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PASSIVE SAMPLING OF ATMOSPHERIC POLLUTANTES. APLICATION TO SO
2
. The passive sampling technique has been

widely used for many years in the measurement of personal exposure to pollutantes in the workplace. In recent years the technique
has been used too for measurements in ambient air. In the specific case of SO

2
 a variety of passive samplers have been described

in the literature. The great number are diffusive samplers and some few are permeation samplers. They are basically of two types:
badge and tube-type. However there are more than 10 variations in relation to the sampler dimensions, diffusion barriers and
pollutant sorption medium. The technique trend to be very used in the near future with samplers able to reach very low detection
limits, proposing a viable option for monitoring specific species at urban, regional and global scales.

Keywords: air sampling; passive sampling; sulfur dioxide.

INTRODUÇÃO

O monitoramento de compostos gasosos do ar tradicionalmente
envolve a aplicação de técnicas de amostragens ativas, na maioria
das vezes, sofisticadas e caras. A aplicação de tais técnicas muitas
vezes é pouco efetiva, devido principalmente à natureza dos equipa-
mentos envolvidos, à necessidade de suprimento contínuo de ener-
gia elétrica, pessoal capacitado para a operação dos equipamentos,
etc. Desta forma, torna-se importante o desenvolvimento de méto-
dos de amostragens que não dependam desses fatores e que possibi-
litem a coleta de amostras em regiões onde tais requisitos não este-
jam disponíveis.

Amostradores passivos, também conhecidos como monitores ou
dosímetros passivos, são dispositivos capazes de fixar compostos
gasosos ou vapores da atmosfera, a uma taxa controlada por proces-
sos físicos, tais como difusão e permeação, não envolvendo o movi-
mento ativo do ar através do amostrador, ou seja, não necessitando
de bomba de sucção para forçar o ar a ser amostrado1-3. Estes dispo-
sitivos são bastante utilizados no monitoramento da exposição pes-
soal em ambientes de trabalho, datando de 1927 o surgimento da
primeira patente de um dosímetro passivo para CO, por Gordon &
Lowe4. No entanto, o uso deste tipo de dispositivo só foi difundido a
partir de 1973, quando Palmes & Gunnison5 estabeleceram suas ba-
ses teóricas e desenvolveram um amostrador difusivo em forma de
tubo, para SO

2
. Desde então, uma grande variedade de amostradores

têm sido descritos e comercializados, restringindo-se porém a medi-
das de exposição profissional5-13 e, só recentemente começou-se a
estudar a sua aplicabilidade para o monitoramento ambiental exter-
no14-19, o qual engloba concentrações geralmente 30 vezes menores
do que aquelas em ambientes de trabalho e, em casos específicos, de
poluentes como SO

2
, O

3
 e NO

2
, duas ou três ordens de magnitude

mais baixas.
A utilização dos amostradores passivos para o monitoramento

de SO
2
 e outros compostos (gases ou vapores) tem se tornado uma

alternativa bastante promissora devido às vantagens que estes apre-
sentam quando comparados com as técnicas ativas convencionais:

são mais simples, de custo bem mais reduzido (por não necessitarem
de bateria ou bombeamento externo), exigem pouca manutenção,
não dependem de calibração de fluxos de ar, são de fácil operação e
bem aceitos pelos seus usuários em ambientes de trabalho, por se-
rem leves e de tamanho reduzido. Os resultados das medidas passi-
vas são fornecidos na forma de concentração média ponderada por
tempo, sendo desnecessário o conhecimento do volume de ar
amostrado. Estas características tornam este tipo de amostrador ade-
quado não apenas para o monitoramento da exposição pessoal, mas
também para aplicações no ar ambiente, inclusive em áreas remotas
onde não há disponibilidade de energia elétrica e portanto outras
técnicas não podem ser usadas20-24. Por outro lado, estes amostradores
apresentam algumas desvantagens, tais como: não fornecem con-
centrações instantâneas, não estão disponíveis comercialmente para
um grande número de componentes atmosféricos, não permitem al-
teração na taxa de amostragem, o que impossibilita concentrar ou
diluir o gás ou vapor durante a amostragem e não possuem adequada
sensibilidade quando expostos por curto tempo. De forma semelhante
às amostragens ativas descontínuas, que integram longo tempo (por
exemplo 24 horas), a amostragem passiva não distingue episódios
transitórios de altas e baixas concentrações em um dado período23,24.

