantes
atmosféricos empleando la metodologia pasiva

En un principio, el coeficiente de captacion de un
dispositivo pasivo es constante y deberia depender
Gnicamente de la geometria del muestreador y del
coeficiente de difusion del contaminante gaseoso a evaluar.
Sin embargo, el coeficiente de captacion puede variar
ligeramente con cambios en las condiciones atmosféricas,
asi como por la existencia de turbulencias’.

Efecto de la temperatura y presion

Es importante establecer la influencia de la temperatura y
presién medioambiental para verificar las condiciones de
trabajo del muestreador pasivo.
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La cantidad de sustancia recolectada, m, mediante el uso
de un dispositivo pasivo variara acorde a la concentracion,

C, y al coeficiente de difusion, D, del gas a recolectar”

m = f(C,D)

(ec. 6)

donde: m Cantidad de sustancia recolectada (pg),
C  Concentracién ambiental del gas (ug/m°) y
D Es el coeficiente de difusion del gas (m%/min).

Tabla I1: Revisién de estudios cientificos

Contaminante
atmosférico

Referencia bibliogréafica

3
(amoniaco)*®*°

Adon et al., 2010°%; Cisneros et al.,
2010%; Gadsdon y Power, 2009%;
Puchalski et al., 2011%; Perrino y

Catrambone, 2004

NO,
(dioxido de
nitrégeno)**

Beckerman et al. 2008*, Minguy et
al., 2006%; Meng et al., 2008*;
Sekine et al., 2008*; Wheeler et al.,
2011

Compuestos organico
volatiles, formaldehido
y 4cido acético®™?

Lan et al., 2012°%; Paschke y Popp,
2005*'; Pegas et al., 2010*%;
Scheepers et al., 2010%; Stranger et
al., 2009°°; Thoma et al.,
2013°%; Tuduri et al., 2012
Zabiegata et al., 2011%

Compuestos organicos
persistentes®>°

Allan et al., 2012°* Harner et al.,
2006°; Pozo et al., 2011°%; Schuster
etal., 2012°"; Shoeib et al., 2002%;

Wania et al., 2003*°

SO,

(diéxido de azufre)®®®

Cruz et al., 2004°%; Gibson et al.,
2013%: Meng et al., 2010°%; Zou et
al., 2007%

Bhangar et al., 2013**; Karthikeyan

0s et al., 2007%°, Krzyzanowski, 2004%;
(0zono)®*** Plaisance et al., 2007°"; Roukos, et
al., 2011%; Sicard et al., 2011%
H,S
(sulfuro de Nash and Leith, 2010”
hidrégeno)”®
Hgq Peterson et al., 2012™

(mercurio gaseoso)’*

Por un lado, la concentracion puede ser obtenida a partir
de la ecuacion general de los gases:

P.V=n-R-T

donde: P

(ec. 7)

Presion (atm),

Volumen (1),
Numero de moles (mol),

Vv
n
R Constante de los gases ideales (atm*l/K*mol)
T Temperatura (K)
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Despejando la presion:

p-"TR.T
\% (ec. 8)
Sustituyendo % por la concentracion, y despejando ésta,
queda:
L

c-P.1
TR (ec. 9)

‘ . 1
El término —~ €S constante y por fanto no afecta a la
concentracion. Asi, la Ec. 9 quedaria:

C=—

T (ec. 10)
Por otro lado, el coeficiente de difusion del gas viene dado
por la ecuacion de Maxwell™, y se define funcién de
temperatura y presion.

3
2
po ;T2
P (ec. 11)
Sustituyendo la Ec. 10 y Ec. 11 en la Ec. 6, quedaria:
3
P T2
m= f(iyi)
T P (ec. 12)

A partir de lo anteriormente mencionado, se deduce que la
toma de muestra de contaminantes atmosféricos
empleando la metodologia pasiva, asi como el calculo de
su concentracién ambiental, la presibn no presenta
influencia alguna, siendo la temperatura la variable que
afecta en este proceso.

