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Actualmente, en los paises industrializados el 90% del tiempo discurre en espacios interiores
[1]. Esta tendencia en los habitos de vida ha implicado cambios significativos tanto en el
consumo que se produce en los edificios, como en las exigencias de confort y calidad del
aire requeridos en ellos.

La situacién actual relacionada con el COVID-19 ha supuesto nuevas inquietudes para los
usuarios, muchas relacionadas con la purificacion e higienizacion del aire. El virus se
transmite tanto directamente por aerosol rico en particulas virales (respiracion, tos), como
indirectamente (a través de superficies contaminadas).

Ante esta situacion, se plantea analizar la viabilidad de incorporar funcionalidades de
purificacién e higienizacion en el sistema Airzone.

El primer paso sera habilitar el relé ON/OFF de la central, para permitir su activacion desde
la app de Airzone Cloud.

Como este relé podra activar/desactivar equipos que utilicen diferentes equipos. Este
documento servird de base para conocer las distintas tecnologias existentes en el mercado
con las que se podria realizar un tratamiento de purificacion del aire.

El ozono (O3) es una sustancia cuya molécula esta compuesta por tres atomos de oxigeno,
formada al disociarse los dos atomos que componen normalmente el gas de oxigeno.

La generacidn de ozono se consigue al pasar un flujo de oxigeno a través de dos electrodos.
De esta manera, al aplicar un voltaje determinado, se provoca una corriente de electrones
en el espacio delimitado por los electrodos, que es por el cual pasa el gas. Estos electrones
provocaran la disociacion de las moléculas de oxigeno que posteriormente formaran el
0zono.

El ozono es un potente oxidante que reacciona con proteinas y lipidos, particularmente con
membranas biolégicas. Su uso como agente desinfectante requiere de ciertas
concentraciones. A pesar de la falta de investigaciones realizadas con CoV-2, se puede
estimar esta concentracién del orden de 2 mg/m? (o 1ppm) para que sea efectivo.

Sin embargo, la OMS ha establecido los peligros asociados al uso del ozono en presencia
de personas y en particular establece los limites de exposicion humana que no permiten su
utilizacion eficaz como biocida en presencia de personas.

De acuerdo con las recomendaciones de la OMS sobre la calidad del aire [2], el limite para
la concentraciéon de ozono es de 100 ug/m3 durante 8 horas de promedio. Esto es
equivalente a 0.051 ppm durante el mismo intervalo [3]. En caso de que la concentracién de
0zono se mantuviese por encima de este limite de forma crénica, se podrian producir efectos
adversos en la salud de los individuos expuestos.

Otro factor a tener en presente es que el 0zono no se encuentra recogido en la lista de
virucidas autorizados por el Ministerio de Sanidad en Espafia.

Si el tratamiento se realiza sin ocupacién, es necesario eliminar el 0zono una vez usado en
el proceso de desinfeccion ya que tal como se ha indicado, incluso bajos niveles de
concentracion pueden presentar un peligro para la salud. Existen distintas técnicas de
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eliminacion de ozono como son la absorcién de carbono, la descomposicidn térmica o la
destruccion catalitica.

El tiempo de vida (tiempo que tarda una cantidad inicial de ozono en reducirse a la mitad)
depende de tres factores: humedad relativa, temperatura y flujo de aire [4].

De forma aproximada y sin poder garantizar la precision de la estimacion, podriamos
considerar un tiempo de vida aproximado de unas 8 horas para una vivienda de unos 100
m2. Disponiendo esta vivienda de un sistema capaz de impulsar 2000 m3h. Con unas
condiciones ambientales de 23 °C en temperatura y 50 % en una humedad relativa. Y con
una concentracion inicial de 0,05 ppm.

Los generadores de ozono del tipo A (vertido directo) y B (vertido indirecto acoplado a
conductos) segun la norma UNE 400201:1994 [5], son los Unicos que se pueden emplear
en presencia de ocupantes.

Estos generadores deben incluir un mecanismo de control automatico de produccion, que
garantice que no se supera el nivel maximo de inmisién (concentraciéon del contaminante a
nivel del suelo) no supere los 100 ug/m? (0,05 ppm). Ademas, las concentraciones de
oxidantes totales en la zona tratada no pueden superar los 200 pg/m3. También sera preciso
que incorporen un indicador luminoso, en un lugar visible.