Este artigo se propõe a apresentar o uso deste tipo de técnica de
amostragem, adequada para o monitoramento atmosférico, a custos
muito reduzidos. O princípio de funcionamento dos amostradores
passivos é discutido, assim como os parâmetros que afetam o seu
desempenho, sendo finalmente apresentadas algumas aplicações,
voltadas para as medidas de SO

2
 no ar ambiente.

PRINCÍPIO DO FUNCIONAMENTO DOS
AMOSTRADORES PASSIVOS

Existem basicamente dois tipos de amostradores passivos. O pri-
meiro tipo e mais utilizado, baseia-se no princípio da difusão das
moléculas através de uma camada estática de gás. Normalmente são
colocadas uma ou mais barreiras de difusão, que não oferecem resis-
tência ao transporte das moléculas, entre a superfície de coleta e a
entrada do ar, para controlar a difusão e a velocidade de amostragem,
e para impedir a penetração do material particulado no espaço de
difusão21.
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Os amostradores difusivos baseiam-se no movimento das molé-
culas através de um gradiente de concentração que, em equilíbrio
dinâmico pode ser definido pela primeira lei de difusão de Fick25.

dX
dC

ADJ ..−= (1)

onde:
J = taxa de transferência de massa (µg/h)
A = área da seção transversal do percurso de difusão (m2)
D = coeficiente de difusão (m2/h)
dC/dX = coeficiente instantâneo de mudança na concentração ao
longo do percurso (µg/m3)

O sinal negativo indica que a concentração do analito decresce
na direção de difusão. Se a lei de Fick for escrita em função da massa
amostrada e do tempo de amostragem, e considerando a mudança da
concentração (C – C

0
) ao longo do comprimento total do percurso de

difusão (X – X
0
 = L), a equação 1 transforma-se em:
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onde:
m = massa total coletada (µg)
t = tempo de amostragem (h)
C = concentração externa (ambiente) do poluente (µg/m3)
C

0
 = concentração do poluente na superfície de coleta (µg/m3)

L = comprimento do percurso de difusão (m)
Se um meio de coleta efetivo for utilizado, a concentração do

poluente na superfície do coletor (C
0
) pode ser assumida como zero

e a equação 2 se reduz a:

tC
L

AD
m ..

.
= (3)

Na prática, a suposição acima nunca é verdadeira; contudo o
erro resultante dessa aproximação será muito pequeno e pode ser
ignorado em aplicações dos amostradores passivos para a determi-
nação de baixas concentrações de gases ou vapores em ambientes
interno e externo20. Na equação 3, a expressão DA/L, que tem a mes-
ma unidade (m3/h) do fluxo de ar em amostradores convencionais
que utilizam bombas de sucção, é definida como a taxa de
amostragem, que pode ser calculada teoricamente a partir do coefi-
ciente de difusão e da geometria do amostrador. Rearranjando a equa-
ção 3, temos:

 
tAD

Lm
C
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.
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Assim, cinco fatores afetam a medida da concentração (C) do
gás ou vapor no ar. Dois desses fatores (A e L) são parâmetros físi-
cos relacionados com a geometria do amostrador e são independen-
tes do analito, enquanto que D é uma propriedade específica de cada
gás ou vapor e é independente da forma do amostrador. O coeficien-
te de difusão é diretamente proporcional à temperatura absoluta (T)
elevado à potência três meios e inversamente proporcional à pressão
atmosférica21. Um esquema de um amostrador que opera por difusão
pode ser visto na Figura 1.

O segundo tipo de amostrador passivo envolve a absorção e
subsequente permeação das moléculas do gás ou vapor através de
uma membrana. A determinação das concentrações ambientais de
um gás usando um dispositivo baseado em permeação pode ser
estabelecida por21:

 
t

wk
C = (5)

onde:
C = concentração do gás (µg/m3)
w = massa do gás coletado (µg)
k = constante de permeação (h/m3)
t = tempo de exposição (h)

A constante de permeação (k) é determinada experimentalmente
e é uma função específica do material da membrana e do poluente de
interesse26. A seleção do tipo de membrana, que seja altamente per-
meável ao analito e impermeável à maioria dos outros componentes
atmosféricos, constitui uma etapa importante no desenvolvimento
de um amostrador deste tipo27. O material da membrana deve ser
hidrofóbico, uma vez que a água geralmente desativa os adsorventes
sólidos mais usados em amostradores passivos. Um critério básico
para avaliação do material de uma membrana é a velocidade de
amostragem para um dado poluente, pois quando baixa, resultará
em baixa sensibilidade para o amostrador, a qual exigirá tempos de
exposição maiores.