Efecto de la humedad relativa

El efecto de la humedad relativa sobre la captacion de
gases atmosféricos depende del material recolector sobre el
cual se pretende fijar el gas objeto de estudio, enfocandose
su influencia, por tanto, sobre la capacidad captadora de
dicho material, pero no afectando a la capacidad de toma
de muestra.

Efecto de las turbulencias

La capacidad de toma de muestra de los dispositivos pasivos,
basada en la ley de Fick, es valida en condiciones
estacionarias. En condiciones no estacionarias, debidas a la
aparicion de turbulencias, la masa de gas recolectada puede
verse alterada’™ ", afectando directamente a la concentracion

calculada, la cual puede verse sobreestimada.

Por ello, en condiciones de aire estatico, no hay un
transporte significativo de material desde el exterior del
muestreador al interior del mismo, existiendo un proceso
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difusivo. Sin embargo, cuando estas condiciones se
rompen (condiciones de turbulencias en el interior del
dispositivo pasivo), el proceso difusivo se ve incrementado
por un transporte turbulento en el interior del dispositivo,
produciendo un aumento de la masa recolectada y una
sobreestimacion de la concentracion.

El posible efecto, que las turbulencias, puedan producir
sobre la recoleccién de la muestra gaseosa, se reduce
mediante el uso de cubiertas protectoras.

Esquema general de un dispositivo pasivo

Las figuras I, I, 111 y IV muestran diferentes ejemplos de
dispositivos pasivos disefiados en diferentes formas
(Fuente: Wongniramaikul, 2012"").

acero inoxidable

Pantalla de difusion
£ l de acero inoxidable

Area de Cuerpo de acero
contencion del inoxidable
sorbente

Fig. 1: Dispositivo pasivo disefiado en forma de tipo cartucho.
Fuente: Krupa and Legge’®

Disco de papel de filtro
Tubo de polimetilmetacrilato /

&0

Figura Il: Dispositivo pasivo disefiado en forma de tipo tubo.
Fuente: Gibson et al.”

7.1 cm

Tapas de polietileno

Aplicaciones de la metodologia pasiva

La evaluacién de contaminantes atmosféricos mediante el
empleo de los dispositivos pasivos abarca el siguiente
abanico de aplicaciones®:

- Estudios de amplia cobertura espacial,
- Estudios de fondo.
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- Estudios preliminares de evaluacion de la calidad del
aire,

- Optimizacion de redes de evaluacion y gestion
medioambiental,

- Estudios de exposicion individual: principalmente para
el desarrollo de estudios epidemioldgicos,

- Estudios en ambientes interiores,
- ldentificacién de fuentes de contaminantes atmosféricos

- Andlisis de la tendencia de la calidad del aire en
ambientes interiores

)80

|
Tapa frontal Membrana Separador  Filtro de

Cuerpo del

de difusion recoleccion  dispositivo
Figura 111: Dispositivo pasivo disefiado en forma de tipo

insignia. Fuente: Zhou and Smith®

G438 84848

Adsorbente

&)

e TOOTCOTOT
Figura 1V: Dispositivo pasivo disefiado en forma de tipo radial.
Fuente: Bruno et al.*

Conclusiones

Si se tiene en cuenta que la salud humana, y por lo tanto su
calidad de vida, por un lado, estdn directamente
relacionados con la calidad del aire que respira y, por otro
lado, se engloba a la contaminacion atmosférica como un
grave problema de salud publica, resulta facil entender la
necesidad de control y evaluacion de la calidad del aire.

Existen diferentes métodos de medicion de contaminantes
atmosféricos. En el presente articulo se describen, entre
otros aspectos, el fundamento y clasificacion de la
metodologia pasiva. Los dispositivos pasivos son una
alternativa valida para la toma de muestra de
contaminantes atmosféricos, dadas las ventajas que

presentan respecto a otras metodologias, tales como el bajo
coste de este tipo de dispositivos y su no dependencia del
suministro eléctrico.

Por ello, la metodologia pasiva es idonea para la
realizacion de estudios de calidad del aire, abarcando un
amplio abanico de aplicaciones dentro de esta materia.
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