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1 Introduccidny justificacion. Objetivos del proyecto.

El rdpido aumento de la urbanizacién en la poblacién mundial ha impactado en los
niveles de contaminacidn del aire interior y exterior [1]. La contaminacién del aire interior afecta
especialmente a los paises desarrollados donde la gente pasa alrededor del 90 % de su tiempo
en interiores. La reciente pandemia sufrida y la adaptacion al teletrabajo, nos ha hecho pasar
gran parte de nuestro tiempo en casa [2]. Por ello, la OMS (Organizacién Mundial de la Salud)
considera la contaminacién del aire como una amenaza ambiental critica para la salud publica,
particularmente en las areas altamente industrializadas [3]. En 2020, se llegaron a notificar cerca
de 3,2 millones de defunciones debido a la contaminacién del aire interior, con cuadros médicos
de cardiopatia isquémica, enfermedad cerebrovascular e infeccidn de las vias respiratorias [4].
Ademas, en los paises menos desarrollados las tecnologias de combustién contindan siendo
ineficientes e incompletas, empleandose combustibles sdlidos, impactando gravemente en la

salud de mujeres y nifos [3].

En conjunto, la contaminacion del aire interior es el resultado de fuentes tanto interiores
como exteriores. Entre los compuestos que se incluyen en la Tabla 1, polvo, agentes bioldgicos
y compuestos quimicos, algunos son originados de la combustion de la madera [5], como
ademas, de otros productos que derivan en otras sustancias como son los denominados

Compuestos Organicos Volatiles (VOCs).
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Tabla 1. Contaminantes mas comunes en aire interior [2].

) Valores Limites Interiores -
Grupo Compuesto Férmula .
WHO’ (ug - m?®)
) PM < 10 um PM1o 50 (24 h)
Particulas
PM<2,5um PM_s 25 (24 h)
Monodxido carbono co 7000 (24 h)
Didxido de carbono CO; 1000 ppm
No COVs Didxido de nitrégeno NO; 200 (1 h)
Diéxido de sulfuro SO, 0,048 ppm (24 h)
Ozono 0; 120 (8 h)
Benceno CsHe <1
Tolueno CsHs 260
Etilbenceno CsH1o 260
COVs (BETX)
o—xyleno C3H10 200
m-xyleno CsH1o 200
p-xyleno CsH1o 200
COVs Formaldehido CH,0 100 ppm (30 min)

*WHO: Organizacion Mundial de la Salud.

Cabe destacar de la Tabla 1, el benceno (BETX) y el formaldehido, clasificados como
cancerigenos por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) [6]. De manera
que, dichas sustancias contaminantes, tanto naturales (tormentas, erupciones volcdanicas,
incendios forestales, erosion de rocas, niebla salina, emisiones gaseosas) como antropogénicas
(combustién de combustibles fdsiles, industria siderdrgica, procesos industriales, cemento,
fundiciones de petrdleo, industria de fabricacion de vidrio, emisiones de centrales eléctricas,
operaciones mineras, quemas de carbon) a bajas concentraciones, pueden provocar el deterioro

del ecosistema y tener un impacto negativo sobre la salud humana [7,8].

En este sentido, principalmente nos centraremos en los contaminantes de aire interior,
enriquecidos principalmente por Compuestos Organicos Volatiles (VOCs). Sustancias quimicas
con alta presién de vapor, bajo punto de ebullicién y alta reactividad a temperatura ambiente
(20°Cy 100 kPa) [9,10,6], que se pueden encontrar en diversidad de materiales de construccién,
mobiliario interior, textiles, disolventes, productos de limpieza y que debemos evaluar para

controlar su potencial de emisién, Figura 1.
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Figura 1. Contaminacion del aire interior, fuentes COVs, impacto y tecnologias disponibles. Adsorcion
de carbdn activado, PCO (oxidacion fotocatalitica) [2,3,11,12].

Por tanto, la constante evolucidn de los estilos de vida y los materiales empleados en entornos
interiores de inmuebles, han propiciado cambios significativos en la naturaleza y composiciéon

de los contaminantes del aire interior y que debemos estudiar a fondo.

Una manera de reducir estas emisiones es aplicar tecnologias fisico quimicas [13] como la
ventilacién en camara o bien, el uso de biosistemas con el empleo de especies de plantas,

minimizando con ello el impacto ambiental.

En primer lugar, los sistemas de ventilacién (HVAC), Figura 2, prevalecen en los edificios bajo el
principio de dilucién, reemplazando el aire interior por aire exterior, supuestamente menos
contaminado, controlando por tanto el flujo de renovacién de aire [14]. Desempeiian un papel
importante en el confort y seguridad de la calidad del aire interior (IAQ). Sin embargo, estos

sistemas representan entre el (40-60) % del uso de energia en edificios [15].
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Aireprocesado  Humidificador

l Ventilador l Bobina de calentamiento
| /A + Entrada aire
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A/ Filtro /
Bobina de . o ime)
refrigeracion Recirculacion aire

Figura 2. Sistema HVAC en edificios residenciales [16,17]. Aireacion por conductos [18].

En cuanto al empleo de biosistemas, se pueden utilizar plantas en macetas, paredes verdes de
manera pasiva, o bien una combinacidn activa mediante un sistema de biofiltracion con
recirculacién de agua como se muestra en la Figura 3, es decir, sistemas emergentes que pueden

purificar eficientemente el aire interior [19,20].

T e
Aire limpio o e

Aire limpio

B) Pared verde activa

\

A) Pared verde pasiva

.onmep mmeeop

—mmmeep

Aire exterior
contaminado

Aire interior

Aire exterior
contaminado

*
*

C) Plantas en ta '

Ventilador (Automatizado y bien monitorizado)
(Falta automatizacién)  Bomba agua

Control de Temperatura

y Humedad
Figura 3. Purificacién en vivienda del aire exterior/interior a través de paredes verdes verticales y
plantas en maceta. A) Pared verde pasiva, permite la filtracion del aire contaminado de forma natural
sin ninglin soporte mecanico y automatizacion. B) Pared verde activa, paredes con circulacién de aire
donde mecanicamente se extrae el aire contaminado y se hace pasar a través de un sistema de plantas
y sustrato. C) Plantas en maceta, el aire contaminado se difunde a través de las hojas y sustrato de la
planta [7].

Estos sistemas de paredes verdes pueden ocupar espacios adecuados en un inmueble. A su vez,

las plantas pueden crecer en un sustrato-suelo, en macetas o jardineras con suministro opcional
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de agua. Generalmente, estos muros verdes se componen de elementos continuos o modulares,
tramos plantados o cubiertas que se fijan a paredes u otras estructuras de construccién, Figura
4[21,22,23].

<<<<< 3 Aire tratado
Sistema ventilacion : >

Aire
contaminado

Reserva agua
& Bomba

Figura 4. Biofiltro botanico activo (Naava One) para la eliminacion de metiletilacetona en una camara
climatica de 30 m3 [24].

El mecanismo principal de estos biosistemas es la biodegradacion del contaminante organico,
ademads de otros componentes como particulas de materia y CO,. La reduccidon de estos
contaminantes se basa en el proceso de la “fitorremediacion”, Figura 5, donde se lleva a cabo
una interacciéon por medio de una absorcidn del contaminante entre las partes aéreas de la
planta con los microorganismos asociados tanto con la filosfera como con la rizosfera de la
especie vegetal, catabolizando con ellos los gases téxicos tanto en ambientes interiores como
exteriores. Esta accion combinada es capaz de transformar o eliminar estos gases empleandolos

como fuente de energia [7,28].
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CONTAMINANTES EN AIRE INTERIOR (COVs y PM)
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Filosfera —_

Fitoextraccion
Absorcion desde la rizosfera.
Transporte a las hojas y otras

partes aereas de la planta

Fitodegradacion
Degradacion de COVs en el interior
de los tejidos aéreos por la accion de
enzimas vegetales.

S — Fitoextraccion
—
Rizofiltracion
Absorcion de COVs/contaminantes por
las raices de las plantas desde el suelo.
Ri f Fitosstimulacion
Izosrera —_— Rizodegradacién
Degradacion de contaminantes por el microbioma
asociado a las raices.
o Fitodegradacion
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— 2 =
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i H
Enzima Enzima 0\
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S -—==» ----» H S OH
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Cis, Cis acido mucénico Acido f}:mérico
1
Ruta de degradacion del benceno en la planta de Clorophytum comosum o

Setsungnem et al., 2017 Ciclo TCA (Tricarboxilico)

Figura 5. Mecanismos de fitorremediacion basado en plantas para la mitigacidn de la contaminacion del
aire en interiores [7,30,31].

Por tanto, la eliminacién de contaminantes en interiores se puede lograr con el uso tanto de
sistemas pasivos (plantas en macetas o una pared verde activa) como activos (biofiltracion de
plantas o una pared verde activa, respectivamente) [29]. Por otro lado, el rango de eliminacién

se encuentra entre (50-90) % y el consumo de energia es muy bajo [2].

Como ejemplos reales basados en estos tipos de biosistemas activos con especies de plantas,
tenemos los que son colocados en areas donde la contaminacidn del aire se puede filtrar

directamente, Figuras 6,7y 8.
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Figura 8. L’Espai Verd (Barrio de Benimaclet, Valencia - Espaiia) [27].
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1.1 Determinacion de COVs por el método de termo-desorcion térmica y
deteccion de formaldehido con cartuchos DNPH y por el método acetil-
acetona.

La determinacidon de compuestos organicos volatiles (COVs) en aire de interiores y en cdmaras
de ensayo, se basa en un método de muestreo activo con adsorbente Tenax con posterior
desorcion térmica y separacion por cromatografia de gases, empleando un detector de masas
(MS/FID). El procedimiento de ensayo estd basado en las normativas UNE-ISO 16000-6:2019 [32]
e 1SO 16000-6:2021 [33].

Destacamos a continuacién los aspectos mas significativos de la revisidon de estas normas:

» Acondicionamiento de los tubos adsorbentes antes del muestreo

Antes de cada muestreo, se acondicionan los tubos de muestreo pasando durante 10 min un
caudal de helio de 0,050 I/min, calentando a su vez a 300 °C, con el fin de eliminar las trazas de

organicos volatiles que puedan quedar en el tubo.

> Realizacion del blanco de medida

Se debe tomar un blanco de medida en la cdmara de ensayo donde se va a introducir la muestra.

La cdmara estard en las mismas condiciones que la muestra a ensayar.

» Muestreo de aire en camaras de ensayo y principio de desorcién térmica

Se calibra el caudal de aire empleado para el muestreo de la muestra. Para ello se utiliza un tubo
de termodesorcion. El rango de calibrado se encuentra entre 50 ml/min y 200 ml/min, siendo a
su vez registrado dicho valor. Ademas, el flujo de muestreo no debe sobrepasar el 80 % del
caudal de aire de la camara. El volumen captado de aire procedente de la cdmara de ensayo y
aspirado por uno o varios tubos adsorbentes, contienen los COVs retenidos para su posterior
analisis en el laboratorio, Figura 9. Seguidamente son desorbidos térmicamente y transferidos
por el gas portador inerte mediante una trampa/sorbente fria a un cromatdgrafo de gases donde
son separados, equipado con una o varias columnas capilares y un detector de ionizaciéon de
llama (FID) y/o un detector de espectrometria de masas (MS), cuyo principio se describe en la

norma ISO 16017-1.
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Figura 9. Muestreo del aire interior en camara por medio de tubos Tenax, y analisis de COVs por
desorcion térmica y separacion por cromatografia gas (GC) acoplado a un detector de masas (MS).

» Condiciones de desorcion térmica

Temperatura de desorcion [260 -280] °C
Caudal de gas de desorcion 50 ml/min
Temperatura superior de la trampa fria 280 °C
Temperatura inferior de la trampa fria -20°C
Adsorbente de la trampa fria Tenax
Temperatura de la linea de transferencia 150 °C

Programa de temperatura:

Velocidad Temperatura Tiempo

(°C/min) (°C) (min)
40 5
10 300 5

> Identificacién y cuantificacion de COVs

Se identifican la mayor cantidad de componentes orgdnicos volatiles posibles, que tengan
concentraciones superiores a 2 ug/m?3y que se encuentren comprendidos entre el tiempo de

retencién del cromatograma del hexano y del hexadecano, ambos incluidos.
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Los compuestos identificados se cuantifican empleando sus factores de respuesta individuales
cuando el compuesto de referencia esta disponible. El resto de los casos se semi-cuantifican
empleando el factor de respuesta del tolueno. En este sentido, las dreas de los picos de un COV
individual en un cromatograma, son proporcionales a la masa del componente inyectado. Para
cada componente, se determina la relacién entre la masa del analito inyectado y el area del pico

correspondiente.