Quanto à forma de construção, os amostradores passivos podem
ser de vários tipos. Os mais comumente utilizados são os tipo em-
blema e os tipo tubo. A vantagem dos amostradores tipo emblema
em relação aos do tipo tubo é decorrente da alta razão entre a área da
seção transversal e o percurso de difusão, resultando em altas taxas
de amostragem, possibilitando tempos de exposição menores. Por
outro lado, este tipo de amostrador passivo requer uma velocidade
facial mínima de 0,1 m/s, o que impossibilita seu uso para
monitoramento em áreas estáticas, mas certamente podem ser utili-
zados no monitoramento pessoal, em ambientes de trabalho22. A Fi-
gura 2 apresenta um modelo comercial de amostrador passivo tipo
emblema. Para ambientes externos, são frequentemente usados os
amostradores tipo tubo, pois a baixa taxa de amostragem destes é
compensada por longos períodos de exposição. Estes amostradores
possuem uma baixa razão entre a área da seção transversal e o per-
curso de difusão, não sendo geralmente afetados por baixas veloci-
dades de ar19,20,28.

PARÂMETROS QUE AFETAM O DESEMPENHO DE UM
AMOSTRADOR PASSIVO

Velocidade facial

A velocidade facial e a orientação do ar podem afetar o desem-
penho de um amostrador difusivo porque influenciam o comprimen-
to efetivo do caminho de difusão. A taxa de amostragem é função do
comprimento do percurso de difusão (termo L nas equações 2-4) e

Figura 1. Diagrama de um tubo de difusão (Fonte: Shooter et al., 199523)
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da área da seção transversal (termo A nas equações 1-4) do
amostrador.

Sob condições de estagnação do ar na face externa do amostrador,
o comprimento do percurso de difusão efetivo pode aumentar, dimi-
nuindo consequentemente a velocidade de amostragem e gerando
erros negativos. Esse efeito, também chamado de efeito de “inani-
ção”, ocorre devido a existência de uma resistência adicional à trans-
ferência de massa criada por uma “camada limite” que se forma en-
tre a atmosfera externa e aquela próxima à superfície de entrada do
ar no amostrador29-31.

Em geral verifica-se que quanto maior a velocidade do ar na face
do amostrador menor a “camada limite”, chegando consequentemente
mais gás ou vapor à superfície do mesmo. O grande problema na
determinação do efeito da “camada limite” sobre a velocidade de
amostragem é a grande quantidade de variáveis que não podem ser
controladas durante a amostragem, como velocidade do ar, direção
do vento e turbulência sobre o amostrador. No entanto, os efeitos da
resistência da “camada limite” sobre a difusão do gás ou vapor até o
meio de coleta podem ser reduzidos e até considerados negli-
genciáveis, através do desenho adequado do amostrador. Além dis-
so, deve-se estabelecer um limite mínimo de velocidade do ar duran-
te a validação do amostrador, abaixo do qual este não pode ser utili-
zado32. Segundo Brown1, se a velocidade do ar na face do amostrador
for mantida acima de 0,1 m/s, os efeitos de “inanição” são muito
pequenos.

Quando o amostrador passivo é utilizado com a finalidade de de-
terminar o nível de contaminação ao qual trabalhadores estão expos-
tos, geralmente o movimento da pessoa que o carrega é suficiente para
evitar esse efeito. No monitoramento ambiental, com o amostrador
colocado em uma posição fixa, a ocorrência de estagnação do ar é
crítica, em particular quando a amostragem é realizada no interior de
construções33. Por outro lado, se o ar é muito turbulento na face exter-
na do amostrador, o comprimento do percurso de difusão efetivo pode
ser diminuído e os resultados podem ser maiores do que os esperados.
Isto ocorre porque o ar turbulento perturba a camada de ar estática
dentro do amostrador, reduzindo o percurso de difusão e aumentando
a velocidade de amostragem. Palmes et al.6 concluíram que a turbu-
lência do ar não exerce efeito significativo sobre o desempenho de
amostradores passivos tipo tubo. No entanto, Gair & Penkett34 afirma-
ram a partir de resultados experimentais que sob condições turbulen-
tas em ambientes externos, o comprimento do caminho de difusão