Ademds segun esta norma también es conveniente colocar el generador a una altura no
inferior a 220 cm (en algunos casos particulares se admite una altura de 150 cm, pero nunca
aras de suelo) y su instalacion debe llevarse a cabo por un técnico especialista.

Los equipos generadores de 0zono necesita un mantenimiento preventivo que consiste,
basicamente, en la limpieza del médulo productor de ozono. Es necesario realizar una
limpieza cada 6 meses aproximadamente para alargar la vida Util del generador de ozono.

Esta norma, también hace referencia a que el funcionamiento conjunto entre los
generadores de ozono y los equipos de aire acondicionado debe hacerse siempre con el
“impulsor” (ventilador de la unidad) funcionando. Nunca se debe generar ozono con el
impulsor apagado o funcionando defectuosamente. Para evitar concentraciones peligrosas
se debe disponer de un sistema de medicion adecuado.

Teniendo en cuenta estos aspectos parece inviable la aplicacién de o0zono como tratamiento
de higienizacion en presencia de personas.

Se trata de una radiacion electromagnética cuya longitud de onda esta comprendida
aproximadamente entre los 100 nm (100x10° m) y los 400 nm (400x10° m). Asi mismo, el
espectro UV se subdivide en los siguientes segmentos:

- UV-A (onda larga entre 400 y 315 nm).
- UV-B (onda media entre 315 y 280 nm).
- UV-C (onda corta entre 200 y 280 nm).
- UV (vacio entre 200 y 100 nm).

La luz ultravioleta se puede generar de forma artificial mediante la utilizacién de un emisor
(denominado lampara) de cuarzo puro, que contiene un gas inerte (vapor de mercurio). Al
inducir una corriente eléctrica en los polos de la lampara, se provoca un arco voltaico y se
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ioniza el gas, es decir, los atomos del gas reciben una carga eléctrica, lo cual incrementa su
energia. Adicionalmente, el calor producido por el emisor se incrementa junto con la presién
interna del gas, lo que aumenta la excitacion de electrones haciendo que se desplacen a
través de las diferentes lineas de longitud de onda, hasta el punto de convertirlos en fotones
de luz UV.

Controlando la descarga eléctrica y la presion dentro del emisor es posible producir
diferentes clases o tipos de luz UV antes descritos.

La luz ultravioleta tiene propiedades germicidas. Los microorganismos se desactivan por
medio de la luz UV como resultado del dafio a los acidos nucleicos. El ADN y el ARN celular
absorben la energia alta asociada a la radiacién electromagnética. Una exposicion a 24,1
mJ/cm? tienen una eficiencia del 90 %. Para alcanzar el 99 % la exposcién debe alcanzar
los 50 mJ/cm?,

La tecnologia germicida ultravioleta UVGI (Ultraviolet Germicidal Irradiation) no utiliza
productos quimicos para la desinfecciéon. Sin embargo, su uso en entornos publicos es
limitado porque la exposicién a UV puede ser perjudicial para la salud. Se debe evitar la
exposicién prolongada con la piel y especialmente evitar el contacto continuado en los ojos
sin proteccion, pues de lo contrario podria derivar en efectos cancerigenos y
cataractogénicos.

La Directiva 2006/25/CE [6] estable los maximos de exposicién para personas e indica que
los valores limite (a 254 nm) son 2,8 mJ/cm? de dosis diaria (en 8 horas) y que en ningln
caso deben ser superados. Dado que las dosis necesarias para la inactivacion de los virus
deberian ser muy superiores resulta imposible la aplicacion de los radiadores UV-C para la
esterilizacién de superficies o aire por radiacion directa en presencia de personas.

No obstante, en una reciente publicacién cientifica [7] se muestran evidencias de que la luz
UV-C inactiva eficazmente las bacterias sin dafiar la piel de los mamiferos expuestos. Esto
se debe a que, debido a su fuerte absorcion en los materiales biolégicos, la luz UV-C no
puede penetrar ni siquiera en las capas externas (no vivas) de la piel o el ojo humano. Pero
si es efectivo con bacterias y virus cuyas dimensiones son del micrometro.

Por tanto, hay opiniones dispares sobre su uso.

Otro aspecto negativo es que esta técnica produce una cierta cantidad de ozono cuando se
opera en logitudes de onda inferiores a los 200 nm. Luego el uso de UV-C evitaria este
riesgo.