En lo que respecta a la determinacion de formaldehido en aire de interiores y cdmaras de
ensayo, el proceso de muestreo es especifico y también activo, basado en las normativas UNE-

ISO 16000-3:2022 [34] e UNE-EN 16516:2018 + A1l [35].

Destacamos a continuacién los aspectos mas significativos de la revisidon de estas normas:

» Tomas de muestra de aire

Regulamos el caudal de aire con un regulador de flujo masico. El muestreo debe ser al menos,
un 20 % menor al caudal maximo que pueda regular el equipo. Debemos cerciorarnos de que no
existan fugas en el sistema y que la bomba mantenga un flujo estacionario durante todo el

muestreo.

Para el calibrado del caudal de aire utilizamos un cartucho de muestreo, Figura 10, que simule
la retencién de caudal. Se debe calibrar para conseguir un caudal entre 0,5 L/miny 1,2 L/min. El
caudal normalmente empleado para un cartucho es de 1,0 L/min y de 0,8 L/min para dos
cartuchos en serie. Para ello, se mide y se registra el caudal al principio y al final del muestreo

para determinar el volumen muestreado.

Eng

Entrada de > = >
la muestra —» 3 : r
de aire
Cartucho Ozone Scrubber Cartucho de Bomba de
DNPH-Silica o vacio para el
XPoSure™ muestreo

Figura 10. Muestreo de aire interior con cartuchos DNPH para la deteccion de formaldehido [36].

10



INFORME

PROYECTOS —

“REALCOV” - Evaluacion de sistemas de reduccion de emisiones de COV en interiores por medio de
sistemas de ventilacion y uso de plantas

El cartucho de DNPH debe ser manipulado con guantes antes y después del muestreo y
preacondicionado a una temperatura superior a 10 °C antes de ser conectado al sistema para
muestrear, conviene seguir las indicaciones del fabricante. La recogida de muestra se hace por
duplicado simultaneamente. A posteriori, tras el muestreo, se retira el cartucho del sistema de
muestreo y se sella con los tapones del fabricante y se introduce en una bolsa sellada con el fin
de evitar contaminaciones cruzadas. A continuacion, se almacena en frigorifico hasta su analisis.
El periodo de almacenamiento previo al analisis no debe exceder de 30 dias. En el caso de ser
analizado por un laboratorio externo, el periodo del cartucho fuera del frigorifico debe ser

minimo, preferiblemente inferior a 2 dias.

> Realizacion del blanco de medida

Se realiza como minimo, un blanco de medida para el grupo de muestras analizadas. En el caso
del muestreo en camara de emisidn, el blanco se ha de tomar de una cdmara vacia en las mismas

condiciones de medida que las muestras.

» Desorcion de la muestra y andlisis/separacion de formaldehido por HPLC

En primer lugar se conecta el cartucho de medida a una jeringa limpia. El flujo de liquido
durante la desorcién debe ir en la misma direccion que el flujo de aire durante el muestreo,
con el fin de evitar que particulas insolubles pasen al eluato. Seguidamente, se emplaza el
cartucho y la jeringa en el atil designado para ello. Después se realiza la desorcién de los
derivados carbonilicos del DNPH y el DNPH que no ha reaccionado (por gravedad), haciendo
pasar 5 mL de acetonitrilo desde la jeringa a través del cartucho de DNPH hasta una probeta
graduada o un matraz volumétrico de 5 mL. Dependiendo del cartucho empleado, otros

volumenes de acetonitrilo podrian ser adecuados.

Finalmente se pipetea una alicuota para introducirla en un vial de muestreo con septum y se

analiza su contenido por cromatografia liquida HPLC, Figura 11.

11
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Colurmne : Mewer-Pak® C | 3,9 » 150 mm 1. DNPH
Muestra mezda de DMNPH v DMPH-derivados disuelios 2. Formaldehide-DMPH
en acetonifrilo 3. Aceloldehide-DINPH
Feises il - A ogua/acetonitrilo/tetrahidrofurans 4. Acetona-DNPH
&0/30/10 wiviv 5. Acroleina-DMPH
B: agua/acefonifrilo 40/60 v/v 3 mL & Propioncldehids-DiNPH
Grodiente: 100% A durante 1 minuto y a confinuacién, 7. Crotonaldehido-DMNPH
grodiente lineal de 100% A a 100% B en 10 8. Butanena-DNFH
minutos 9. Bufiraldehide-DiNFH
Caudal - 1,5 ml/min 10. Benzaldshide-DMPH
Volurmen inyectade : 20 pL 11, lsovaleraldehide-Di|PH
Detecridn: 360 nm 12, Valeraldehide-DiMPH
13. o-Tolualdehido-DNPH
14. m-Tolualdehida-DNPH
1 15. pTolualdehids-DNFH
14, Hexaldehido-DNPH
3 17. 2 5-Dimetibenzaldehide-DNPH

14 minutos

Figura 11. Andlisis y separacion de formaldehido por HPLC (cromatografia liquida) y otros derivados
aldehidos/cetonas comunes por DNPH [36].

Por otra parte, la determinacién de formaldehido también puede llevarse a cabo por medio de
procedimientos fotométricos basados en la técnica de espectrofotometria UV-Vis. Dicho

método consiste, en la derivatizacién del analito mediante otros compuestos quimicos (método

12
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de la acetilacetona o método del acido cromotrdpico), donde el formaldehido es capaz de ser
detectado en las longitudes de onda asociadas a la técnica. En nuestro caso, emplearemos este
procedimiento de ensayo en la medicién de aire interior y camaras de ensayo basado en las

normativas ASTM E 1333-14 [37], ASTM D 6007-14 [38] y EN 717-1:2006 [39].

Destacamos a continuacion en la Tabla 2 los aspectos mas importantes y comunes de la revision

de estas normas:

Tabla 2. Condiciones de ensayo segun norma [37,38,39].
ASTM E 1333-14 ASTM D 6007-14 UNEEN 717-1:2006

Temperatura (°C) 25+1 25+1 23+0,5
Humedad relativa (%) 504 504 45+ 3
Renovacién de aire (/h) 0,5 0,5 1,0
Tiempo de ensayo (h) 16-20 16-20 24
Analisis CH,O" (gas) Acetilacetona Acetilacetona Acetilacetona

*CH20: Formaldehido.

» Método de andlisis gas de formaldehido y cuantificacion por espectrofotometria UV-Vis

En cuanto al método de andlisis gas, la detecciéon de formaldehido es comun para estas
normativas, basada en la reaccién en fase liquida de formaldehido con acetil acetona (2,4
pentadiona) y acetato amadnico. Esta reaccion produce el 3,5 diacetil-1,4 dihidrolutidina (DDL),
el cual es absorbido a luz UV 412 nm y muestra una fuerte fluorescencia en torno a 510 nm,

Figuras 12 y 13 [40].

0 0
H Il Il

\
,C=0 + NH; + 2 H,C—C—CH,—C—CH,

H
3H,0 H,COC COCH,

 ——

H,C N CH,
H

Figura 12. Reaccion de Hantzsch. Deteccion del DDL (amarillo).

13



INFORME

PROYECTOS —

“REALCOV” - Evaluacion de sistemas de reduccion de emisiones de COV en interiores por medio de
sistemas de ventilacion y uso de plantas

Figura 13. Deteccion de formaldehido gas a partir de tableros derivados de la madera y cuantificaciéon
en fase liquida por espectrofotometria UV-Vis a A = 412 nm [37,38,39].

Conviene indicar que la continua actualizacion de las diferentes legislaciones existentes, obligan
a mejorar la sensibilidad de los métodos de medicidn existentes, aumentando con ello la
precisidon de las medidas. En este sentido, la determinaciéon de formaldehido es cada vez mas
compleja en cuanto a la eleccidon del método a aplicar, y a su vez, hemos de tener en cuenta las
restricciones impuestas en los bajos limites de deteccidn de formaldehido dificultando con ello

la competitividad en las numerosas industrias.

1.2 Objetivos del proyecto.

El presente proyecto tiene como finalidad evaluar la calidad del aire en interiores de espacios
confinados, simulando ademas, escenarios de habitabilidad en situaciones reales. Para ello, la
investigacion se centra en la reduccion de emisiones de COV estudiando la influencia de sistemas
de ventilacidn aplicados a un entorno habitable o espacio reducido y por otra parte, evaluando

el mismo efecto cuando empleamos biosistemas basados en plantas de diferentes especies.
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e Evaluary analizar la exposicion de COVs mas comunes en lugares habitables de interior.

e Estudiar la equivalencia de las emisiones en situacién real en volimenes confinados,
influencia del volumen en cdmara grande y pequeiia.

e Modular los niveles de aireacion en la reducciéon de emisiones de COV, simulando un
escenario habitable interior con el empleo de una cdmara de grandes dimensiones (60
m3).

e Evaluar las emisiones de COV por influencia de especies de plantas en interiores.

1.3 Alcance, colaboradores y publico objetivo.

Sectores Objetivos por CNAE

CNAE: 0162 - Actividades de apoyo a la ganaderia - N® de empresas objetivo: 3 (1de la Comunidad Valenciana)

CNAE: 1621 - Fabricacion de chapas y tableros de made - N° de empresas objetivo: 491 (210 de la Comunidad Valenciana)
CNAE: 20 - Industria quimica - N° de empresas objetivo: 1(0 de la Comunidad Valenciana)

CNAE: 1622 - Fabricacion de suelos de madera ensambla - N° de empresas objetivo: 39 (10 de la Comunidad Valenciana)
CNAE: 1624 - Fabricacion de envases y embalajes de ma - N° de empresas objetivo: 385 (116 de la Comunidad Valenciana)
CNAE: 1629 - Fabricacion de otros productos de madera - N® de empresas objetivo: 1280 (272 de la Comunidad Valenciana)

CNAE: 205 - Fabricacion de otros productos quimicos - N® de empresas abjetivo: 1(0 de la Comunidad Valenciana)

2 Desarrollo del proyecto. Actividades realizadas.

2.1 Influencia de la renovacion de aire, temperatura y humedad. Principio de
dilucion en la reduccion de COVs y formaldehido en cdmaras de diferente
volumen.

= Camara225L

Partimos de tres fuentes de COVs como son una vela aromatizada, un barniz al agua para
interiores y un ambientador de coche con el fin de introducirlos de forma independiente en una

camara de emisidn pequefia, Figura 14.
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Figura 14. Fuentes COVs: Vela aromatizada, barniz al agua para interiores y un ambientador de coche
respectivamente.

Una vez dentro dichas muestras, programamos la cdmara a norma I1SO 16000-9 (a 23 °Cy 50 %
Hr) y regulamos la renovacion de aire en diferentes modulaciones, desde sin renovacion de aire,
media renovacién y una renovacion. El objetivo es obtener un barrido de COVs emitidos en sus
respectivas cdmaras, teniendo en cuenta ademas, las condiciones de humedad y temperatura

de la norma y centrarnos en algunos de sus componentes organicos para estudiar su evolucion

con el efecto de la diluciéon de aire.

Los resultados se detallan a continuacién:

«+» Ambientador de coche

En la Figura 15 representamos la comparativa entre cromatogramas de los barridos de COVs
emitidos modulando la regulacién de aire. Con ello, destacamos la disminucién de ciertos
componentes COVs en cuanto a la intensidad de sus dreas cromatograficas, conforme

aumentamos la renovacion de aire.
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Figura 15. Ambientador de coche. Comparativa de espectros COVs conforme aumenta la renovacion de

aire en cdmara pequeiia.

En la siguiente Tabla 3, se detallan los tiempos de respuesta, dreas cromatograficas y

concentraciones de algunos de los componentes organicos volatiles que se han emitido en

camara segun la renovacion de aire aplicada.
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Tabla 3. Barrido de COVs con un ambientador de coche en camara de emision de 225 L.

