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Resumen

Los aerosoles y las macroparticulas de la atmosfera, suelen estar influenciadas por procesos de
ionizacion, colisiones inelasticas y electro conduccion debidas al campo eléctrico atmosférico y
a la foto disociacion; convirtiéndose en iones, cuya permanencia y concentracion, varia local y
temporalmente a lo largo de los ciclos naturales (ciclo diurno-nocturno, estacional, etc.). En el
presente trabajo se presentan un disefio de condensador de Gerdien, para la cuantificacion de
iones libres, a nivel superficial, medidos en las localidades de San Diego y Naguanagua
(Valencia Edo Carabobo). Los resultados muestran que la concentracion de iones varia temporal
y diariamente, con la altitud y con las condiciones meteoroldgicas, con un maximo relativo a
las 18:00 HLV, del orden 7500 iones/cm?®. Se concluye que la concentracion local de iones
atmosféricos esta correlacionada con la variacion del campo eléctrico atmosférico y la su
variacion vertical sigue una ley de decaimiento exponencial con la altitud.

Palabras clave: Aerosoles, lones atmosféricos, Instrumentacion: condensador de Gerdien.

Design of a Gerdien condenser to quantify the local concentration of atmospheric in the
lower troposphere.

Abstract

Aerosols and particulates in the atmosphere are usually influenced by ionization processes, inelastic
collisions, and electrical conduction due to the atmospheric electric field and photodissociation;
becoming ions, whose permanence and concentration, varies locally and temporarily throughout
the natural cycles (day-night cycle, seasonal, etc.). In the present work, a Gerdien condenser design
is presented, for the quantification of free ions, at surface level, measured in the towns of San Diego
and Naguanagua (Valencia Edo Carabobo). The results show that the ion concentration varies
temporally and daily, with altitude and weather conditions, with a relative maximum at 18:00 HLV,
of the order of 7500 ions/cm?3. It is concluded that the local concentration of atmospheric ions is
correlated with the variation of the atmospheric electric field and its vertical variation follows an
exponential decay law with altitude.

Key words: Aerosols, atmospheric ions, Instrumentation: Gerdien condenser.
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Introduccion

Los iones son particulas de tamafio
molecular cargadas, que aparecen, bien por
la liberacion por parte de una molécula
neutra de algun electron debido a la absorcion
de radiacion, o bien por la captacion de algin
electron libre por parte de una molécula
neutra. Estas moléculas ionizadas se unen a
otras dando lugar a agregados moleculares
que constituyen lo que se denomina iones
atmosféricos.

La descripcion matematica de la
ionizacion ha sido simplificada por Saha,
quien considero el proceso puramente como
una reaccion quimica reversible entre un
atomo y su energia ionizante respecto a un ion
y un electrén (Spitzer 1969). Asi Pe, Piy Pa
son las presiones parciales de los electrones,
iones y 4&tomos se tiene:

PePi o T5/2¢ i (1)

Pq

Donde k es la constante de Boltzmann
y eV es la energia ionizacion. La ecuacion de
Saha puede ser expresada en términos de las
concentraciones  (particulas/cm®) 'y  del
logaritmo del grado de ionizacion
X=Pi+/(Pa+P)):

2
(1”_’; 5= ~50407 +ZlogT — 6,5 (2)

Para detectar las cargas eléctricas
libres en la atmdsfera, se utiliza el método del

condensador de Gerdien (Gerdien, 1905),
cuyo principio es mostrado en la Figura 1.

Fig. 1 Esquema del tubo de Gerdien

Este método se basa en pasar una
cantidad de aire M, mediante un ventilador-
aspirador, a través de un condensador (Israél
1957). El condensador es polarizado por un
voltaje ajustable U (DC). Los iones negativos
son atraidos por el interior del electrodo
positivo, por el impacto de los iones dentro del
electrodo se genera una corriente |, que se
detecta mediante un electrometro. Cuando el
voltaje U es suficientemente alto, la corriente |
se satura y es directamente proporcional a la
concentracion de iones en el aire, que se
obtiene de la ecuacion ( Nicoll and Harrison
2008):

n= L -1 (3)