La eficacia del tratamiento mediante UV-C esta directamente relacionada con la intensidad
y el tiempo de exposicion. Ademas, las condiciones ambientales también afectan.

- Humedad relativa: el aumento de la humedad relativa tiende a disminuir la tasa de
de descomposicion bajo la exposicion a los rayos UV [8]. Sin embargo, humedades
relativas superiores al 40 % reducen la supervivencia de muchos virus [9].

- Temperatura: la temperatura del aire tiene un impacto insignificante en la
susceptibilidad microbiana a los rayos UV. Sin embargo, puede tener un gran
incidencia en la potencia de las lamparas de UVGI si supera los valores de disefio.

- Velocidad del aire circundante: operar un sistema UVGI a velocidades de aire
superiores a las de disefio reducira la producciéon de UV debido al efecto de
enfriamiento convectivo en la lampara.
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- Sombras: las superficies en estas areas de sombra no reciben una desinfeccion
adecuada ya que la luz UV no tiene la capacidad de reflejarse bien en las
superficies.

- Distancia: la distancia también juega un factor en la eficacia de la luz UV. La fuerza
de la luz UV-C disminuye cuanto mas se aleja de la fuente de luz, siguiendo la ley
del cuadrado inverso. Esto significa que a dos veces la distancia, el UV-C tendra %
de su potencia que estaba presente en el punto de referencia original.

Teniendo en cuenta estos aspectos parece que la aplicacion de lamparas UV-C seria factible
en el interior de conductos estancos.

La vida util de las lamaras oscila entre el afio y los dos afios. Sin embargo, la labores de
limpieza la lampara deberian tener una frecuencia mucho mayor.

Si la lampara se orienta hacia el intercambiador de calor del equipo, habra que tener en
cuenta si se hace en la impulsiéon del mismo o en el retorno. En el primer caso se debe
analizar el efecto de la humedad relativa. En el segundo caso el efecto de las sombras.

Del mismo modo, es preciso realizar un analisis mas profundo para determinar si las
velocidades de paso del aire en los conductos permitirian un tiempo de exposicion
adecuado.

Es un proceso en el que las superficies recubiertas con diéxido de titanio (TiO2) se
convierten quimicamente reactivas a los compuestos organicos cuando se expone a la luz
ultravioleta.

Al irradiar una capa de TiOg, se liberan electrones durante un breve periodo de tiempo
durante el que pueden participar en reacciones quimicas localizadas que pueden producir
radicales de hidroxilo y otros iones. Los radicales hidroxilos son altamente reactivos, y que
oxidaran los compuestos organicos volatiles, ademas de a muchos contaminantes quimicos.

Existen evidencias de que este tratamiento puede inactivar tanto virus como bacterias, en
[10] se presentan los resultados sobre el virus de la influenza aviar HIN1.

Las restricciones de uso son muy similares a las presentadas en el apartado anterior sobre
la utilizacién de la luz ultravioleta.

La ionizacion es un proceso que ocurre cuando los electrones se eliminan o se afiaden a los
atomos, provocando un desequilibrio de la carga. Este proceso se puede llevar a cabo a
través diferentes mecanismos:

- lonizacion quimica puede desarrollarse de diversas maneras. Una de ellas es el
traspaso de electrones, como en el caso del cloruro de sodio (el cloro experimenta
una reaccioén con el sodio).

- lonizacion fisica, en cambio, consiste en aislar los electrones que forman parte de la
molécula neutra a través del suministro de la energia. El aporte de energia puede
realizarse a partir de la irradiacion ionizante (con rayos X o luz ultravioleta), el
calentamiento a altas temperaturas o la aplicacion de una descarga eléctrica.


https://www.ecured.cu/Rayos_X
https://www.ecured.cu/Luz_ultravioleta
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Por un lado, la ionizacidn negativa del aire tiene el potencial de reducir la concentracion de
microorganismos. El efecto es resultado de la ionizacion de bioaerosoles y particulas de
polvo que pueden transportar microorganismos, haciendo que se asienten mas
rapidamente. El asentamiento tiende a ocurrir en superficies horizontales, especialmente en
superficies metdlicas, y generalmente en el area cerca de la unidad de ionizacion. La
ionizacion puede mejorar la aglomeracién, creando particulas mas grandes a partir de
particulas mas pequefias, aumentando asi la tasa de asentamiento. Hay que prestar
especial atencion a la forma de retirar las particulas depositadas para evitar volver a ponerlas
en suspension. La ionizacion también puede causar atraccion entre las particulas ionizadas
y superficies conectadas a tierra. Algunos estudios [11] y [12] indican que los iones pueden
eliminar las bacterias, asi como precipitarlas desde el aire.