AMBIENTADOR DE COCHE - (SIN RENOVACION AIRE)

TR componente

9,39

11,58
11,58
12,72
13,62
14,23
14,74
15,66
16,50
17,54
22,60

Nombre del componente
2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl-, (E,E)-
Cyclohexene, 3-methyl-6-(1-methylethylidene)-
Bicyclo[2.2.1]heptane, 7,7-dimethyl-2-methylene-
Linalool
I-Menthone
L-.alpha.-Terpineol
Citronellol
Bicyclo[2.2.1]heptan-2-ol, 1,7,7-trimethyl-, acetate, (15-endo)-
.delta.-Terpineol, acetate
Tetracyclo[3.3.1.1(2,7).0(4,6)]fecan-3-ol, acetate
7-Acetyl-6-ethyl-1,1,4,4-tetramethyltetralin

Match Factor®

81,4
84,4
86,1
98,4
98,9
97,8
98,6
98,9
87,9
83,1
97,4

CAS#©
3016-19-1
586-63-0
471-84-1
78-70-6
14073-97-3
10482-56-1
106-22-9
5655-61-8
93836-50-1
1000188-03-8
88-29-9

Area componente
116493178
267988645
278564432
116394725
78144472
144759591
154407267
159452816
174163864
161948317
21203645

0,0013

Mg
1,58

3,78
1,58
1,06
1,96
2,09
2,16
2,36
2,20
0,29

(ng/m3)
328,31
<2
784,70
328,04
220,33
407,91
435,08
449,29
490,71
456,31
59,98

(@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: Nimero de registro quimico.
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AMBIENTADOR DE COCHE - (1/2 RENOVACION AIRE)

TR® componente
9,37
10,95
11,42
12,64
13,58
13,76
14,17
15,62
17,47
22,60

Nombre del componente Match Factor® CAS# Area componente
.alpha.-Pinene 98,7 80-56-8 75663805
2-Propanol, 1-(2-methoxy-1-methylethoxy)- 92,8 20324-32-7 58556543
Tricyclo[5.2.1.0(1,5)]decane 84,7 1000190-80-8 231584842
Linalool 99,0 78-70-6 2453491
I-Menthone 99,1 14073-97-3 5701961
I-Menthone 97,9 14073-97-3 1761755
L-.alpha.-Terpineol 98,4 10482-56-1 2751076
Bicyclo[2.2.1]heptan-2-ol, 1,7,7-trimethyl-, acetate, (15-endo)- 99,3 5655-61-8 7301491
Indan-1,3-diol monoacetate 92,9 1000132-07-4 19885543
7-Acetyl-6-ethyl-1,1,4,4-tetramethyltetralin 97,4 88-29-9 15744480

Mg
1,03
0,80
3,14
0,03
0,08
0,03
0,04
0,10
0,27
0,21

(ng/m?)
220,30
170,55
673,68

7,42
16,86
5,41
8,28
21,52
58,11
46,07

@ TR: Tiempo de respuesta; ® Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; ) CAS#: Numero de registro quimico.
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AMBIENTADOR DE COCHE - (1 RENOVACION AIRE)

TR® componente
10,84
10,93
11,14
11,40
12,64
13,58
13,76
14,17
15,62
17,47
17,47
22,60

Nombre del componente

Match Factor®

2-Propanol, 1-(2-methoxy-1-methylethoxy)- 98,5
2-Propanol, 1-(2-methoxy-1-methylethoxy)- 95,5
2-Propanol, 1-(2-methoxy-1-methylethoxy)- 98,8
Cyclohexene, 5-methyl-3-(1-methylethenyl)-, trans-(-)- 92,8
Linalool 98,1

[-Menthone 99,0

I-Menthone 97,4

L-.alpha.-Terpineol 97,2
Bicyclo[2.2.1]heptan-2-ol, 1,7,7-trimethyl-, acetate, (1S-endo)- 99,4
Indan-1,3-diol monoacetate 92,6
Indan-1,3-diol monoacetate 92,6
7-Acetyl-6-ethyl-1,1,4,4-tetramethyltetralin 97,5

CAS#H©
20324-32-7
20324-32-7
20324-32-7
56816-08-1

78-70-6
14073-97-3
14073-97-3
10482-56-1

5655-61-8
1000132-07-4
1000132-07-4

88-29-9

17854914,31
27817207,91
24483573,32
195993621,7
1248852
3318834,432
993014,6141
1217785,156
3857841,808
7390375,785
7478822,393
11937425,69

Area componente

Mg
0,24
0,38
0,33
2,66
0,02
0,05
0,01
0,02
0,05
0,10
0,00
0,16

(ng/m3)
47,50
73,85
65,03

518,78

3,56
9,04
2,89
3,48
10,46
19,81
<2
31,84

@ TR: Tiempo de respuesta; ® Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: Numero de registro quimico.
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Seguidamente de los espectros mostrados y los datos de la Tabla 3, nos centramos en cuatro de

sus componentes organicos y estudiamos el efecto de la dilucidn de aire en cdmara de emision,
Tabla 4 y Figura 16.

Tabla 4. COVs seleccionados y variacion de la concentracién con el aumento de la renovacion de aire.

Sin renovacién 1/2 renovacién 1 renovacién

aire aire aire
T. Respuesta Contaminantes ¢ (ng/m?d) ¢ (ug/m?3) ¢ (ug/m?d)
12,72 Linalool 328,04 7,42 3,56
14,23 L-.alpha.-Terpineol 407,91 8,28 3,48
Bicyclo[2.2.1]heptan-2-ol, 1,7,7-trimethyl-,
15,66 yelo[2.2.1]hep y 449,29 21,52 10,46
acetate, (1S-endo)-
22,60 7-Acetyl-6-ethyl-1,1,4,4-tetramethyltetralin 59,98 46,07 31,84
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Figura 16. Ambientador de coche. Comparativa de la concentracién de COVs seleccionados conforme
aumenta la renovacion de aire en camara pequeiia.

En consecuencia de la disminucidn de las concentraciones de los compuestos organicos volatiles
con el efecto de la dilucidon de aire en camara, calculamos el % de eliminacién de cada uno de

ellos, Figura 17. Destacamos que con solo media renovacion de aire en camara, eliminamos mas

del 95 % de la mayoria de los componentes organicos en camara.
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Figura 17. Ambientador de coche. Comparativa del % de eliminacién de COVs seleccionados conforme
aumenta la renovacion de aire en camara pequeiia.

+¢ Vela aromatizada

En este caso representamos en la Figura 18 la comparativa de especies de COVs emitidos por la
vela aromatizada conforme aumentamos la renovacidon de aire en camara. Al igual que
anteriormente, existen ciertos COVs que disminuyen su intensidad y areas cromatograficas

conforme aumentamos la renovacion de aire.
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Vela aromatizada
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Figura 18. Vela aromatizada. Comparativa de espectros COVs conforme aumenta la renovacion de aire
en camara pequefia.

En la siguiente Tabla 5, se detallan los tiempos de respuesta, dreas cromatograficas y
concentraciones de algunos de los componentes orgdnicos volatiles que se han emitido en

camara segun la renovacion de aire aplicada.
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Tabla 5. Barrido de COVs con una vela aromatizada en camara de emision de 225 L.

VELA AROMATIZADA - (SIN RENOVACION AIRE)

TR componente
2,37
5,98
9,15
11,86
13,87
16,66
17,62
19,57

Nombre del componente Match Factor® CAS#

Ethyl Acetate 99,1 141-78-6

Butanoic acid, ethyl ester 98,3 105-54-4
Hydrazine, 1-methyl-1-(2-propenyl)- 69,0 20240-70-4

Butanoic acid, 3-methylbutyl ester 95,0 106-27-4
3,5,5-Trimethylhexyl acetate 99,1 58430-94-7

3H-1,2,4-Triazol-3-one, 1,2-dihydro- 97,1 930-33-6
Oxiranecarboxylic acid, 3-methyl-3-phenyl-, ethyl ester, cis- 98,8 19464-95-0

Diethyl Phthalate 98,9 84-66-2

Area componente
15962943,95
79002160,32
14970800,7
20560546,61

136991413
27347634,31
20667441,86
48695700,87

Mg
0,22
1,07
0,20
0,28
1,86
0,37
0,28
0,66

(ng/m?)
40,77
200,80
38,25
52,44
348,01
69,67
52,71
123,87

@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: Nimero de registro quimico.
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VELA AROMATIZADA - (1/2 RENOVACION AIRE)

TR componente
2,37
5,97
9,03
11,86
13,85
16,66
17,62
17,90
19,57

Nombre del componente
Ethyl Acetate
Butanoic acid, ethyl ester
Butanoic acid, 2-methyl-, pentyl ester
Butanoic acid, 3-methylbutyl ester
3,5,5-Trimethylhexyl acetate
2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl-
Oxiranecarboxylic acid, 3-methyl-3-phenyl-, ethyl ester, cis-
Ethyl Vanillin
Diethyl Phthalate

Match Factor®

98,7
98,7
78,6
95,4
99,6
96,4
98,6
98,4
99,0

CASH#)
141-78-6
105-54-4

68039-26-9
106-27-4
58430-94-7
104-61-0
19464-95-0
121-32-4
84-66-2

Area componente

2756825,964
15574758,08
29990802,28
3115206,299
32861018,65
20535410,1
7969839,74
14100848,73
29804395,53

HE
0,04
0,21
0,41
0,04
0,45
0,28
0,11
0,19
0,41

(ng/m3)
8,27
45,39
87,14
9,30
95,45
59,75
23,36
41,12
86,60

@) TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: Nimero de registro quimico.
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VELA AROMATIZADA - (1 RENOVACION AIRE)

TR® componente
2,34
5,95
9,01
11,86
13,84
16,65
17,62
18,77
19,57

Nombre del componente Match Factor®
Ethyl Acetate 98,6
Butanoic acid, ethyl ester 98,7
Butanoic acid, 2-methyl-, pentyl ester 78,6
Butanoic acid, 3-methylbutyl ester 95,1
3,5,5-Trimethylhexyl acetate 99,5
2(3H)-Furanone, dihydro-5-pentyl- 96,5
Oxiranecarboxylic acid, 3-methyl-3-phenyl-, ethyl ester, cis- 98,4
Oxiranecarboxylic acid, 3-methyl-3-phenyl-, ethyl ester, cis- 94,4
Diethyl Phthalate 99,0

CAS#)
141-78-6
105-54-4

68039-26-9
106-27-4
58430-94-7
104-61-0
19464-95-0
19464-95-0
84-66-2

Area componente
1794974,834
12017105,57
22477369,88
2294663,924
24026231,17
16778682,79
7417091,504
1032830,095
26049703,11

HE
0,03
0,16
0,31
0,03
0,33
0,23
0,10
0,02
0,35

(ng/m?)
3,89
24,93
46,45
4,92
49,64
34,73
15,46
2,33
53,80

@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: Nimero de registro quimico.
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Seleccionamos como en el caso anterior, cuatro componentes organicos volatiles emitidos

segun Figura 18 y Tabla 5 y estudiamos de igual manera el efecto de la dilucidn de aire en cdmara
de emision pequena.

Tabla 6. COVs seleccionados y variacion de la concentracion con el aumento de la renovacion de aire.

Sin renovacién 1/2 renovacién 1 renovacion
aire aire

aire
T. Respuesta Contaminantes ¢ (ng/m?d) ¢ (ug/m3) ¢ (ng/m?3)
5,98 Butanoic acid, ethyl ester 200,80 45,39 24,93
13,87 3,5,5-Trimethylhexyl acetate 348,01 95,45 49,64
17,62 Oxiranecarboxylic acid, 3-m'ethyl-3-phenyl-, 52,71 23,36 15,46
ethyl ester, cis-
19,57 Diethyl Phthalate 123,87 86,60 53,80
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Figura 19. Vela aromatizada. Comparativa de la concentracion de COVs seleccionados conforme
aumenta la renovacion de aire en camara pequefia.

En la Figura 20 mostramos el % de eliminacién de cada uno de los componentes orgdnicos
estudiados. En este caso, con media renovacidn de aire existe una reduccién parcial de cada uno
de ellos, no superando el 80 % de eliminacién. Mientras que si aumentamos a una renovacion

de aire, mejoramos el efecto de la diluciéon en cdmara, pero no llegamos a una reduccion total
del 100 %.
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Figura 20. Vela aromatizada. Comparativa del % de eliminacién de COVs seleccionados conforme
aumenta la renovacion de aire en cdmara pequeiia.

«» Barniz al agua para interiores

La Figura 21 muestra la comparativa de especies de COVs emitidos por el barniz al agua para
interiores conforme aumentamos la renovacién de aire en camara. El efecto como en los casos
anteriores se repite, existen ciertos COVs que disminuyen su intensidad y dreas cromatograficas

conforme aumentamos la renovacion de aire.
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Figura 21. Barniz al agua para interiores. Comparativa de espectros COVs conforme aumenta la
renovacion de aire en camara pequena.

Tanto los tiempos de respuesta, areas cromatograficas y concentraciones de algunos de los
componentes orgdnicos volatiles que se han emitido en cdmara segun la renovacién de aire

aplicada, se detallan en la siguiente Tabla 7.
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Tabla 7. Barrido de COVs con un barniz al agua para interiores en cdAmara de emisién de 225 L.