efetivo de um tubo de comprimento padrão (7,1 cm) sofre uma redu-
ção entre 7 e 38 %, resultando em uma superestimação na concentra-
ção do composto gasoso determinado. A incorporação de uma prote-
ção (telas, membranas, etc.) na entrada de ar do amostrador pode re-
duzir grandemente este efeito. Frenzel et al.35 recomendaram o uso de
uma proteção de membrana de teflon na entrada de ar de amostradores
tipo tubo na amostragem de amônia.

Tempo de exposição e concentração do poluente

A amostragem deve ser realizada por um tempo que seja longo o
suficiente para capturar uma quantidade de amostra que seja
mensurável no processo analítico, sem entretanto, ultrapassar a ca-
pacidade do meio de coleta. Como os amostradores passivos não
podem ser “desligados” no final do período de coleta, deve-se ter o
cuidado de mantê-los hermeticamente fechados e protegidos antes e
depois da exposição para assegurar a exatidão do tempo de
amostragem31.

O efeito da concentração do gás ou vapor na atmosfera sobre a
velocidade de amostragem depende do meio de coleta. Quando a
coleta é feita por absorção do composto em um líquido ou em reagente
suportado a velocidade de amostragem não se modifica com a varia-
ção da concentração, uma vez que o gradiente de concentração (C –
C

0
) é mantido constante e a concentração do analito na superfície é

negligenciável (C
0
 = 0).

Quando a coleta é feita por adsorção em um meio sólido (car-
vão, tenax, zeólitas), verifica-se uma diminuição da velocidade de
amostragem com o aumento da concentração do contaminante na
atmosfera. Isso ocorre provavelmente devido à reversibilidade do
processo de adsorção29.

Temperatura

A temperatura pode influenciar o desempenho dos amostradores
passivos de várias maneiras. O coeficiente de difusão para um gás
ideal é teoricamente proporcional a T3/2. Assim a taxa de amostragem
aumenta com o aumento da temperatura devido ao aumento do coe-
ficiente de difusão36. Para amostradores difusivos observou-se uma
variação menor do que 0,2 % na taxa de amostragem por grau Celsius,
portanto, uma mudança de temperatura de 25 para 30 ºC, se não for
corrigida, gerará um erro em torno de 1 %21,31. Amostradores passi-
vos que operam por permeação através de membranas podem ser
seriamente afetados pela temperatura pois o gás ou vapor pode ser
retido pela membrana a baixas temperaturas ou a membrana pode se
tornar não seletiva a altas temperaturas.

Umidade relativa

Os efeitos da umidade vão diferir entre amostradores contendo
adsorventes hidrofílicos e hidrofóbicos. A alta umidade no local de
amostragem pode afetar a capacidade de adsorção de adsorventes
hidrofílicos, tais como carvão ativado e peneira molecular, impli-
cando em uma diminuição no tempo de amostragem (a uma dada
concentração), uma vez que competindo com o analito pelos sítios
de adsorção, a água provocará saturação do adsorvente antes do tem-
po previsto37. Adsorventes hidrofóbicos não apresentam diminuição
do desempenho com a presença de umidade. Os amostradores com
membrana são favorecidos pela hidrofobicidade da mesma35.

Transporte e tempo de armazenagem

A maioria dos amostradores passivos requer transporte entre o
local de amostragem e o laboratório. As seguintes precauções são

Figura 2. Amostrador passivo tipo emblema 3M Modelo 3500 (Fonte: Feigley
et al., 199429 )
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recomendadas para que a integridade da amostra seja mantida du-
rante este processo: a) transportar e armazenar os amostradores em
recipientes inertes e fechados, garantindo a completa vedação para
evitar a contaminação ou perda de amostra; b) evitar a exposição a
altas temperaturas e se for possível manter os amostradores a baixa
temperatura para evitar a perda do poluente por decomposição ou
evaporação; c) manter os amostradores longe de fontes de contami-
nação durante o transporte37.

