MEDIC AMBIENTE
B(1)3-E{1986}

AMBIENTES TERRESTRES

UTILIZACION Y MANEJO DE UN IMPACTADOR DE CASCADA ANDERSEN EN EL
ESTUDIO DE LOS AEROSOLES ATMOSFERICOS

- J. Ortiz, M, Préndez v 8. Solezzi.
Departamento de Ciencias Formativas, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas,

Cagilla 233 Santiago.
Departamento de Quimica, Universidad de Tarapacd, Cusilla 747 Arica.

- SUMMARY

In this work the utilization of an Andersen cascade impactor for. the study of atmogpheric
aerosols is analyzed,

The unpaclor is run at 4.7 clm during 24 h, fractionating the particulate mat‘h:r into five sizes,
from 2.84 to 0.41 um, This permits both the study of masssize distribution and the chemical ana-
lysis of some elements (Pb, Cu, Ni, Zn, Fe, Mg, etc.) and compounds (505, CI, NOj3, etc.).

The utilization of Log- -Normal d:stributiun to mass-size distribution is studlcd in order to
characterize atmospheric aerosols by two statistical parameters: aerodynamic mass median diame-
ter (MMD) and geometric standard deviation (0 g). The method of obtention of these parameters
was optimized,

RESUMEN

En el presente trabajo se analiza la utilizacidn de un impactador de cascada Andersen en el es-
tudio de los aerosoles atmosféricos. Fl impactador se opera a un flujo de 4,6 ¢fm durante 24 h, lo
cuzl permite fraccionar las particulas en cinco didmetros en el rango de 2,84 a 0,41 um de didme-
tro y acumular suficiente material particulado para determinar, la distribucion masa-tamano de
particula y realizar el analisis.quimico de ciertos elementos traza (Pb, Cu, Ni, Zn, Fe, Mg, etc.) ¥
de algunos compuestos (SO, CI . NO;. etc.).

S¢ estudia la aplicacién de la distribucién LogNormal a la distrihiicidn masa-tamano de par-
ticula v se caracteriza a los aerosoles atmosféricos mediante dos paramoetros estadisticos: diame-
tro aerodindmico promedio geométrico (DMM) v desviacion estandard geoméirica (o) optimizan-

dose el método de calculo de djchos valores,

INTRODUCCION

Un impactador funciona bajo el principio de
gue si una corriente de aire cargada de particulas
5 dirigida hacia una superficie donde ocurre un
cambio brusco de direccién, las particulas con ma-
yor inercia dejan el fluido e impactan la superficie
tolectora; las demds particulas permanecen en el
- fluido hasta que se consigue sumentar su inercia,
. Fi sumento de inercia se obtiene incremen-
- tando Ja velocidad lineal de fluido, para lo cual se
dispone de una placa perforada con orificios sobre
cada etapa colectora. El diimetro de los orificios
o surtidores, se disminuve a medida que se descien-
de en las distintas etapas del impactador. Como la
velocidad volumetrica es constante, la disminucibn
de la seccidén de los surtidores conduce a un au-
menio de la velocidad lineal del fluido. La cons

tancia en el caudal se controla mediante el sistema
de orificio critico. Una valvula magnehélica mi-
de la caida de presion s través del sistema.

El uso de estos sistemas separadores por im-
pactacidon permite conocer la forma en que se dis-
tribuye la masa de las particulas colectadas con
respecto al diamefro de las mismas, informacion
miey pnportante, dado que para unig mismay masa
de polvo en suspension, el ndmero de particulas y
el drea superficial de ésta varia enormemente en
funcion del radio de la particula. Este conocimien-
to es de vital importancia para determinar el riesgo
de inahalacibn y los sitios de depésito de las parti-
culas en el tractio respiratorio.

Los impactadores de cascada debido a su di-
sefio, asemejan en cierta forma a las partes exter-
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nas del tracto respiratorio, especialmente el sep-
tum nasal y la laringe, donde existen cambios brus-
cos en la direccibn del aire y en donde las particu-
las se depositan por impactacion inercial,

Piscusidn de comceptos y manejo de un impacta-«
dor de cascada.

En los sistemas inerciales de separacion de par-
ticulas la determinacién del caudal es indispensa-
ble, pues permite conocer la velocidad lineal del
fluido, de la cual dependen las caracteristicas aero-
dinamicas de las particulas.

En este frabajo, el caudal {Q) se determind co-
nectando a la salida del sistema Andersen un me-
didor de flujo seco. Se hizu vasiar la caida de pre-
sion (AP) a la entrada, en elrango S a 16 pulgadas
de agua, determinindose para cada AP el caudal
correspondiente. Se obtuvo la siguiente ecuacibon
de calibracion:

@ (ctm) = 0,441 &A P+ 0,327

ec.l

E] Ditmetru de Corte Efectivo 50%{DCE 50%)
para una etapa dada, se define como el didmetro al
cual el 50% de las particulas gue entran & esa eta-
pa son removidas del fluido y retenidas sobre 1a su-
perficie colectora (Tech' Rep. NV 179, T978)

El DCE 50% se puede determinar para cada eta-
pa usando el pardmetro de impactacidn inercial
/¥, sepan s ecuacion siguicnte:

donde

Voi: velocidad lineal del fluido a través dels
tidor.