BARNIZ - (SIN RENOVACION AIRE)

TR componente Nombre del componente Match Factor® CAS# Area componente pg  (ng/md)
1,86 2-Propanol, 2-methyl- 96,7 75-65-0 37883007,71 0,10 17,43
2,81 1-Butanol 92,0 78-92-2 949366,301 0,03 5,94
3,15 Triethylamine 98,6 121-44-8 60484580,71 0,82 139,67
4,82 Toluene 99,2 108-88-3 10599005,56 0,20 33,43
6,58 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 98,6 541-05-9 2653916,439 0,06 10,01
7,80 Benzene, 1,3-dimethyl- 98,9 108-38-3 7508664,155 0,08 14,23
8,75 Ethanol, 2-butoxy- 98,6 111-76-2 93963481,14 1,28 216,85
8,85 1-Butanamine, N-nitro- 74,2 3182-75-0 93963481,14 0,20 33,43
11,26 Ethanol, 2-ethoxy- 73,6 110-80-5 469692150,8 0,06 10,01
12,89 1-Acetyl-4,5-dihydro-1H-pyrazole 77,3 1000373-42-6 116568594,6 0,09 14,62
14,31 2-[2-(2-Butoxyethoxy)ethoxy]ethyl acetate 64,1 1000351-94-1 316357446,1 0,09 15,39

@ TR: Tiempo de respuesta; ® Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; ) CAS#: Numero de registro quimico.
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BARNIZ - (1/2 RENOVACION AIRE)

TR componente
1,86
2,81
3,14
3,57
8,77
11,09
12,82
14,20

Nombre del componente Match Factor® CAS#

2-Propanol, 2-methyl- 98,2 75-65-0

1-Butanol 98,3 71-36-3

Triethylamine 99,2 121-44-8

Ethanol, 2-ethoxy- 99,5 110-80-5

Ethanol, 2-butoxy- 98,6 111-76-2
DL-Lactamide, methyl ether 73,8 1000452-56-7

Methylamine, N-(1-ethylhexylidene)- 76,4 18641-74-2
Ethanol, 2-[2-(2-butoxyethoxy)ethoxy]- 79,5 143-22-6

Area componente

6289483,956
10370022,38
44628066,34
2659590,23
23792422,33
193262211,2
64036310,94
185749396,3

Mg
0,09
0,14
0,61
0,04
0,32
2,62
0,87
2,52

(ng/m?3)
19,13
31,35
133,96
8,26
71,55
579,14
192,09
556,64

(@) TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacion del componente; () CAS#: Nimero de registro quimico.
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BARNIZ - (1 RENOVACION AIRE)

TR componente Nombre del componente Match Factor® CAS# Area componente ug (ng/m?3)
1,86 2-Propanol, 2-methyl- 98,2 75-65-0 4130855,808 0,06 7,69
2,81 1-Butanol 97,9 71-36-3 7758197,034 0,11 14,29
3,15 Triethylamine 99,4 121-44-8 19609381,23 0,27 35,85
6,59 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 99,0 541-05-9 4497143,743 0,06 8,36
8,76 Ethanol, 2-butoxy- 98,5 111-76-2 19124827,12 0,26 34,97
10,78 Cyclotetrasiloxane, octamethyl- 96,8 556-67-2 22747149,55 0,31 41,56
11,13 Ethanol, 2-ethoxy- 79,9 110-80-5 260919580,3 3,54 474,82
12,84 N-Cyanomethyl-N-methylacetamide 75,4 28741-21-1 85868021,9 1,17 156,38
13,50 Cyclopentasiloxane, decamethyl- 98,3 541-02-6 1382180,444 0,02 2,69
14,23 Ethanol, 2-[2-(2-butoxyethoxy)ethoxy]- 79,0 143-22-6 227654439,7 3,09 414,30

@ TR: Tiempo de respuesta; ® Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: Nimero de registro quimico.
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Para el caso del barniz al agua para interiores, seleccionamos tres componentes orgdnicos
volatiles, Tabla 8 y Figura 22. En este caso para los tres contaminantes organicos, el efecto de la
dilucién de aire es mads efectivo para 1 renovacién de aire. Por otro lado con media renovacién,

para dos de los tres componentes volatiles, la reduccidon en minima.

Tabla 8. COVs seleccionados y variacion de la concentracién con el aumento de la renovacion de aire.

Sin renovacion 1/2 renovacién 1 renovacion
aire aire aire
T. Respuesta Contaminantes ¢ (ng/m3) ¢ (ng/m3) ¢ (ng/m3)
1,86 2-Propanol, 2-methyl- 17,43 19,13 7,69
3,15 Triethylamine 139,67 133,96 35,85
8,75 Ethanol, 2-butoxy- 216,85 71,55 34,97
BARNIZ

Concentracion COVs vs Renovacion de aire
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Figura 22. Barniz al agua para interiores. Comparativa de la concentracion de COVs seleccionados
conforme aumenta la renovacion de aire en camara pequefia.

En este sentido, la reduccién de COVs es parcialmente mayor cuando modulamos a una
renovacion de aire, como muestra la Figura 23. Por el contrario como acabamos de indicar,
modular con media renovacién, el efecto de la reduccién en minima para los componentes 2-

Propanol y 2 methyl- y Triethylamine, no superando el 10 % de eliminacién.
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839
g 55,9 743
o 100
< 80
c
2 60
g ® 1/2 renovacion aire
£ 40 9.8
'—g' 20 41 W1 renovacion aire
w
£ g > 4
oV
g 0¥ ¢
o\ A
0"\(\ ) A\t
2 ®° et ) K)\)\ov'\\‘-

Figura 23. Barniz al agua para interiores. Comparativa del % de eliminacion de COVs seleccionados
conforme aumenta la renovacién de aire en camara pequefia.

= Deteccion de formaldehido en camara pequena por el método acetil-
acetona segun normativa UNE EN 717-1:2006.

Paralelamente realizamos un estudio sobre la emision de formaldehido en cdmara pequefia con
cada una de las fuentes COVs propuestas. Para ello medimos la emisidn del aldehido gas

empleando diferentes renovaciones de aire en camara, Tabla 9.

v’ Diferentes renovaciones de aire:

Tabla 9. Emision de formaldehido en camara de 225 L con el aumento de la renovacion de aire.

Ambientador de coche Vela aromatizada Barniz para interiores

(ppm) (ppm) (ppm)

Sin renovacion aire 0,028 0,027 0,024
1/2 renovacion aire <Q.L” <Q.L. <Q.L
1 renovacion aire <Q.L. <Q.L. <Q.L.

*Q.L. = Limite de cuantificacién (0,0182 ppm) para UNE EN 717-1:2006.

34



INFORME

“REALCOV” - Evaluacidn de sistemas de reduccion de emisiones de COV en interiores por medio de
sistemas de ventilacion y uso de plantas

PROYECTOS —

= Camara 60 m3

Uno de los principales objetivos de este proyecto es estudiar la emision de COVs en un escenario
real como puede ser, en una cdmara de grandes dimensiones, simulando en ella, un espacio
habitable interior donde los seres humanos podriamos estar expuestos a los efectos de estos

contaminantes organicos volatiles, Figura 24.

Figura 24. Camara climatica de COVs de 60 m? para estudiar la calidad del aire interior.

En dicha cdmara, recreamos un escenario habitable interior con solo mobiliario de oficina y

posibles emisores de COVs, con el objetivo de estudiar la evolucién de ciertos componentes

AIDIMME 3
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emitidos con la influencia del aumento de la renovacion de aire en cdmara. Al igual que en
camara pequefia, programamos la cdmara a norma ISO 16000-9 (a 23 °Cy 50 % Hr) y modulamos
la renovaciéon de aire en diferentes niveles de aireacidén, desde sin renovacién de aire, media
renovacion y una renovacioén. En la Figura 25 se describen los elementos mas caracteristicos en

cuanto al mobiliario de oficina y emisores COVs que constituyen este espacio habitable interior:

Unsofa

Una pizarra

Unamesa, dos sillas,

un portatil, carpetas,
dos ambientadores aromaticos,
café molido y unos boligrafos.

Un armario con cajas,
libros en los estantesy
unos ambientadores

Un soporte metélico

Figura 25. Cdmara climatica grande con mobiliario de oficina y fuentes COVs.
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Los resultados se describen a continuacién:

+» Situacidn real en cdmara grande con mobiliario de oficina y fuentes COVs

Modulando los niveles de aireacidon en camara grande conseguimos los siguientes barridos de
COVs emitidos, como muestra la comparativa entre cromatogramas, Figura 26. A su vez,
observamos una reduccién parcial de ciertos componentes COVs en cuanto a la intensidad de

sus areas cromatograficas, conforme aumentamos la renovacion de aire.
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Figura 26. Camara de 60 m>® con mobiliario de oficina y fuentes COVs. Comparativa entre
cromatogramas conforme aumenta la renovacion de aire.

En la siguiente Tabla 10, se detallan los tiempos de respuesta, dreas cromatograficas y
concentraciones de algunos de los componentes organicos volatiles que se han emitido en

camara segun la renovacion de aire aplicada.
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Tabla 10. Barrido de COVs en cdmara 60 m3 con solo mobiliario de oficina y emisores de COVs.

MOBILIARIO DE OFICINA - (SIN RENOVACION AIRE)

TR Nombre del componente il CAS#©
componente Factor®

4,11 Methyl Isobutyl Ketone 99,0 108-10-1
4,79 Toluene 100,0 108-88-3
7,75 Benzene, 1,3-dimethyl- 99,0 108-38-3
8,37 Cyclohexanone 99,0 108-94-1
10,95 3-Carene 98,0 13466-78-9
11,24 o-Cymene 95,0 527-84-4
11,32 D-limonene 98,0 5989-27-5
11,45 Benzyl alcohol 99,0 100-51-61
12,60 Linalool 98,0 78-70-6
12,86 Phenylethyl Alcohol 99,0 60-12-8
13,84 Levomenthol 98,0 2216-51-5
14,13 alpha.-Terpineol 91,0 98-55-5
14,79 Cyclohexane, isothiocyanato- 97,0 1122-82-3
15,04 Linalyl acetate 97,0 115-95-7
16,70 4-tert-Butylcyclohexyl acetate 98,0 32210-23-4
16,82 1,2,4-Methenoazulene, decahydro-1,5,5,8a-tetramethyl-,[1S-(1.alpha.,2.alpha.,3a.beta.,4.alpha.,8a.beta.,9R*)]- 98,0 1137-12-8
17,31 Longifolene 99,0 475-20-7
17,73 Quinoline, 1,2-dihydro-2,2,4-trimethyl 98,0 147-47-7

(ng/m?3)

75,52
67,66
68,50
57,67
55,40
55,88
49,78
64,76
46,37
67,89
26,64
32,59
25,84
18,41
21,43
77,55
322,00
29,61

@ TR: Tiempo de respuesta; ® Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: NUmero de registro quimico.
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MOBILIARIO DE OFICINA - (1/2 RENOVACION AIRE)

TR@)
componente
4,11
4,79
7,75
8,37
10,95
11,24
11,32
11,45
12,60
12,86
13,84
14,13
14,79
15,04
16,70
16,82
17,31
17,73

Match

Nombre del componente Factor® CAS#©
Methyl Isobutyl Ketone 99,0 108-10-1
Toluene 100,0 108-88-3
Benzene, 1,3-dimethyl- 99,0 108-38-3
Cyclohexanone 99,0 108-94-1
3-Carene 98,0 13466-78-9
o-Cymene 95,0 527-84-4
D-limonene 98,0 5989-27-5
Benzyl alcohol 99,0 100-51-61
Linalool 98,0 78-70-6
Phenylethyl Alcohol 99,0 60-12-8
Levomenthol 98,0 2216-51-5
alpha.-Terpineol 91,0 98-55-5
Cyclohexane, isothiocyanato- 97,0 1122-82-3
Linalyl acetate 97,0 115-95-7
4-tert-Butylcyclohexyl acetate 98,0 32210-23-4
1,2,4-Methenoazulene, decahydro-1,5,5,8a-tetramethyl-,[1S-(1.alpha.,2.alpha.,3a.beta.,4.alpha.,8a.beta.,9R*)]- 98,0 1137-12-8
Longifolene 99,0 475-20-7
Quinoline, 1,2-dihydro-2,2,4-trimethyl 98,0 147-47-7

(ng/m?)