Me m(ri-ri)v

Donde: e es la carga del electron (C), n repre-
senta la concentracion de iones en el aire (iones
m?3), M=Sv el flujo de aire a través del
condensador de aspiracion (m3s?), S es la
seccion transversal del condensador (m?)y ray
r. los radios interno y externo del electrodo (m).
El principio del condensador de
Gerdien ha sido utilizado en diferentes por
diferentes autores, en distintas ciudades del
mundo. Aplin y Harrison (2000), realizaron
medidas precisas de los iones atmosféricos con
el fin de investigar los procesos atmosféricos
de los aerosoles, utilizando un capacitor
cilindrico contador de iones que posee un
sistema de control computarizado con el fin de
poder seleccionar la movilidad io6nica
cambiando la tension de polarizacién a través
del condensador. Bartusek et al (2007) realizo
un analisis del estado eléctrico de muestras de
aires en la presencia de iones de diferentes
tipos. Jayaratne et al (2007) reportaron la
concentracion de iones del aire en 41 sitios,
alrededor de lineas de alta tension y de un
entorno urbano. La polaridad idnica neta en las
lineas de energia era positiva y las
concentraciones variaban desde 0 a 3300
iones/cm®.  Nicoll 'y Harrison (2008),
construyeron un instrumento que mide la
conductividad bipolar del aire con el fin de
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usarlo en paquetes meteorologicos de
radiosondas desechables. En un vuelo de
prueba utilizando un globo determino las
conductividades positivas y negativas a 400
m de altura: n+=2,77 + 0,2 fSm*y n=2,82 +
0,2 fSm™. Skromulis y Noviks (2010)
muestran los resultados de la contaminacion
del aire en Rezekne, Letonia, las
concentraciones de iones del aire( positivos y
negativos) fueron tomados durante la
primavera, verano y otofio del 2009 y durante
el invierno del 2010, en 8 puntos distintos de
la ciudad, tres veces al dia. Kalivilis y col
realizaron medidas de iones atmosféricos con
un tamario de 0,8-42 nm en la universidad de
Creta, Grecia, desde abril del 2008 a abril del
2009, encontrando que tanto los iones
positivos como negativos tienen el minimo de
concentracion en verano (Kalivitis et al
2016).

Materiales y Método.

El contador de iones atmosféricos se
basa en un ventilador que impulsa al aire a
través de un instrumento. Seguidamente, una
fina placa de laton instalada dentro de un tubo
conductor rectangular detecta la presencia de
iones positivos y negativos en la corriente de
aire como se observa en la figura 2.

G0 Seaind e va
) miiglafac s

Tubo conductor sectangnbar

Fig. 2 Disefio de contador de iones con condensador
de placas planos-paralelas.

Por dentro del tubo, el aire avanza sobre
una placa de latén conectada a tierra mientras

que el potencial eléctrico del tubo se ajusta a +5
0 -5 wvolts. La superficie superior debe
mantenerse a tierra y hay que aislarla
eléctricamente. Como la corriente que recibe el
sensor es muy pequefia, en el orden de 10-15 A,
se requiere de una resistencia de gran valor
nominal (del orden de /0 GQ2) para convertir esta
corriente en una sefial detectable. Esta sefial esta
en el orden de 10 pV, que un amplificador de
gran impedancia puede aumentar. La figura 3
muestra el circuito amplificador de la sefial
recibida por el sensor:
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Fig. 3 Diagrama del circuito amplificador

La figura 4 muestra el dispositivo de
deteccidn ya construido, con sus dimensiones y
especificidades.
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Fig. 4 Esquema del tubo de Gerdien. Panel superior
esquema de partes internas, Panel inferior: comandos e
indicadores.

En la figura 4 se muestran los
controladores del dispositivo:

l1=Interruptor On/Off del medidor

V= Ventilador aspirador.

L= Luz indicadora del encendido .

P= Potenciémetro para el ajuste de cero.

I>=Interruptor para seleccionar carga

+/- de los iones.

Is=Interruptor  On/off ventilador
aspirador

PS= Pulsador de descarga de la placa
sensora.

S= Salida de voltaje por un conector
tipo Jack de 3.5 mm, hacia un micro
voltimetro

La tabla 1 resume las especificaciones
técnicas del contador de iones.