O conhecimento do efeito do tempo de armazenagem do
amostrador sobre o resultado final da coleta é importante, pois nem
sempre é possível analisá-lo imediatamente após a coleta. Da mesma
forma também é relevante a determinação da estabilidade do
amostrador antes de ser exposto, especialmente daqueles que utili-
zam reagentes químicos para coleta de analito em fase gasosa ou
vapor2.

APLICAÇÕES DA AMOSTRAGEM PASSIVA AO SO
2

Palmes & Gunnison5 originalmente desenvolveram um
amostrador difusivo para SO

2
 consistindo de um cilindro de vidro

com 1 cm de diâmetro e 3 cm de comprimento, usando como barrei-
ra de difusão um tubo inserido na entrada de ar. O SO

2
 difundido era

fixado e estabilizado em uma solução de tetracloromercurato (TCM)
1 mol.L-1 e era determinado posteriormente por análise colorimétrica
utilizando o procedimento de West-Gaeke38. Esses pesquisadores tam-
bém desenvolveram amostradores similares contendo H

2
SO

4
 conc.

ou sílica gel para monitoramento de vapor d’água. O dispositivo
comumente designado de “tubo de Palmes” foi desenvolvido poste-
riormente e consistia de um tubo de acrílico simples, com cerca de
7,1 cm de comprimento e 1,1 cm de diâmetro interno, contendo três
telas de aço inoxidável impregnadas com trietanolamina para coletar
NO

2
6.
Reiszner & West39 descreveram um amostrador passivo para SO

2

similar ao de Palmes & Gunnison5 usando o mesmo líquido de cole-
ta, porém baseado no princípio da permeação incorporando uma
membrana de dimetil silicone como barreira de permeação no fundo
do tubo de vidro. O método foi apresentado pelos autores como sen-
do confiável sob influência de mudanças de umidade relativa, pois a
permeabilidade do SO

2
 nesta membrana era constante sob a faixa de

0-80 %, e de mudanças de temperatura, uma vez que a membrana
exibiu um decréscimo na permeabilidade de apenas 5 % para um
aumento de 10 °C. Além disso, possíveis interferências de H

2
S, O

3
 e

NO
2
 não foram significativas.
Killick40 utilizou o amostrador de Reiszner & West39 para medi-

das de SO
2
 em testes de laboratório, amostrando por períodos de 1

hora a 19 dias. Ele encontrou geralmente boa concordância em 75 %
dos testes usando paralelamente um instrumento contínuo
condutimétrico.

Orr et al.41 testaram também este amostrador em campo, e con-
cluíram que o mesmo era inadequado devido à falta de sensibilidade
em zonas rurais e possibilidades de congelamento da solução absor-
vente durante estações frias. Estes autores desenvolveram então um
outro amostrador alternativo, incorporando um filtro de policarbonato
de 8,0 µm como membrana permeável e um filtro de celulose im-
pregnado com K

2
CO

3
 25 % (m/v) / glicerol 10 % (v/v) como agente

fixador do poluente. Neste caso o dispositivo apresentou uma taxa
de coleta significativamente maior, além da vantagem de operar bem
em estações frias.

Kring et al.42 testaram um dosímetro passivo para SO
2
 tipo em-

blema utilizando também solução de TCM como meio de coleta. A
novidade desse sistema é que o próprio dosímetro já contém os
reagentes para a análise dentro de cápsulas que são quebradas mistu-
rando os reagentes com o meio de coleta. A intensidade da coloração

produzida na solução era lida em um instrumento portátil depois do
período de exposição. Isto foi apresentado como uma vantagem pois
não há consumo de tempo em laboratório com análises por via úmi-
da. Semelhantes versões deste dosímetro foram também utilizadas
para NH3

 e NO
2
.

Um amostrador difusivo para SO
2
 utilizando uma solução absor-

vente de formaldeído tamponado foi desenvolvido por Naus et al.43.
O uso desta solução absorvente foi reportada por Dasgupta et al.44

como sendo bastante adequado uma vez que o reagente não tinha a
alta toxicidade do TCM e não apresentava interferências de O

3
, NO

2
,

Fe(III), Cu(II) e V (V). O desempenho destes amostradores foi ava-
liado em câmara de exposição e, segundo os autores os mesmos res-
pondiam linearmente com o tempo, não eram influenciados por va-
riações de temperatura entre 25 e 38 °C, além de não serem sensíveis
a variações na velocidade facial entre 0 a 3 m/s.