9,32
78,04
9,29
9,68
9,87
13,33
12,12
27,08
11,50
28,74
11,53
15,36
12,78
6,63
11,09
38,18
179,77
21,38

@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; (© CAS#: Nimero de registro quimico.
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MOBILIARIO DE OFICINA - (1 RENOVACION AIRE)

TR®
componente
4,11
4,79
7,75
8,37
10,95
11,24
11,32
11,45
12,60
12,86
13,84
14,13
14,79
15,04
16,70
16,82
17,31
17,73

Nombre del componente

Methyl Isobutyl Ketone
Toluene
Benzene, 1,3-dimethyl-
Cyclohexanone
3-Carene
o-Cymene
D-limonene
Benzyl alcohol
Linalool
Phenylethyl Alcohol
Levomenthol
alpha.-Terpineol

Cyclohexane, isothiocyanato-

Linalyl acetate

4-tert-Butylcyclohexyl acetate
1,2,4-Methenoazulene, decahydro-1,5,5,8a-tetramethyl-,[1S-(1.alpha.,2.alpha.,3a.beta.,4.alpha.,8a.beta., 9R*)]-

Longifolene

Quinoline, 1,2-dihydro-2,2,4-trimethyl

Match

Factor(®) CAS#) (ng/m?)
99,0 108-10-1 4,26
100,0 108-88-3 3,92
99,0 108-38-3 3,83
99,0 108-94-1 4,27
98,0 13466-78-9 4,05
95,0 527-84-4 5,48
98,0 5989-27-5 4,71
99,0 100-51-61 12,79
98,0 78-70-6 5,56
99,0 60-12-8 17,68
98,0 2216-51-5 5,94
91,0 98-55-5 9,04
97,0 1122-82-3 14,74
97,0 115-95-7 3,87
98,0 32210-23-4 7,78
98,0 1137-12-8 22,03
99,0 475-20-7 113,84
98,0 147-47-7 18,67

@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: Nimero de registro quimico.
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De los datos procedentes de la Tabla 10 y los espectros mostrados, nos centramos en cinco de
sus componentes organicos emitidos y estudiamos el efecto de la dilucién de aire en camara de
emision, Tabla 11 y Figura 27. Con el aumento de la renovacién de aire, cada componente

organico estudiado se reduce parcialmente en cdmara grande.

Tabla 11. COVs seleccionados y variacion de la concentracion en el aire interior con el aumento de la
renovacion de aire.

Sin renovacion 1/2 renovacién 1 renovacion

aire aire Aire
T. Respuesta Contaminantes c (ng/md) c (ng/md) ¢ (ng/md)
7,75 Benzene, 1,3-dimethyl- 68,50 9,29 3,83
8,37 Cyclohexanone 57,67 9,68 4,27
12,60 Linalool 46,37 11,50 5,56
12,86 Phenylethyl Alcohol 67,89 28,74 17,68
17,31 Longifolene 322,00 179,77 113,84

MOBILIARIO DE OFICINA

Concentracion COVs con la renovacionde aire
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Figura 27. Mobiliario de oficina. Comparativa de la concentracion de COVs seleccionados conforme
aumenta la renovacién de aire en cdmara grande de 60 m?3.

En términos de % de eliminacion, la Figura 28 cuantifica cada uno de ellos. Con solo media
renovacion de aire en cdmara, no alcanzamos el 90 % de reduccidon. Mientras que para una

renovacion de aire, conseguimos reducir algo mas pero no de forma totalmente integra.
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Figura 28. Mobiliario de oficina. Comparativa del % de eliminacién de COVs seleccionados conforme
aumenta la renovacién de aire en cdmara grande de 60 m3.

= Deteccion de formaldehido en camara grande con cartuchos DNPH y
separacion por cromatografia liquida (HPLC) segin normativa UNE I1SO
16000-3:2022 e UNE-EN 16516:2018 + Al.

A su vez en camara grande detectamos la presencia gaseosa de formaldehido y acetaldehido.
Aumentando la renovacién de aire, observamos una clara reduccion del formaldehido gas

emitido y trazas de acetaldehido gas, Tabla 12.

v’ Diferentes renovaciones de aire:

Tabla 12. Deteccion de componentes aldehidos en cdmara de 60 m3 con el aumento de la renovacién
de aire.

[HCHO'™@ (ppb)  [CHsCHO]™ (ppb)

Sin renovacion de aire 59,12 <16
1/2 renovacion de aire 39,80 <16
1 renovacion de aire 12,77 <16

@ HCHO: Formaldehido; ® CH3sCHO: Acetaldehido.
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2.2 Influencia del volumen y equivalencia entre cdmaras. Andlisis de la emision
de formaldehido en situacion real procedente de tableros derivados de la
madera.

Otra de las actividades a destacar es desarrollar una intercomparacién de emisiones de
formaldehido gas entre volumenes de cdmara grande y pequeia y comprobar su equivalencia.
Para ello, seleccionamos de nuestros clientes tableros certificados derivados de la madera, bien
de fibras, particulas o contrachapados. Partiendo de una misma muestra y en funcién del
volumen de la camara a utilizar, aplicamos una u otra norma americana de acuerdo con la

legislacion CARB/EPA vigente [42], Figura 29, ver condiciones de la Tabla 2.

60 m3

0,225 m?

ASTM E 1333-14 |
ASTM D 6007-14

Figura 29. Camara climatica grande de 60 m3, camaras de emisién pequeiia de 1 m3 y 225 L
respectivamente.

Los siguientes resultados de la Tabla 13 y 14 muestran la relacién o equivalencia del aldehido
gas emitido por cada muestra ensayada y comparados entre camaras de emisién.
Matematicamente para todos los casos, existe una equivalencia entre los valores emitidos por

cada camara de diferente volumen, de acuerdo a la estadistica calculada.
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Tabla 13. Resultados de equivalencia entre cdmara grande de 60 m? y dos camaras pequefias de 1 m3
de diferente marca/modelo.

Céamara 1m*(A)

Camara 1m*(B)

Punto de equi ia-1 Muestra 2409099-02 Punto de equi ia-1 Muestra 2409099-02
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,043 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,043
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,038 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,034
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? si
Media (ppm) 0,0040 Media (ppm) 0,0026
Desviacién estandar (ppm) 0,0020 Desviacion estandar (ppm) 0,0046

Resultado de analisis de datos S,

el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de analisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Punto de i ia-2 Muestra 2409099-03 Punto de i ia-2 Muestra 2409099-03
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,041 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,041
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,038 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,039
(Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? Si
Media (ppm) 0,0040 Media (ppm) 0,0026
Desviacion estandar (ppm) 0,0020 Desviacion estandar (ppm) 0,0046

Resultado de anélisis de datos S,

el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de analisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Punto de i ia-3 Muestra 2409099-04 Punto de i ia-3 Muestra 2409099-04
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,039 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,039
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,034 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,034
¢Existe equivalencia? Si ¢Existe equivalencia? Si
Media (ppm) 0,0040 Media (ppm) 0,0026
Desviacion estandar (ppm) 0,0020 Desviacion estandar (ppm) 0,0046

Resultado de anlisis de datos  Si,

el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de anélisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Punto de i ia-4 Muestra 2410212-01 Punto de i ia-4 Muestra 2410212-01
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,049 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,049
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,043 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,052
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? Si
Media (ppm) 0,0040 Media (ppm) 0,0026
Desviacion estandar (ppm) 0,0020 Desviacion estandar (ppm) 0,0046

Resultado de anlisis de datos ~ Si,

elcandidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de andlisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Punto de -5 Muestra 2409207-01 Punto de -5 Muestra 2409207-01
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,043 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,043
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,042 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,043
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? si
Media (ppm) 0,0040 Media (ppm) 0,0026
Desviacion estandar (ppm) 0,0020 Desviacion estandar (ppm) 0,0046

Resultado de anlisis de datos ~ Si,

elcandidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de anélisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Punto de i ia-6 Muestra 2409099-01 Punto de i ia-6 Muestra 2409099-01
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,067 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,067
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,063 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,062
¢Existe equivalencia? Si ¢Existe equivalencia? si
Media (ppm) 0,0062 Media (ppm) 0,0034
Desviacion estandar (ppm) 0,0035 Desviacion estandar (ppm) 0,0032

Resultado de anlisis de datos ~ Si,

el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de andlisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Punto de -7 Muestra 2410207-01 Punto de -7 Muestra 2410207-01
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,080 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,080
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,072 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,075
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? si
Media (ppm) 0,0062 Media (ppm) 0,0034
Desviacion estandar (ppm) 0,0035 Desviacion estandar (ppm) 0,0032

Resultado de anlisis de datos ~ Si,

elcandidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de anélisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Punto de i ia-8 Muestra 2411126-01 Punto de i ia-8 Muestra 2411126-01
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,082 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,082
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,071 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,076
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? Si
Media (ppm) 0,0062 Media (ppm) 0,0034
Desviacién estandar (ppm) 0,0035 Desviacion estandar (ppm) 0,0032

Resultado de andlisis de datos  Si,

elcandidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de analisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Punto de i ia-9 Muestra 2411126-02 Punto de i ia-9 Muestra 2411126-02
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,092 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,092
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,086 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,089
(Existe equivalencia? Si ¢Existe equivalencia? Si
Media (ppm) 0,0062 Media (ppm) 0,0034
Desviacién estandar (ppm) 0,0035 Desviacion estandar (ppm) 0,0032

Resultado de anélisis de datos S,

Punto de i ia-10

el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente
Muestra 2411189-02

Resultado de anélisis de datos
Punto de i ia-10

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Muestra 2411189-02

Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,086 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,086
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,084 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,088
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? si
Media (ppm) 0,0062 Media (ppm) 0,0034
Desviacion estandar (ppm) 0,0035 Desviacion estandar (ppm) 0,0032

Resultado de analisis de datos ~ Si,

elcandidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de andlisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente
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Tabla 14. Resultados de equivalencia entre cdmara grande de 60 m3 y dos cdmaras pequeiias de 0,225
m? de diferente marca/modelo.

Camara 0,225m(Galli)

Camara 0,225m°(CLR)

Punto de eq -1 Muestra 2409099-02 Punto de equi ia-1 Muestra 2409099-02
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,043 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,043
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,038 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,029
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? si
Media (ppm) 0,0034 Media (ppm) 0,0006
Desviacion estandar (ppm) 0,0011 Desviacion estandar (ppm) 0,0089
Resultado de analisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente Resultado de anélisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente
Punto de equivalencia- 2 Muestra 2409099-03 Punto de equivalencia - 2 Muestra 2409099-03
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,041 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,041
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,038 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,051
¢Existe equivalencia? s ¢Existe equivalencia? si
Media (ppm) 0,0034 Media (ppm) 0,0006
Desviacion estandar (ppm) 0,0011 Desviacion estandar (ppm) 0,0089
Resultado de analisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente Resultado de analisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente
Punto de equivalencia- 3 Muestra 2409099-04 Punto de equivalencia- 3 Muestra 2409099-04
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,039 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,039
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,035 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,043
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? Si
Media (ppm) 0,0034 Media (ppm) 0,0006
Desviacion estandar (ppm) 0,0011 Desviacion estandar (ppm) 0,0089

Resultado de analisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de andlisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Punto de equivalencia- 4 Muestra 2410212-01 Punto de equivalencia- 4 Muestra 2410212-01
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,049 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,049
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,046 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,048
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? Si
Media (ppm) 0,0034 Media (ppm) 0,0006
Desviacion estandar (ppm) 0,0011 Desviacion estandar (ppm) 0,0089

Resultado de analisis de datos
Punto de equi ia-5

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente
Muestra 2409207-01

Resultado de andlisis de datos
Punto de equi ia-5

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Muestra 2409207-01

Resultado ASTM E 1333-14 (ppm)
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm)
¢Existe equivalencia?
Media (ppm)
Desviacion estandar (ppm)
Resultado de analisis de datos

0,043
0,041
sl
0,0034
0,0011
Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado ASTM E 1333-14 (ppm)
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm)
¢Existe equivalencia?
Media (ppm)
Desviacion estandar (ppm)
Resultado de analisis de datos

0,043
0,041
sl
0,0006
0,0089

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Punto de equivalencia- 6 Muestra 2409099-01 Punto de equivalencia - 6 Muestra 2409099-01
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,067 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,067
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,062 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,083
¢ Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? Si
Media (ppm) 0,0046 Media (ppm) 0,0016
Desviacion estandar (ppm) 0,0055 Desviacion estandar (ppm) 0,0100
Resultado de anélisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente Resultado de andlisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente
Punto de equivalencia- 7 Muestra 2410207-01 Punto de equivalencia- 7 Muestra 2410207-01
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,080 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,080
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,070 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,073
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? Si
Media (ppm) 0,0046 Media (ppm) 0,0016
Desviacion estandar (ppm) 0,0055 Desviacion estandar (ppm) 0,0100
Resultado de analisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente Resultado de analisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente
Punto de equivalencia- 8 Muestra 2411126-01 Punto de equi ia-8 Muestra 2411126-01
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,082 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,082
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,084 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,079
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? si
Media (ppm) 0,0046 Media (ppm) 0,0016
Desviacion estandar (ppm) 0,0055 Desviacion estandar (ppm) 0,0100
Resultado de andlisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente Resultado de analisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente
Punto de eq ia-9 Muestra 2411126-02 Punto de equivalencia- 9 Muestra 2411126-02
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,092 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,092
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,092 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,085
¢ Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? si
Media (ppm) 0,0046 Media (ppm) 0,0016
Desviacion estandar (ppm) 0,0055 Desviacion estandar (ppm) 0,0100
Resultado de analisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente Resultado de analisis de datos Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente
Punto de eq ia- 10 Muestra 2411189-02 Punto de equivalencia - 10 Muestra 2411189-02
Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,086 Resultado ASTM E 1333-14 (ppm) 0,086
Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,076 Resultado ASTM D 6007-14 (ppm) 0,079
¢Existe equivalencia? si ¢Existe equivalencia? Si
Media (ppm) 0,0046 Media (ppm) 0,0016
Desviacion estandar (ppm) 0,0055 Desviacion estandar (ppm) 0,0100

Resultado de analisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente

Resultado de anélisis de datos

Si, el candidato ASTM D 6007 se considera equivalente
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2.3 Influencia de biosistemas con la utilizacion de especies de plantas en
maceta (pasiva) en la reduccion de COVs y formaldehido.