P - densidad de la particula

u : viscosidad del fluido
D¢:  didmetro del surtidor

Si la densidad del fluido se toma como unitaria |
¢l DCE 50% se transforma en Didmetro de Cort
Efectivo Acrodinimico 50%(DCEA).

El valor que toma el pardmetro de impactacid
/U es funcién de las caracteristicas de const
cibn del impactador, didmetro del surtidor (D¢}
distancia entre el surtidor y el plato de coleccid

(S} (Fig. 1).
I ({

S

Figura 1, Surtidor del impactador de cascada Andersen.

3 £ 1/
2 c Cuando $/D. es mayor que 2, cOmo ocurre con
Q i ¥ r
Voj e (DCE 50 'f°) el impactador en estudio, el parametro de impactz
Y = cibn toma el valor 0,38 (RAC, 1979).
i8 u DC Los DCEA asi calculados se pueden compardr |
con los obienidos al utilizar la curva de calibracion |
J entregada por el fabricante (RAC, 1979). Losre
. ec.2  sultados se muestran en la Tabla 1.
Tabla 1. Paridmetros asrodindmicos de) impactador Andersen operando a un caudal de 4.7 cfm.
Ftapa DHdm Surt. Vel lineal DCEA (um)(#) DCEA (um)(b)
De (em) Yoj {cm/s)
1 0,118 507 3,30 2,92
2 0,088 212 2,12 2.2
3 0,068 1527 1.44 1,48
4 0,051 2714 0.94 0,88
5 0.033 6438 0.49 0,48

a: DCEA calculado segln eouacion 2.
h: DOEA obtenidos mediante curva de calibracion.



- Los didmetros de Corte Efective Aerodindnrico
pueden transformar a didmetro aerodinamico de
~particulas {(Dp) utilizando el factor de correccibn
de Cunningham (C), mediante la ecuacién siguien-
‘te(Hering et al, 1979).

DCEA

P CVE ?1'/2

ec.3

Por su parte, C estd dado por la relacién:

2R =11
Czlt+ —=| 1,26 + 0,4 i et
Dp ¥ upl > Dp}

ac.d’

donde A es el camino libre medin,
Despreciando el término exponencial en la
ecuacidn 4, C toma la forma:

DB
Dp

C=1+

£c.5

que introduciendo en la ecuacién 3, con A = 0.065
um a 20°C y a | atm, permite obtener la ecuacién

1
0, = _‘2.'—0,1533».{ 10,1638 + 4 ( DcEAR } fa]

£c,6

En esta lforma, los DP para cada etapa del im-
pactador resultan ser: 2.84; 2,08; 1,40; 0,80 y
0,41 um,

Como cjemplo consideraremos el [racciona-
miento efectuado por el impactador Andersen el

dia viernes 27 de junio de 1979 (Tabla 2).

e —

Tabla 2, Concentraciones de muterial particulado
colectado con el impactador de cascada
Andersen. Viemnes 27.06.1979,

Itapa Dp (un) Conc. (ug/m?)
1 2,84 359
2 208 399
3 1,40 20,0
4 0,80 40,2
5 0,41 68,8
filtro < 0.41 an,7

Discusibn del manejo de resultados.

Dado un conjunta de valores derivados de una
situacibn de muestreo como la sefiaglada anterior-
mente , si se construye un histograma, tomando
como frecuencia las diferencias entre las concen-
traciones de etapas consecutivas divididas por el
rango de DP ¥ como clase el rango de Dp, se obtie-
ne un histograma como el que s¢ muestra en la Fi-
gura 2,
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UVigura 2. tlistograma de frecuencis normallzads de us
concentracioncs.

El histograma sugiere que la disiribucibn masa-
tamano del material particulado muestreado po-
dria estudiarse aplicando la distribucion Log-Noi-

.mal de la forma mostrada en la Figura 3 A,

En efecto, la distribucidn Log-Normal ha sido
aplicada al estudio de los aerosoles atmosféricos,
especialmente cuando se usa up impactador de po-
cas etapas, como ¢l empleado en este trabajo (Lee,
1972). _

Esta distribucion puede ser normalizada y grafi-
cada sobre una abscisa logaritmica para obtener la
Figura 3B, la cual es idéntica a la conocida distri-
bucion Normal o de Gauss, Figura 3C. Asi las
ecuaciones aplicables a esta Gltima pueden ser
adaptadas para tratar la distribucion Log-Nounal,

cambiando f(x} por f(In x).
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Figura 3. Distribucién Log-Normal (A), Distribucion Log-Normal con abscisa logaritmica (B), Distribuckon

{C).

En la distribucibn Normal (Fig. 3C), la funcién
de probabilidad acumulativa, (F(x), se define co-
mo la integral entre -°= y un valor x de f(x).

X
Fix) = J'fm di

i ec.?