Hangartner & Burri45 desenvolveram um amostrador passivo
baseado no tubo de Palmes, consistindo de um tubo de polipropileno
contendo 3 telas de aço inoxidável tratadas com uma mistura de
trietanolamina / glicol (3:1) para fixação de SO

2
. Os autores verifica-

ram um forte decréscimo na concentração do SO
2 

fixado nos
amostradores quando estes eram estocados à temperatura ambiente
(22 °C). Além disso foram verificadas perdas por difusão reversa em
torno de 6 % por dia de estocagem. Os amostradores também eram
sensíveis à umidade relativa.

Scheeren et al.46 desenvolveram e avaliaram o desempenho de
dois amostradores passivos para SO

2
: um tipo tubo e outro tipo em-

blema. Ambos utilizavam filtros de quartzo impregnados com Na
2
CO

3

0,2 % (m/v), porém apenas o amostrador tipo emblema usava um
filtro de Teflon na entrada do ar para prevenir problemas de turbu-
lência do ar e evitar a interferência de partículas de sulfato. O SO

2

fixado como sulfito após ser extraído do filtro impregnado, era oxi-
dado e determinado como sulfato por cromatrografia iônica. Consi-
derando um período de exposição de uma semana, o limite de detecção
para o amostrador tipo emblema foi de cerca de 4 µg/m3 e para o tipo
tubo 34 µg/m3. A precisão calculada para os dois amostradores esta-
va na faixa de 5 a 10 %. De acordo com os resultados obtidos, a
eficiência de coleta sofria influência da velocidade do vento. O
amostrador tipo emblema só apresentava bom desempenho quando
a velocidade do vento era maior que 1 m/s, enquanto que com o tipo
tubo foram obtidos resultados confiáveis e exatos somente quando a
velocidade do vento era menor do que 1 m/s.

De Santis et al.19 sugeriram o uso simultâneo de dois amostradores
tipo emblema com filtro de fibra de vidro revestido com solução de
Na

2
CO

3
 1 % (m/v) + glicerol 1 % (v/v) em água / metanol para cole-

ta de SO
2
, com a mesma geometria externa, mas com diferentes per-

cursos de difusão. O objetivo era corrigir os erros devido à resistên-
cia da camada de ar estacionária e à resistência do filtro de membra-
na, tornando o método independente de calibrações em laboratório
contra misturas gasosas ou calibrações em campo contra um método
ativo. Apenas a correção da eficiência de coleta seria necessária caso
o meio não fosse 100 % eficiente.

Krochmal & Kalina16 descreveram um método de amostragem
passiva para a determinação simultânea de SO

2
 e NO

2
 na atmosfera.

O amostrador, tipo emblema, possuía um corpo de polietileno pinta-
do de preto para proteger o enchimento absorvente da luz solar. SO

2

e NO
2
 eram coletados em filtro de papel Whatman impregnado com

solução de trietanolamina 20 % (v/v). Alternativamente, duas telas
de aço inoxidável poderiam ser usadas em lugar do filtro de papel.
Períodos de amostragem variaram entre 24 h e 1 mês. O limite de
detecção para a exposição mensal foi determinado como 0,5 e 0,7
µg/m3 para NO

2
 e SO

2
, respectivamente. Os autores publicaram pos-

teriormente um trabalho17 usando este amostrador para exposições
mensais em 147 pontos em centros de cidades, áreas residenciais,
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industriais e rurais durante um ano. Os dados permitiram compara-
ção dos níveis de poluição do ar em diferentes cidades e a produção
de mapas de distribuição espacial de NO

2
 e SO

2
 em áreas rurais da

Polônia.
Mais recentemente alguns pesquisadores47-49 têm sugerido o uso

de uma solução de NaOH 1 % (m/v) em metanol na impregnação de
filtros de celulose para a amostragem passiva de SO

2
. Ferm &

Svanberg47 utilizaram dois amostradores passivos tipo tubo para
medidas mensais de concentrações de SO

2
 em áreas urbanas e remo-

tas na Suécia. O primeiro era um cilindro longo e estreito (10 mm de
diâmetro e 50 mm de comprimento) com limite de detecção relativa-
mente alto, o qual foi usado em áreas urbanas. Este amostrador tinha
proteção contra a turbulência do ar usando uma fina tela de aço ino-
xidável colocada na entrada do mesmo. O segundo amostrador, cur-
to e largo (20 mm de diâmetro e 10 mm de comprimento) com baixo
limite de detecção (0,1 µgSO