Introducimos en camara de 225 L tres especies de plantas purificadoras de aire junto con una

mini bombilla de luz UV de bajo consumo tipo espiral, Figura 30.

Figura 30. Izquierda: Tres especies de plantas: Lirio de la paz, Sansevieria y Helecho respectivamente.
Derecha: Camara con fuente COV y especies de plantas, luz UV de 15 W con longitud de onda 350 nm.

El ensayo se realiza programando la cdmara a norma ISO 16000-9 (a 23 °C y 50 % Hr) y sin
renovacion de aire. Para cada fuente COV, se genera un espectro diferente. Después
seleccionamos algunos de los componentes orgdnicos emitidos, con el fin de estudiar su

evolucidn por el efecto de la influencia de plantas en el interior.

Los resultados se detallan a continuacién:

= Camara225L

«» Ambientador de coche

En la Figura 31 representamos la comparativa entre cromatogramas de los barridos de COVs

emitidos tanto sin renovacién de aire y con la inclusidn de las tres especies de plantas.
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Figura 31. Ambientador de coche. Comparativa de espectros COVs sin/con la influencia de especies de
plantas en cdmara pequena.

En la siguiente Tabla 15, se detallan los tiempos de respuesta, dreas cromatograficas y
concentraciones de algunos de los componentes organicos volatiles que se han emitido en

camara sin/con la influencia de las especies de plantas.
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Tabla 15. Barrido de COVs con un ambientador de coche en camara de emision de 225 L.

AMBIENTADOR COCHE - (SIN RENOVACION AIRE)

TR® componente
9,39
11,58
11,58
12,72
13,62
14,23
14,74
15,66
16,50
17,54
22,60

Nombre del componente Match Factor®
2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl-, (E,E)- 81,4
Cyclohexene, 3-methyl-6-(1-methylethylidene)- 84,4
Bicyclo[2.2.1]heptane, 7,7-dimethyl-2-methylene- 86,1
Linalool 98,4
I-Menthone 98,9
L-.alpha.-Terpineol 97,8
Citronellol 98,6
Bicyclo[2.2.1]heptan-2-ol, 1,7,7-trimethyl-, acetate, (15-endo)- 98,9
.delta.-Terpineol, acetate 87,9
Tetracyclo[3.3.1.1(2,7).0(4,6)]fecan-3-ol, acetate 83,1
7-Acetyl-6-ethyl-1,1,4,4-tetramethyltetralin 97,4

CAS#©
3016-19-1
586-63-0
471-84-1
78-70-6
14073-97-3
10482-56-1
106-22-9
5655-61-8
93836-50-1
1000188-03-8
88-29-9

Area componente
116493178
267988645
278564432
116394725
78144472
144759591
154407267
159452816
174163864
161948317
21203645

HE
1,58

0,0013
3,78
1,58
1,06
1,96
2,09
2,16
2,36
2,20
0,29

(ng/m3)
328,31
<2
784,70
328,04
220,33
407,91
435,08
449,29
490,71
456,31
59,98

@TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacion del componente; ) CAS#: Nimero de registro quimico.
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AMBIENTADOR COCHE - (TRES ESPECIES DE PLANTAS + FOCO UV 15 W + SIN RENOVACION AIRE)

TR componente
9,38
9,71
10,31
11,52
11,52
12,64
13,58
15,62

Nombre del componente
Cyclopropane, trimethyl(2-methyl-1-propenylidene)-
Camphene

.beta.-Pinene
Tricyclo[5.2.1.0(1,5)]decane
Tricyclo[5.2.1.0(1,5)]decane

Linalool
I-Menthone
Bicyclo[2.2.1]heptan-2-ol, 1,7,7-trimethyl-, acetate, (1S-endo)-

Match Factor®
81,4
99,0
98,4
81,5
81,6
96,0
99,0
99,4

CAS#
14803-30-6
79-92-5
127-91-3
1000190-80-8
1000190-80-8
78-70-6
14073-97-3
5655-61-8

Area componente
111744364,1
152153690,8
42110021,36
656559554,3
656441507,2
3313277,712
12660249,19
13074488,34

HE
1,52
2,06
0,57
0,00
8,90
0,05
0,17
0,18

(ng/m?)
194,67
265,01
73,47
<2
1142,78
5,94
22,21
22,93

@) TR: Tiempo de respuesta; *) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; ) CAS#: Nimero de registro quimico.
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Nos centramos en tres componentes organicos de los espectros mostrados y datos de la Tabla
15 y estudiamos su reduccidn con la influencia de las tres especies vegetales y sin renovacion de
aire en cdmara, Tabla 16 y Figura 32. En este caso segln los resultados mostrados, la reduccién

es practicamente total.

Tabla 16. COVs seleccionados y variacion de la concentracion con la influencia de las tres especies de

plantas.
Sin renovacion aire  Tres especies de plantas
T. Respuesta Contaminantes ¢ (ng/m3) ¢ (ng/md)
12,72 Linalool 328,04 5,94
13,62 I-Menthone 220,33 22,21
15,66 Bicyclo[2.2.1]heptan-2-ol, 1,7,7-trimethyl-, 449,29 22.93

acetate, (1S-endo)-

AMBIENTADOR DE COCHE
(Plantas: Helecho, Lirio de la Paz y Sansevieria)

44525

328,04

220,33

25 e plantes

Concentracion {pg/m?)

'z“\-\e@‘aw CONTAMINANTES COVs

Figura 32. Ambientador de coche. Comparativa de las concentraciones de COVs seleccionados con la
influencia de las tres especies vegetales.

En este sentido, en términos de % de reduccion, existe una disminucion de las concentraciones
de los compuestos organicos volatiles por la presencia de plantas, con valores en torno al (90-
98) %, Figura 33. Por tanto, la presencia de estas tres especies de plantas purificadoras de aire,

impactan sobre los contaminantes generados en el interior, eliminandolos casi al completo.
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% Eliminacion COVs

% Eliminacion CQOVs por presencia de plantas
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Figura 33. Ambientador de coche. % de eliminaciéon de COVs seleccionados con la influencia de las tres

especies vegetales.

+* Vela aromatizada

En la Figura 34 representamos la comparativa entre cromatogramas de los barridos de COVs

emitidos por dicha muestra tanto sin renovacion de aire y con la inclusién de las tres especies

de plantas.
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Figura 34. Vela aromatizada. Comparativa de espectros COVs sin/con la influencia de especies de
plantas en cdmara pequena.

Los tiempos de respuesta, dreas cromatograficas y concentraciones de algunos de los
componentes organicos volatiles que se han emitido en camara sin/con la influencia de las

especies de plantas son mostrados en la siguiente Tabla 17.
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Tabla 17. Barrido de COVs con una vela aromatizada en camara de emision de 225 L.

VELA AROMATIZADA - SIN RENOVACION AIRE

TR componente
2,37
5,98
9,15
11,86
13,87
16,66
17,62
19,57

Nombre del componente Match Factor® CAS# Area componente
Ethyl Acetate 99,1 141-78-6 15962943,95
Butanoic acid, ethyl ester 98,3 105-54-4 79002160,32
Hydrazine, 1-methyl-1-(2-propenyl)- 69,0 20240-70-4 14970800,7
Butanoic acid, 3-methylbutyl ester 95,0 106-27-4 20560546,61
3,5,5-Trimethylhexyl acetate 99,1 58430-94-7 136991413
3H-1,2,4-Triazol-3-one, 1,2-dihydro- 97,1 930-33-6 27347634,31
Oxiranecarboxylic acid, 3-methyl-3-phenyl-, ethyl ester, cis- 98,8 19464-95-0 20667441,86
Diethyl Phthalate 98,9 84-66-2 48695700,87

Mg
0,22
1,07
0,20
0,28
1,86
0,37
0,28
0,66

(ng/m?)
40,77
200,80
38,25
52,44
348,01
69,67
52,71
123,87

@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; (© CAS#: Nimero de registro quimico.
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VELA AROMATIZADA - (TRES ESPECIES DE PLANTAS + FOCO UV 15 W + SIN RENOVACION AIRE)

TR componente
2,34
5,95
8,99
10,78
11,86
13,50
13,84
17,62
19,56

Nombre del componente
Ethyl Acetate
Butanoic acid, ethyl ester
3-Methoxy-3-methylbutanol
Cyclotetrasiloxane, octamethyl-

Butanoic acid, 3-methylbutyl ester
Cyclopentasiloxane, decamethyl-
3,5,5-Trimethylhexyl acetate
Oxiranecarboxylic acid, 3-methyl-3-phenyl-, ethyl ester, cis-
Diethyl Phthalate

Match Factor®
97,1
98,4
98,5
93,3
91,7
98,6
99,6
97,8
98,1

CASH#(©
141-78-6
105-54-4

56539-66-3
556-67-2
106-27-4
541-02-6

58430-94-7

19464-95-0

84-66-2

Area componente
2565206,613
11244098,15
14412274,62
5002950,053
2156405,424
5538011,398
26427256,72
3244731,758
2333495,643

HE
0,04
0,15
0,20
0,07
0,03
0,08
0,36
0,05
0,03

(ng/m?3)
5,12
21,79
27,88
9,80
4,33
10,83
50,96
6,42
4,67

@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; (© CAS#: Nimero de registro quimico.
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Para este caso, nos centramos en seis componentes organicos de los espectros mostrados y
datos de la Tabla 17 y estudiamos la reduccion de dichos componentes con la influencia de las
tres especies vegetales empleadas, Tabla 18 y Figura 35. De los valores mostrados, la reduccion

de estos contaminantes es muy completa para esta muestra COV.

Tabla 18. COVs seleccionados y variacion de la concentracidn con la influencia de las tres especies de

plantas.
Sin renovacion aire Tres especies de plantas
T. Respuesta Contaminantes ¢ (ng/m?d) ¢ (ng/m?3)
2,37 Ethyl Acetate 40,77 5,12
5,98 Butanoic acid, ethyl ester 200,80 21,79
11,86 Butanoic acid, 3-methylbutyl ester 52,44 4,33
13,87 3,5,5-Trimethylhexyl acetate 348,01 50,96
17,62 Oxiranecarboxylic acid, 3-methyl-3-phenyl-, ethyl 5271 6.42
! ester, cis- ! !
19,57 Diethyl Phthalate 123,87 4,67
VELA AROMATIZADA
(Plantas: Helecho, Lirio de la Paz y Sansevieria)
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Figura 35. Vela aromatizada. Comparativa de las concentraciones de COVs seleccionados con la
influencia de las tres especies vegetales.

Cabe destacar que los compuestos orgdnicos volatiles emitidos por la vela aromatizada
disminuyen considerablemente con valores superiores al 85 % de reduccidn, por la presencia de

las tres especies de plantas purificadoras de aire, Figura 36.
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%% Eliminacion COVs

% Eliminacion COVs por presencia de plantas
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Figura 36. Vela aromatizada. % de eliminacion de COVs seleccionados con la influencia de las tres
especies vegetales.

‘0

e Barniz al agua para interiores

Para esta fuente de COV, en la Figura 37, representamos la comparativa entre cromatogramas

de los barridos de componentes organicos emitidos tanto sin renovaciéon de aire y con la

presencia de las tres especies vegetales.
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Figura 37. Barniz al agua para interiores. Comparativa de espectros COVs sin/con la influencia de
especies de plantas en cdmara pequena.