Para la calibracién del contador de iones, se
utilizé6 como referencia un contador de iones
del aire, marca comercial Alpha Lab Inc ®. El
contador de iones del aire Alpha Lab es un
medidor portatil disefiado para medir la
densidad de iones (iones/cm®) basado en
condensador cilindrico de Gerdien.

Tabla 1. Especificaciones técnicas del contador de
iones.

Contador de iones del aire

Rango de operacion -10°C a 50°C

Velocidad del flujo 4,16 m/s

Rango/Resoluciéon 1,7 millones/10 (iones/cm?)

Exactitud +/- 25%

Ruido 10 iones/cm? (2 s)

Tamafo 15 cm x 18cm x 5¢cm

Peso 4942 gr

Bateria 9V

Tiempo de Carga 8 horas en maximo consumo
2 *
4 +

P
y =8,3548e1716x
R?=0,9142

&

1000 lones/cm*

=IO ]

0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2 14 1,6
Voltaje contador propio (V)

Fig. 5 Calibracion del contador de iones.

El valor R?=0,9142 indica la bondad
del ajuste. La figura 5 permite un ajuste del
voltaje umbral, puesto que se verifica la
relacion:

n = 8,35 e~ 1716V (4)

Evaluando en V=0 se obtiene el voltaje
critico de saturacion del detector: 8,35V.
Mientras que el valor -1,716 provee el rango de
medicion del instrumento, que representa
1716 10° iones/cm®, mientras el rango del
contador Alpha Lab Inc es 2000 102 iones/cm®.

Resultados y Discusion

Se estudia la variacion horaria de los
iones, tanto diurna como nocturna, y se discutira
también las variaciones inter-diarias y variacion
local entre los municipios San Diego Yy
Naguanagua.
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Las medidas de los iones atmosféricos
fueron realizadas en el municipio San Diego
en la localizacion 10,25 N, -67,95 W, a 467
m.s.n.m Yy en el Municipio Naguanagua 10,37
N 68,01 W y a 520 m.s.n.m, en la region
metropolitana de Valencia, Edo Carabobo,

1.Variacion horaria

Se puede observar en ambas graficas de
la figura 6, tanto para los iones positivos como
los negativos, que el maximo de iones se
encuentra entre las 16:00 y las 18:00 horas
registrando valores entre 5-8 10° iones/cm®, y
en el intervalo horario de las 9:00-11:00 HLV
un minimo de aproximadamente 1/8 de los
iones presentes respecto al intervalo entre las
16 y las 18 HLV. En concordancia con los
valores reportados para la ciudad de Atenas a la
misma hora (Retalis et al 2007) y el maximo de
irradiancia solar reportadas para la Ciudad de
Valencia (Falcon y Palacios 2013, Falcon et al
2001)

[ (ores posiivos TN (ones negativos
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Fig. 6. Variacion horaria diurna promedio, de
lones Positivos (1zg.) y negativos (Der.).

Se destaca un minimo de conteo de
iones a nivel de superficie entre las 09 y 11
horas (HLV), no solo en los valores medios
reportados sino incluso en todas y cada una de
las medidas efectuadas en ambas estaciones.

No hay reportes en la literatura para este
minimo, pero es de destacar que no se han
efectuado conteo de iones atmosféricos en
nuestro pais ni en regiones aledafias. Una
interpretacion plausible es que a esas horas la
atmosfera local se vuelve convectiva y los
iones son transportados junto al aire

circundante por efecto del calentamiento solar.
El hecho empirico que dicha disminucién no se
observaba a esas horas en condiciones de tiempo
lluvioso y/o muy nublado, pareciera avalar esa
interpretacion. Por otro lado ese intervalo de
minimo de conteo de iones concuerda con los
resultados obtenidos en Grecia por (Retalis et al
2007).

Los promedios de las variaciones
nocturnas de los iones negativos y positivos se
muestra en la figura 7.

Variacionnocturna de ionzs positivs Variacion nocturna de iones negativos

Teempo hoasmintss

Tempo s minos)

Fig. 7. Variacién horaria nocturna promedio de
lones Positivos (1zq) y negativos (Der).