Para una distribucién Log-Normal, f(x) toma la
forma:

4
1 =(x-ug)
f(x) = ——— exp. T
o 2 B
ec. B
donde:
x=InDp
g=Ilnog
un = In DMM

correspondiendo o g a la desviacion estandar geo-
métrica ¥y DMM a la mediana o media geométrica
de la distribucidn. °

Para una variable discreta, es preferible, por su,
facilidad de manejo, utilizar la distribucidm Log-
Normal en su forma acumulativa y estimar los pa-
rimetros estadisticos {0 gy DMM) desde un pri-
fico del porcentaje de concentracidn acumulativo
sobre papel probabilistico-logaritmico, versus el
limite superior Dyp;j del j ésimo Dp. El porceniaje
acumulativo queda definido por la siguiente ecus-
cion:

&

j K
p. =1002c / D
J =11/ =1}

Lnx

Pj representa entonces una probabilidad. L
cantidad 1-Pj corresponde a la probabilidad de te-
ner una masa de particulas con un difdmetro m:
nor o igual que el afirmado, o en una forma mi
practica, la fracciébn de masa o concentracibn de
particulas con un diimetro menor o igual que el
afirmado. En la Tabla 3 se dan los valores de 1§}
calculados para la muestra tomada como ejemplo.

Tabla 3. Distribucién de probabilidad.

Etapa Dp (um) 1-P;
1 2,84 0,823
2 2,08 0,696
3 1,40 0,633
“+ 0,80 0,506
5 0,41 0,287

filtro < 0,41

Los parimetros estadisticos pueden ser estima.
dos graficando Pj o 1-Pj sobre una escala probabi-
listica mormal contra los didmetros de particula en
¢scala logaritmica. Si se dibuja una linea recta a
través de los puntos, se puede obtener el didmetro
promedio geométrico (DMM) que corresponde al
diametro que intercepta la probabilidad de 50%
(P = 50% ) y la desviacidbn standard geométrica
(0 g) como la razon de las coordenadas correspon-
dientes a las probabilidades P 84%sobre P 50%
{Figura 4),
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Figura 4. Representaciom de la distribucion Log-Mormal,

La subjetividad al trazar la recta a través de los
puntos puede ser obviada al transformar la coorde-
nada probabilistica de los puntos, en una coorde-
nada lineal. pudifndose efectuar asf{ un anilisis de
regresibn,

Parz ello se puede aprovechar la definicién de
varigble normal estandarizada,

t} =aC+ex

ec, 10

donde: x=x /G y Br=-1jF
La ecuacidn para los datos de una muestra esta-
ria dada por:

. tj =q+bxi =a+ b In Dpj

ec. 11
donde los valores de tj, definidos por la ecuacibn:

1
f(t)dt

-G

Elly) & P s

ec. 12
pueden ser encontrados en tablas de dreas de Ia
curva normal de probabilidad o pueden ser calcula-
dos evaluando la inversa de la funcidn F(t;) aprove-
chando algln desarrollo en serie descrite para tal
efecto {Cat. HP-97). En la siguiente tabla ge mues-
tran los valores de “t” para el sjemple citado,

tabla 4. Valores de la coordenada lincal para los
puntos cn coordenada probabilistica.

Dp (um) 1-P; tj

2,84 0,813 - 0,93
2,08 0,696 - 0,51
1,40 0,633 - 0,34
0,80 0,506 - 0,01
0,41 0,287 0,56

La ecuacidn de regresidn que representa los da-
tos resulta:

ti = =0,105 —- 0,721 Ln Dp
r = —0,991 (p=0,01)
¢e. 13
con lo que:
DMM = exp(-a/b) = 0,864
G"g = exp(=-1/b) = 4,00
cc. 14

y los porcentajes de concentracién de particulas,
con difmetro & 1 um ¥ < 2 um son 54%y 73%res.
pectivamente.

CONCLUSIONES

El impactador de cascada Andersen resulta ser
un buen instrumento pafa fraccionar por tamano
el material particulado en suspensibn. Sus caracte-
risticas de disefio hacen que resulte de ficil manejo
¥ con poca necesidad de mantencidn. Puede ser
trabajado a diferentes velocidades de flujo, con lo
cual se puede modificar el didmetro de corte de
cada etapa.

Mediante la aplicacidn de la distribucibn Log-
Mormal a la distribucibn masa-tamano de particu-
la, se puede caracterizar a los aerosoles atmosféri-
cos mediante dos parametros estadisticos: el dig-
metro promedio geométrico v la desviacion estan-
dard geométrica.

El método para transformar la coordenada pro-
babilistica en coordenada lineal y efectudr un anda-
lisis de regresion resulta sencillo y puede ser com-
putarizado.

El uso de este impactor presenta una gran ven-
taja sobre los muestradores totales, pues permite
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separar la fraccion respirable del matenal partieu- AGRADECIMIENTOS
lado v caracterizado mediante ¢} didmetro prome-

dic geométrico, Esto facilita, desde el punto de vis- Los autores agradecen al D.LB., U. de Chile, el
ta salud, asignar la peligrosidad del material parti- financiamiento otorgado a este trabajo el cual
culado, lo cual, en determinadas situaciones, pue- forma parte del Proyecto Q 1667.
de ayudar a la toma de decisiones de accidn de
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