Los tiempos de respuesta, dreas cromatograficas y concentraciones de algunos de los
componentes organicos volatiles que se han emitido en cdmara sin/con la influencia de las

especies de plantas son mostrados en la siguiente Tabla 19.
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Tabla 19. Barrido de COVs con un barniz al agua para interiores en camara de emision de 225 L.

BARNIZ - (SIN RENOVACION AIRE)

TR® componente Nombre del componente Match Factor® CAS#© Area componente ug (ng/md)
1,86 2-Propanol, 2-methyl- 96,7 75-65-0 37883007,71 0,10 17,43
2,81 1-Butanol 92,0 78-92-2 949366,301 0,03 5,94
3,15 Triethylamine 98,6 121-44-8 60484580,71 0,82 139,67
4,82 Toluene 99,2 108-88-3 10599005,56 0,20 33,43
6,58 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 98,6 541-05-9 2653916,439 0,06 10,01
7,80 Benzene, 1,3-dimethyl- 98,9 108-38-3 7508664,155 0,08 14,23
8,75 Ethanol, 2-butoxy- 98,6 111-76-2 93963481,14 1,28 216,85

@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: Nimero de registro quimico.
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BARNIZ - (TRES ESPECIES DE PLANTAS + FOCO UV 15 W + SIN RENOVACION AIRE)

TR® componente Nombre del componente Match Factor® CAS# Area componente ug (ng/m?3)
1,86 2-Propanol, 2-methyl- 96,7 75-65-0 37883007,71 0,51 60,39
2,81 1-Butanol 95,6 71-36-3 2479075,736 0,03 4,10
3,15 Triethylamine 98,6 121-44-8 60484580,71 0,82 96,32
4,82 Toluene 99,5 108-88-3 14403941,08 0,20 23,06
6,57 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 98,9 541-05-9 4242049,96 0,06 6,90
7,79 Benzene, 1,3-dimethyl- 99,2 108-38-3 6242978,124 0,09 10,08
8,75 Ethanol, 2-butoxy- 98,8 111-76-2 6576108,24 0,09 10,61

@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; (© CAS#: Nimero de registro quimico.
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De los espectros mostrados y datos de la Tabla 19, estudiamos la reducciéon de sus

concentraciones en seis de ellos por la influencia de las tres especies vegetales, Tabla 20 y Figura

38.

Tabla 20. COVs seleccionados y variacion de la concentracidn con la influencia de las tres especies de

plantas.
Sin renovacion aire Tres especies de plantas

T. Respuesta Contaminantes ¢ (ug/m3) ¢ (ug/m?d)

2,81 1-Butanol 5,94 4,10

3,15 Triethylamine 139,67 96,32

4,82 Toluene 33,43 23,06

6,58 Cyclotrisiloxane, hexamethyl- 10,01 6,90

7,80 Benzene, 1,3-dimethyl- 14,23 10,08

8,75 Ethanol, 2-butoxy- 216,85 10,61

BARNIZ
(Plantas: Helecho, Lirio de la Paz y Sansevieria)
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Figura 38. Barniz al agua para interiores. Comparativa de las concentraciones de COVs seleccionados
con la influencia de las tres especies vegetales.

Para dicha muestra de barniz, la reduccion de dichos COVs estudiados ha sido minimamente

parcial, por debajo del 35 % para la mayoria de ellos. Esto induce, a que en este caso existen

ciertos componentes organicos volatiles dificiles de eliminar con la influencia de estas tres

especies vegetales en cdmara, Figura 39. Por otra parte, de forma contraria ha sido para el

Ethanol, 2-butoxy-, alcanzando un 95 % en su reduccién.
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% Eliminacion COVs por presencia de plantas
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Figura 39. Barniz al agua para interiores. % de eliminacién de COVs seleccionados con la influencia de
las tres especies vegetales.

= Deteccion de formaldehido en camara pequena por el método acetil-
acetona segun normativa UNE EN 717-1:2006.

Al igual que en el caso de la renovacién de aire, realizamos un estudio sobre la emisidn de
formaldehido en cdmara con cada una de las fuentes COVs planteadas. Para ello determinamos

la emisidn de formaldehido gas con la presencia de las tres especies vegetales, Tabla 21.

v Utilizacién de especies de plantas como biosistemas:

Tabla 21. Emision de formaldehido en camara de 225 L con la introduccion de tres especies de plantas
en maceta (pasiva).

Ambientador de coche Vela aromatizada
Plantas + Luz UV® Plantas + Luz UV

(ppm) (ppm) (ppm)

Barniz para interiores
Plantas + Luz UV

Sin renovacion aire <Q.L® <Q.L. <Q.L

@ Luz UV: Mini bombilla de bajo consumo de tipo espiral T3 —15 W — 240V —E27 - UV A, intensidad 850 Im,
longitud de onda 350 nm. ® Q.L. = Limite de cuantificacién (0,0182 ppm) para UNE EN 717-1:2006.
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= Camara 60 m3

Otro de los objetivos definidos y a llevar a cabo, es adicionar diferentes especies y nimero de
plantas en maceta (pasiva) a la oficina recreada anteriormente como un espacio real habitable
interior, Figura 40. Trabajando en cdmara a norma ISO 16000-9 (a 23 °Cy 50 % Hr), estudiamos
el comportamiento de ciertos componentes organicos volatiles con la influencia de dichos

biosistemas de plantas en cdmara grande y sin renovacién de aire en el interior.

#

Figura 40. Simulacion de oficina en camara grande con la adicidn de biosistemas vegetales.

La Figura 41 describe las especies de plantas introducidas a la oficina simulada en cdmara, junto
con el encendido y orientacién de dos focos LED de 100 W, Figura 42, cuyo fin es dar luz
ultravioleta al biosistema vegetal que configura el espacio habitable interior durante el ensayo

programado y tomas de muestras:
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HELECHO COLGANTE
(Nephrolepsis exaltata)

Filtro contaminante para el formaldehido,
xileno, tolueno, benceno y otros.

GERBERA “Margarita africana”
(Gerbera jamesonii)

Filtro contaminante para el benceno, formaldehido,
y tricloroetileno.

SPATHIPHYLLUM “Lirio de la Paz”
(Spathyphyllum wallisii)

Filtro contaminante para el formaldehido, xileno,
acetona, benceno, amoniaco,
mondxido de carbono y tricloroetileno.

CINTA “Cinta, planta arafia, malamadre”
(Clorophytum comosum)

Filtro contaminante para el formaldehido, xileno,
tolueno, benceno y mondxido de carbono.

FICUS ROBUSTA
(Ficus elastica)

Filtro contaminante para elxileno, formaldehido,
mondxido de carbono y tolueno.

DRACENA
(Dracaena spp.)

Filtro contaminante para el triclorobenceno,
formaldehido, benceno y xileno.

FICUS DANIELLE
(Ficus benjamina)

Filtro contaminante para el formaldehido, xileno,
ytolueno

SANSEVIERIA “Lengua de Tigre, Espada de San Jorge”
(Sanseviera trifasciata prain)

Filtro contaminante para el formaldehido,tricloroetileno,
tolueno, xileno, amoniaco, benceno y diéxido de carbono.

Figura 41. Listado de especies de plantas introducidas en cdmara 60 m>® como biosistemas para la

eliminacién de COVs en aire interior [7,41].

Figura 42. lluminacidén con luz UV al biosistema vegetal interior con el empleo de dos focos LED de 100
W y longitud de onda [385-400] nm durante el ensayo y toma de muestras de COVs y aldehidos.
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Los resultados se describen a continuacién:

«» Camara COV con mobiliario de oficina y adicién de diferentes especies y n° de plantas

Tras los ensayos realizados obtenemos los espectros de COVs emitidos por el mobiliario de
oficina y fuentes de emisién, definiendo una comparativa entre cromatogramas, Figura 43.
Como en casos anteriores, existe una reduccion parcial de ciertos componentes COVs en cuanto
a la intensidad de sus areas cromatograficas, debido a la influencia de las diferentes especies

vegetales y al aumento del nimero de plantas en maceta.
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Figura 43. Simulacién de oficina en cdmara de 60 m3 con la influencia de las diferentes especies
vegetales. Comparativa entre cromatogramas conforme aumenta el nimero de plantas en maceta
(pasiva).

En la siguiente Tabla 22, se detallan los tiempos de respuesta, areas cromatograficas y

concentraciones de algunos de los componentes organicos volatiles que se han emitido en

camara, junto con la presencia de un nimero de especies de plantas en maceta.
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Tabla 22. Barrido de COVs en cdmara 60 m? simulando una oficina real y con la influencia de diferentes biosistemas vegetales.

MOBILIARIO DE OFICINA - (SIN RENOVACION AIRE)

TR®

componente

4,11

4,79

7,75

8,37

10,95
11,24
11,32
11,45
12,60
12,86
13,84
14,13
14,79
15,04
16,70
16,82
17,31
17,73

Nombre del componente

Methyl Isobutyl Ketone
Toluene
Benzene, 1,3-dimethyl-
Cyclohexanone
3-Carene
o-Cymene
D-limonene
Benzyl alcohol
Linalool
Phenylethyl Alcohol
Levomenthol
alpha.-Terpineol
Cyclohexane, isothiocyanato-
Linalyl acetate
4-tert-Butylcyclohexyl acetate
1,2,4-Methenoazulene, decahydro-1,5,5,8a-tetramethyl-,[1S-(1.alpha.,2.alpha.,3a.beta.,4.alpha.,8a.beta.,9R*)]-
Longifolene
Quinoline, 1,2-dihydro-2,2,4-trimethyl

Match
Factor®

99,0
100,0
99,0
99,0
98,0
95,0
98,0
99,0
98,0
99,0
98,0
91,0
97,0
97,0
98,0
98,0
99,0
98,0

CAS#U

108-10-1
108-88-3
108-38-3
108-94-1
13466-78-9
527-84-4
5989-27-5
100-51-61
78-70-6
60-12-8
2216-51-5
98-55-5
1122-82-3
115-95-7
32210-23-4
1137-12-8
475-20-7
147-47-7

(ng/m?)

75,52
67,66
68,50
57,67
55,40
55,88
49,78
64,76
46,37
67,89
26,64
32,59
25,84
18,41
21,43
77,55
322,00
29,61

@ TR: Tiempo de respuesta; ® Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: Numero de registro quimico.
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MOBILIARIO DE OFICINA + 9 PLANTAS + LUZUV 100 W - (SIN RENOVACION AIRE)

TR®
componente
4,11
4,79
7,75
8,37
10,95
11,24
11,32
11,45
12,60
12,86
13,84
14,13
14,79
15,04
16,70

16,82

17,31
17,73

Nombre del componente

Methyl Isobutyl Ketone
Toluene
Benzene, 1,3-dimethyl-
Cyclohexanone
3-Carene
o-Cymene
D-limonene
Benzyl alcohol
Linalool
Phenylethyl Alcohol
Levomenthol
alpha.-Terpineol
Cyclohexane, isothiocyanato-

Linalyl acetate
4-tert-Butylcyclohexyl acetate
1,2,4-Methenoazulene, decahydro-1,5,5,8a-tetramethyl-,[1S-
(1.alpha.,2.alpha.,3a.beta.,4.alpha.,8a.beta.,9R*)]-
Longifolene
Quinoline, 1,2-dihydro-2,2,4-trimethyl

Match Factor®

99,0
100,0
99,0
99,0
98,0
95,0
98,0
99,0
98,0
99,0
98,0
91,0
97,0
97,0
98,0

98,0

99,0
98,0

CAS#(©

108-10-1
108-88-3
108-38-3
108-94-1
13466-78-9
527-84-4
5989-27-5
100-51-61
78-70-6
60-12-8
2216-51-5
98-55-5
1122-82-3
115-95-7
32210-23-4

1137-12-8

475-20-7
147-47-7

(ng/m?3)

32,26
29,46
28,77
26,14
19,92
27,38
23,11
47,77
22,16
40,73
18,90
22,41
18,94
11,47
16,62

52,38

215,72
28,73

@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; (' CAS#: Nimero de registro quimico.
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MOBILIARIO DE OFICINA + 18 PLANTAS + LUZ UV 100 W - (SIN RENOVACION AIRE)