Por otro lado, el exceso de iones positivos, son perjudiciales para plantas, animales y
humanos, causando dolor de cabeza, cansancio o incluso asma. La carga positiva del
ambiente se denomina "carga estatica", y se ve reflejada cuando ocurre una descarga
eléctrica al tocar algin metal.

El principio de operacién en el que se basan estos filtros es en la aplicacion de una alta
diferencia de potencial entre los electrodos de descarga y colectores, para crear un campo
eléctrico fuerte que alcanza la intensidad maxima cerca de los electrodos de descarga.

El aire alrededor de la superficie de los electrodos de descarga, que contiene las particulas
de contaminacién, es asi ionizado.

El efecto resultante se llama descarga de corona, ya que los iones tienden a moverse desde
la corona o anillo alrededor de los electrodos de descarga hacia los electrodos colectores.

Durante este movimiento, los iones generados chocan con las particulas de contaminacion
suspendidas en el aire, las cuales se cargan positivamente (cada particula puede ser
cargada por muchos iones diferentes, alcanzando cargas eléctricas muy elevadas). Las
particulas cargadas positivamente son entonces empujadas hacia los electrodos colectores,
donde son capturadas.

Los filtros electrostaticos nunca deben instalarse cerca de sistemas de humidificacion y
deshumidificacién y el aire entrante nunca debe estar saturado.

Este tipo de filtros son capaces de captar contaminantes de entre 0.01 y 50 micrones en
volumen. Sin embargo, las clases definidas en [13] no pueden usarse para determinar la
eficiencia de filtracion de filtros electrostaticos. La razén principal es que el principio de
filtracion es diferente. La caida de presién adicional cuando los filtros se cargan es mucho
menor y no aumenta la eficiencia, como por otro lado ocurre con los filtros mecanicos.

Cuanto més pequefa sea la particula y mas influenciada por la carga eléctrica aplicada por
un filtro electrostético, mas facil serd de capturar. Por esta razon, siempre se recomiendan
pre-filtros (G1 - G4 para polvo grueso) para el aire que entra en el filtro electrostatico.

Existen distintas tecnologias que permiten la higienizacion/purificacion del aire, pero cada
una de ellas presenta ciertas ventajas e inconvenientes.
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A continuacion, presentaremos una tabla comparativa con las principales caracteristicas.

. Oxidacién N Filtracién
Ozono Ultravioleta o lonizacion o
fotocatalitica electrostatica
No
<100 pg/m? (0,05 . )
. . Si Si
Tratamiento con ppm) con Si . A .
- ey 2 Evitando lonizacion Si
ocupacion exposicion <2,8mJ/cm PP .
; exposicién directa negativa
promedio de 8
horas
. Si .
Si _ Si
Concentracion > 2 kl_ ZSiénm Oxidante de N N
L mg/mé (1 ppm) _tera_ € compuestos N 0
Biocida Oxidante que impide la OrOANIcos Aumenta la tasa Aumenta la
inte g reproduccion org de asentamiento captacion
reacciona con is = 50 volatiles y altera
roteinas y lipidos Dosis =5 ADN
P mJ/cm? (= 99 %)
Evitar
Restricciones de Evitar exposicién Evitar exposicién Puede generar proximidades a
. H>220m ) . .
montaje directa directa 0zono sistemas de
humidificacién
. Si
Caudal de aire Pero con pérdidas
tratado en . . . . )
Y Si Si Si Si muy superiores al
aplicacion de ESP de los
HVAC -
equipos
Seguridad Con~trol I|m_|tador No No - No
Sefial luminosa
110w
Consumo 65 W (5000 mg/h) | (Rendimiento UV - - -
42W)
No No
Funcionamiento Solo cuando Si, alarga la vida Si Solo cuando Si
continuo funcione el de la lampara. funcione el
ventilador ventilador
Limpieza (6 Limpieza / Limpieza /
Mantenimiento m%ses) Cambio lamparas | Cambio lamparas - Limpieza
(1 afio) (1 afio)

Existen otras tecnologias como la luz pulsada y los ultrasonidos que también serian
interesantes de analizar.
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