2
/m3) foi utilizado não apenas em áreas

remotas, mas também em áreas urbanas. Este, mais sensível à turbu-
lência do ar, era protegido por uma membrana porosa além da tela de
aço inoxidável. Comparações feitas entre a técnica passiva com téc-
nicas ativas indicaram concordância em torno de 15 %. A
repetibilidade das medidas (expressa como desvio padrão relativo)
foi reportada como 11 % e 8 % por aqueles autores e por Ferm &
Rodhe50, respectivamente, em amostragens realizadas em vários pa-
íses de clima tropical e subtropical da Ásia.

Makkonen & Juntto48 utilizaram o amostrador curto e largo, an-
teriormente citado, para realizar medidas de SO

2
 no ar por períodos

quinzenais e mensais, durante um ano, em áreas remotas no sudeste
da Finlândia. Esta técnica foi comparada com três técnicas ativas:
monitor contínuo, filtro empacotado com dois e três estágios e um
sistema de absorção em solução. Foi obtida boa concordância entre
estas técnicas (desvio padrão médio entre todos os métodos foi 6 %)
para amostragens mensais.

Santos24 desenvolveu um amostrador passivo para SO
2
 (Figura

3) baseado naquele descrito por Ferm & Svanberg47, cuja configura-
ção minimiza problemas de turbulência do ar e outras interferências
de amostragem: utilizou um cilindro de polietileno (21 mm de diâ-
metro e 12 mm de comprimento), fechado no fundo e tendo na outra
extremidade (na entrada de ar) uma tela de aço inox (fio de 0,08 mm
e malha de 0,125 mm) adaptada, seguida por um filtro de Teflon e
outro de celulose impregnado com reagente apropriado (Na

2
CO

3
 0,1

% m/v), para fixar o SO
2
 difundido após o caminho de difusão (12

mm). Após o período de exposição do amostrador passivo e seu trans-
porte para o laboratório, o SO

2
 fixado no filtro impregnado era ex-

traído com solução 0,03 % de H
2
O

2
 (para garantir oxidação comple-

ta) e o SO
4

2- correspondente era determinado por cromatografia iônica.
O desempenho deste amostrador foi avaliado em câmara de Teflon e
em campo para períodos de exposição de até um mês, em diferentes
tipos de atmosferas: remota, urbana e industrial, onde a precisão das
medidas variou de 2,4 a 10 % e a exatidão determinada contra
monitores contínuos calibrados variou de 10 a 25 %. O limite de
detecção determinado abrangeu a faixa de 0,20 a 0,94 µg SO

2
/m3, a

depender da temperatura ambiente e tempo de exposição.

CONCLUSÕES

A técnica de amostragem passiva vem sendo usada por muitos
anos em estudos sobre higiene ocupacional para medir concentra-
ções de compostos potencialmente perigosos em ambientes de tra-
balho, e, somente recentemente, vem sendo aplicada para medidas
atmosféricas. Embora o desenvolvimento desta técnica tenha supri-
do muitas desvantagens do monitoramento ativo convencional, ain-
da é pequeno o número de trabalhos publicados sobre o desenvolvi-
mento e aplicação de monitores passivos para a determinação de
gases ou vapores no ar ambiente, inclusive o SO

2
. Os protocolos de

validação encontrados na literatura2,51-53 apenas estabelecem as li-
nhas gerais do procedimento de validação, com ênfase na avaliação
da influência de diversos fatores, não se aplicando diretamente, na
maioria dos casos, a um gás específico e nem sempre são desenvol-
vidos para amostradores passivos a serem usados para medidas at-
mosféricas. Com as crescentes exigências de monitoramento
ambiental estabelecidas atualmente, os amostradores passivos certa-
mente ocuparão um lugar de destaque em um futuro próximo, repre-
sentando uma excelente possibilidade de monitoramento a baixo
custo, especialmente para amostragens múltiplas em grandes áreas,
remotas ou não, e na determinação da resolução espacial de um gás
ou vapor, o que tem grande importância no alcance de diferentes
objetivos, inclusive na validação de modelos atmosféricos.
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