TR®@ Match

componente Nombre del componente Factor®™ CAS# (ng/m?3)
4,11 Methyl Isobutyl Ketone 99,0 108-10-1 26,19
4,79 Toluene 100,0 108-88-3 25,79
7,75 Benzene, 1,3-dimethyl- 99,0 108-38-3 24,17
8,37 Cyclohexanone 99,0 108-94-1 21,55
10,95 3-Carene 98,0 13466-78-9 18,60
11,24 o-Cymene 95,0 527-84-4 22,79
11,32 D-limonene 98,0 5989-27-5 19,35
11,45 Benzyl alcohol 99,0 100-51-61 37,43
12,60 Linalool 98,0 78-70-6 18,10
12,86 Phenylethyl Alcohol 99,0 60-12-8 36,31
13,84 Levomenthol 98,0 2216-51-5 15,08
14,13 alpha.-Terpineol 91,0 98-55-5 18,12
14,79 Cyclohexane, isothiocyanato- 97,0 1122-82-3 16,03
15,04 Linalyl acetate 97,0 115-95-7 10,13
16,70 4-tert-Butylcyclohexyl acetate 98,0 32210-23-4 14,99
16,82 1,2,4-Methenoazulene, decahydro-1,5,5,8a-tetramethyl-,[1S-(1.alpha.,2.alpha.,3a.beta.,4.alpha.,8a.beta.,9R*)]- 98,0 1137-12-8 45,74
17,31 Longifolene 99,0 475-20-7 209,83
17,73 Quinoline, 1,2-dihydro-2,2,4-trimethyl 98,0 147-47-7 25,44

@ TR: Tiempo de respuesta; ) Match Factor: Factor de confianza de identificacién del componente; () CAS#: Nimero de registro quimico.
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A partir de los cromatogramas mostrados y Tabla 22, nos centramos en cinco de sus

componentes organicos voldatiles emitidos y estudiamos sus efectos con la influencia de

diferentes especies de plantas como biosistemas en el interior de la cdmara grande, Tabla 23 y

Figura 44. Segun los valores obtenidos y grafico representado,

la reduccién de COVs es

parcialmente significativa para cada componente organico seleccionado cuando empleamos

diferentes especies de plantas, pero sin embargo, la reducciéon es minima cuando aumentamos

en numero dichas especies.

Tabla 23. COVs seleccionados y variacion de la concentracidn en el aire interior con la influencia de
diferentes especies vegetales y n2 de plantas.

SIN PLANTAS 9 PLANTAS 18 PLANTAS
T. Respuesta Contaminantes ¢ (ng/m3) ¢ (ng/m?d) ¢ (ng/m?d)
7,75 Benzene, 1,3-dimethyl- 68,50 28,77 24,17
8,37 Cyclohexanone 57,67 26,14 21,55
12,60 Linalool 46,37 22,16 18,10
12,86 Phenylethyl Alcohol 67,89 40,73 36,31
17,31 Longifolene 322,00 215,72 209,83
MOBILIARIODE OFICINA + PLANTAS+ LUZ UV
Concentracion COVscon el n® de plantas
400
B SIN PLANTAS
m 9 PLANTAS
322,00
B 18 PLANTAS
300
£ ;
2 " 209,83
c 200
1=
8
s
© 100
68,50
il 46,37
28,77 26,14 %
_. 2417 \-31,55 22116810
A ,3""“‘((\?:(\’\\J ‘ 0\0‘0@"‘ patt \’.\“5\00 e P GO“
Beo‘i"““e o pre®
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Figura 44. Mobiliario de oficina con especies vegetales. Comparativa de la concentracién de COVs
seleccionados conforme aumenta el n2 de especies y plantas vegetales en maceta (pasiva).
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Para cada componente organico volatil estudiado, el % de eliminacidn no supera el 65 % tanto
para el caso de la introduccién de 9 como de 18 plantas en maceta respectivamente, Figura 45.
Por tanto en nuestro caso, el aumentar el nUmero de plantas en maceta en el interior de la
camara grande no afecta en una reduccion o eliminacién mas completa de dichos

contaminantes.

% Eliminacion COVs con el n® de plantas

m9 PLANTAS

'v ' ‘ m 18 PLANTAS
Benzene, 1,3- '

Cyclohexanone

dimethyl- Linalool

% Eliminacionde COVs

Phenylethyl
Alcohol Longifolene

Figura 45. Mobiliario de oficina con especies vegetales. Comparativa del % de eliminacién de COVs
seleccionados conforme aumenta el n2 de especies y plantas vegetales en maceta (pasiva).

= Deteccion de formaldehido en camara grande con cartuchos DNPH vy
separacion por cromatografia liquida (HPLC) segiin normativa UNE ISO
16000-3:2022 e UNE-EN 16516:2018 + Al.

Aplicando este procedimiento de ensayo, detectamos la emisidén gaseosa de otros compuestos
organicos como son la presencia de aldehidos. Hemos de indicar de antemano, que ha habido
una acumulacion previa de formaldehido en cdmara grande como se detalla en los valores de la
Tabla 24, tanto en la introduccidn de las 18 plantas como con la mitad. Valores por encima al
formaldehido primario sin renovacién de aire y solo con el mobiliario de oficina. Por lo tanto, los

resultados para este COV son anémalos.

v Utilizacién de especies de plantas como biosistemas:

Tabla 24. Deteccion de componentes aldehidos en cdmara de 60 m3 con la introduccién de diferentes
especies y nimero de plantas en maceta (pasiva).

[HCHO]® (ppb) [CHsCHO]® (ppb)
Sin renovacion de aire 52,55 <16
18 plantas + Luz UV 62,40 <16
9 plantas + Luz UV 76,28 17,75

@ HCHO: Formaldehido; ® CH3CHO: Acetaldehido. © Luz UV: Dos focos LED de aluminio — 100 W — Voltaje
de entrada AC 110V/220 V y longitud de onda [385-400] nm.
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3 Resultados obtenidos.

Durante el transcurso del presente proyecto se han extraido los siguientes resultados:

Se han empleado tres emisores de COVs y tres especies de plantas para estudiar la
reduccion de COVs en camara pequefia de 225 L. Las fuentes de COV seleccionadas han
sido una vela aromatizada, una muestra de barniz al agua para interiores y un
ambientador de automoévil. En cuanto a las especies de plantas seleccionadas, el lirio de
la paz, la sansevieria y el helecho han sido las utilizadas. Tanto para el caso ensayado
con solo los emisores de COVs y por otro lado con la introduccién de tres especies de
plantas en cdmara, detectamos una reduccidon parcial y casi total de ciertos
componentes COVs por el método de termo desorciéon térmica, en cuanto a la
intensidad de sus areas cromatograficas y concentraciones de los picos que representan
cada contaminante gaseoso, provocado tanto por el efecto de la dilucién del aire en

camara como por la presencia de biosistemas con estas tres especies de plantas.

En todas las muestras emisoras de COVs, el aumento de la renovacion de aire en cdmara
disminuye o reduce parcialmente el contaminante organico gaseoso en mayor medida.
Para el caso del ambientador de coche y vela aromatizada, con tan solo media
renovacion de aire el efecto es muy significativo en cada componente seleccionado,
pero sin embargo, para el caso del barniz al agua para interiores, la reduccién de los
contaminantes estudiados tiende a aumentar si aumentamos a una renovacion de aire,
es decir, son mas resistentes de eliminar o degradarse en cdmara con menor renovacién
de aire. Por otra parte, el mismo efecto se genera en cdmara de 225 L con la introduccién
de las tres especies de plantas sin regulacién de aire, observamos una reduccién
significativa de los contaminantes estudiados para los casos del ambientador de coche
y vela aromatizada, con valores superiores al 90 % de eliminacidn. No obstante para el
caso del barniz al agua, la reduccidn de dichos COVs bajo la influencia vegetal ha sido
minimamente parcial, por debajo del 35 % para la mayoria de los contaminantes

gaseosos.
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De forma paralela se ha intentado detectar formaldehido en el aire interior de la cdmara
pequefia por el método acetil acetona y espectrofotometria UV-Vis. Para ambos casos,
con solo los emisores de COVs y el aumento de la renovacidn de aire, como ademas
después, con la adicién de especies vegetales sin regulacion de aire, los valores de

formaldehido han sido despreciables, por debajo del limite de cuantificacion.

Se ha recreado un escenario habitable con mobiliario de oficina y fuentes COV en una
cdmara grande de 60 m3, dimensionando la exposicidn de COVs a un entorno real donde
una persona podria estar expuesta inhalando aire de interior. En este volumen mayor
con solo media renovacién de aire, la reduccién ha sido significativa alcanzando valores
hasta el 87 % de reduccidn en algunos de los componentes organicos estudiados. Por
otro lado, elevando la renovacién de aire en cdmara, el % de eliminacién aumenta
genéricamente para todos los contaminantes, como por ejemplo es el caso de la
ciclohexanona y el benceno, 1-3-dimetil, reduciéndose ambos hasta valores en torno a
un 90 %. Destacar por otra parte, que existen contaminantes emitidos que son dificiles
de eliminar, pudiéndose ser debido a la complejidad de su composicién. En lo que
respecta con la adicion de diferentes especies de plantas en maceta (pasiva) sin
aireacion en el interior, hasta ocho especies diferentes hemos introducido, ver Tabla 8.
En este caso, estudiamos no solo la influencia de las especies vegetales en el espacio
habitable interior, sino también, que ocurre cuando aumentamos el n? de plantas en
camara. De acuerdo a los ensayos realizados, la reduccion de COVs es parcialmente
significativa para cada componente orgdnico seleccionado bajo la influencia de
diferentes especies de plantas, pero sin embargo, la reduccién es minima cuando

aumentamos de 9 a 18 plantas.

De la misma manera que en camara pequefia, detectamos formaldehido y acetaldehido
con cartuchos DNPH y separacion por cromatografia liquida en camara grande,
existiendo una clara reduccidn del formaldehido gas y trazas de acetaldehido con el
aumento de la renovacion de aire, mientras que con la presencia de biosistemas
vegetales el resultado ha sido anémalo, debido a una acumulacién del formaldehido

primario y sin renovacion de aire en cdmara.
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e Por ultimo, se ha desarrollado una intercomparacién de la emisién de formaldehido
procedente de tableros certificados derivados de la madera entre volimenes de cdmara
grande y pequefia. Para cada muestra ensayada y seglin norma, se ha establecido un
punto de equivalencia entre volimenes y emisiones de acuerdo a la estadistica
calculada, aplicado a muestras seleccionadas con rangos de emision por debajo de 0,05
ppm y rango intermedio [0,07 — 0,15] ppm segun establece la legislacion americana

CARB/EPA.
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4 Resumen y conclusiones.

Los compuestos orgdnicos volatiles (COV) presentes en productos cotidianos, pueden
acumularse en espacios mal ventilados, causando irritacion, alergias y problemas respiratorios.
Para reducir su impacto hay que ventilar, usar productos con bajas emisiones y priorizar la

calidad del aire en interiores de un hogar o inmueble para proteger nuestra salud.

Modular los niveles de aireacidn tanto en cdmara pequena y grande, han permitido eliminar en
mayor medida los contaminantes emitidos por las fuentes COVs y mobiliario de oficina, lo que
indica que el principio de dilucién de aire renovado mejora las condiciones ambientales del aire

interior, aunque en algunos casos implica un coste energético por la ventilacion.

A modo comparativo y segun lo estudiado, se concluye que para purificar mas rapido el aire
interior de un inmueble es mas efectivo emplear un sistema de ventilacidn, que introducir
diferentes especies vegetales y nimero de plantas. No obstante, emplear plantas siempre sera
positivo para limpiar el ambiente donde respiramos y diseiar por tanto, nuestros espacios de
convivencia pensando en la salud de las personas que los ocupan, en linea con las directrices de
la construccion circular. En este sentido, convendria desarrollar un estudio mas exhaustivo
estudiando la selectividad de las especies vegetales, hacia que contaminantes determinados
pueden llegar a degradar en mayor medida, dentro del aire interior de un espacio confinado o

bien estudiar la variacién de la concentracién de un contaminante especifico con el tiempo.

Simular un escenario real habitable con una cdmara de grandes dimensiones, donde los seres
humanos podemos estar expuestos a la emisidon continua de contaminantes es clave para
entender la naturaleza del problema. Los resultados de reduccién parcial/total tanto de COVsy
aldehidos han sido significativos tanto con el aumento de la renovacién de aire como con la
influencia de diferentes especies vegetales. Dentro de cdmara hemos adoptado la disposicion
de plantas en maceta (pasiva), escogiendo segun bibliografia las mas efectivas para minimizar

los compuestos toxicos que pudieran estar presentes en un hogar.

Por ultimo, concluimos que matematicamente la emision de formaldehido entre cdmaras de
diferente volumen, muestran claramente una equivalencia aproximada en cada muestra

ensayada.
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