Para ambas variaciones tanto de iones
positivos como negativos, se puede observar un
maximo entre las 17:00 y las 20:00 horas con un
promedio entre 3,5 10®° y 4,5 10° iones/cm®
como se puede observar en (Retalis et al 2007).
En ambas graficas se nota un decaimiento
exponencial, este decaimiento se asocia con el
descenso de la temperatura e irradiancia solar.
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2.Variacion local:

La variacion local fue realizada
tomando medidas a las mismas horas en el
municipio San Diego y en el municipio
Naguanagua. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion en la figura 8.

M lones+
10,00 (iones/cm?)

Mlones+

8,00
6,00 (iones/cm?)
4,00 ‘
2,00
J,LHL i__.L._.A,
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8,00 (iones/cm3)
6,00 M lones-
4,00 (iones/cm?)
2,00

»

o T BT ST T DT
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Fig. 8. Variacion Local diurna promedio, en millardos
de iones por centimetro cubico, en Naguanagua (arriba )
y en San Diego (abajo).

Se puede observar la similitud entre las
dos medidas con méaxima concentracion de
iones entre las 11:00 y las 13:00 horas.
Presumiblemente por el incremento de la
irradiancia solar y la temperatura ambiente, que
facilita la ionizacion de acuerdo con (2).

3.Variacion con la altitud
La variacion de los iones con respecto a
la altura se efectud en el cerro de Monteserino
en las coordenadas 10,25 N -67,98 W, como
se observa en la figura 9. Los resultados
obtenidos muestran en la figura 10.

'L;;"j(; B L

2’1.'-;. . Do c.....m;.o,r . =
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--‘_{: v meouandgis @ﬁ— bl >
& = e
— \ — ; ~::_,,e“
- = | ‘Sﬁ/ » ! ‘ér,,. -
I — =
i ~r & G — Tae Ohyiaves
£ ; Valencia )
Fig. 9. Locallzacmn del muestreo para estudiar la

variacion de los iones con la altitud en municipio San
Diego (Cerro Monteserino).

lones positivos vs altura, cerro monteserino lones negativos vs altura, cerro montesering

lara sobee o sived el ) Akara satee il el )

Fig. 10. Concentracion de iones positivos y negativos
versus altura.

Notese en la figura 10 el aumento de la
ionizacion con la altitud, debido al aumento de
rayos cosmicos e irradiancia solar (IR y UV).
Las constantes de crecimiento exponencial
son caracteristicos de cada lugar especifico y
del estado de la atmdsfera en el instante de la
medicion (Tammet, 2007). En ambos casos el
valor de back-ground de la concentracién de
iones se ajusto a cero a través del off-set del
medidor  (potenciometro P) al inicio del
ascenso.

Conclusiones

Se cuantificaron las cargas eléctricas libres
a nivel de superficies con un refinado
instrumento de fabricacion propia que mide los
iones atmosféricos, mostrando que el mismo
cumple la funcionalidad, especificidades y
caracteristicas similares a los instrumentos
comerciales basados en el condensador de
Gerdien.

Se determind que los iones negativos a
nivel de superficie muestran una ligera
mayoria respecto de los positivos, aun cuando
presentan el mismo orden de magnitud, como
cabe esperar debido al balance de cargas..
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En la variacion diurnay nocturna de iones
positivos y negativos se encontrd que la
concentracion méxima de iones esta en el
rango de 5-8 10° iones/cm® en concordancia
con los valores reportados en Australia por
(Suni, et al 2008).

La variacion nocturna de iones positivos
y negativos decae exponencialmente como se
ve en la figura 8, en concordancia con la
disminucion de la
irradiancia, causante de la ionizacion del aire
en la superficie terrestre (Retalis et al 2007).

En la variacién diurna de iones positivos
y negativos en dias despejados, se destaca un
minimo de conteo de iones a nivel de
superficies entre las 09 horas y las 11 horas
(HLV). Este hecho parece relacionado con el
inicio diurno de los procesos de conveccion y
adverccion de la troposfera baja.

Trabajos  futuros involucrarian la
cuantificacion de iones en distintas areas
geograficas para monitoreo ambiental y
automatizacion mediante tecnologia PLC y
microprocesadores PIC.
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