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particulas con la inactivacion
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Una técnica de purificacion del aire interior, que combina

Emision de iones unipolares y oxidacion fotocatalitica (promovida

por una celda RCI especialmente disefiada), se investigd en

dos camaras de prueba, 2,75 m3 y 24,3 m?, utilizando no biolégicos

y aerosoles de provocacion bioldgica. La reduccién en

La concentracion de particulas se midi6 de tamafio selectivamente en -
Tiempo real, y el factor de limpieza del aire y el aire limpio

Se determind la Tasa de Entrega (CADR). Mientras prueba con
viriones y bacterias, se recolectaron muestras de bioaerosol

y analizado, y la tasa de supervivencia de microorganismos

se determino en funcién del tiempo de exposicion. Nosotros

observé que la concentracion de aerosol disminuyo 10

a 100 veces mas réapido cuando el purificador funcioné como

en comparacion con la descomposicion natural. Los datos sugieren que
la unidad portétil probada que funciona en 25 m® no ventilado

sala es capaz de proporcionar valores CADR mas de

dos veces mas grande que el HVAC de circuito cerrado convencional
sistema con un filtro de clasificacién 8. La remocidn de particulas ocurrié
debido a la emision de iones unipolares, mientras que la inactivacion de
microorganismos viables en el aire se asoci6 con

oxidacion fotocatalitica. Aproximadamente el 90% de los

virus MS2 viables se inactivaron como resultado de 10 a

60 min de exposicidn a la oxidacion fotocatalitica. Aproximadamente
El 75% de las esporas viables de B. subtilis se inactivaron en 10

min, y aproximadamente el 90% o més después de 30 min. Lo bioldgico
y mecanismos quimicos que llevaron a la inactivacion de

virus y esporas bacterianas resistentes al estrés

revisado.

Introduccién

La exposicion a particulas respirables en el aire y agentes microbianos
puede causar diversos problemas de salud. Se han desarrollado numerosas
técnicas para reducir la exposicion a particulas interiores. El control de
aerosoles en espacios confinados y mal ventilados, cuando el intercambio de
aire con filtracién no se puede aplicar con éxito, representa un desafio
particular.
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Otro desafio es disminuir la concentracion interior de contaminantes
especificos transportados por el aire, por ejemplo, particulas biolégicas
viables. Si bien algunas técnicas de purificacion de aire en interiores tienen
como objetivo Unicamente la reduccion de la concentracion de aerosoles,
otras estan disefiadas para inactivar bioaerosoles viables (por ejemplo, virus,
bacterias y hongos).

Algunos limpiadores de aire comerciales generan un exceso de 0zono
(ya sea como agente biocida primario o como subproducto); estos
dispositivos han planteado problemas de salud publica (1). Entre las
diversas pautas para la exposicién al ozono, se han especificado los
siguientes umbrales para entornos ocupacionales: 0,2 ppm durante 2 h (2),
0,05-0,10 durante 8 h (2), 0,1 ppm durante 8 h (3) y 0,05 ppm para
instantaneas. (sin limite de tiempo especificado) exposicion (4). A modo de
comparacion, el estandar de aire exterior es de 0,08 ppm durante 8 h (5).
Los generadores de ozono pueden inactivar microorganismos viables; sin
embargo, la inactivacion ocurre en concentraciones que exceden
significativamente los estandares de salud (6, 7).

Fotooxidacién con radiacion UV y TiO2como foto catalizador se ha
aplicado para la desintoxicacion en fase gaseosa de contaminantes orgéanicos
(8, 9) y para inactivar microorganismos en el agua (10-12). Se ha realizado
algln esfuerzo para explorar su aplicacion para la limpieza del aire dentro
de un sistema de circuito cerrado (13, 14). Los investigadores informaron
una inactivacion fotocatalitica significativa de Serratia marcesens resistente
al estrés que se produjo cuando las bacterias en aerosol circulaban en un
conducto de circuito cerrado equipado con un TiO2filtrar durante un periodo
de tiempo relativamente largo. Pal y col. (15) encontraron un efecto similar
para Escherichia coli, Microbacterium sp. Y Bacillus subtilis; Keller y col.
(16) informaron una inactivacion considerable de E. coli en el aire que pasa
a través de un fotorreactor recubierto con TiOz2 pelicula. El efecto biocida de
la oxidacion fotocatalitica se puede atribuir a los huecos de la banda de
valencia fotogenerados, los radicales hidroxilos, el peréxido de hidrégeno y
otras especies reactivas del oxigeno. Lin y Li (17) probaron el cambio de
viabilidad en bacterias y hongos transportados por el aire expuestos a la
fotooxidacion dentro de un pequefio fotorreactor durante un tiempo muy
corto, del orden de un segundo. No se observé una disminucion significativa
en el recuento de unidades formadoras de colonias (UFC) durante un tiempo
tan corto.

Hasta donde sabemos, no hay datos disponibles sobre la eficacia de los
rayos UV / TiO portétiles.opurificadores de aire basados en para inactivar
microorganismos viables en el aire en ambientes de aire interior. Estos datos
son necesarios para evaluar la viabilidad de la oxidacion fotocatalitica para
la purificacion del aire en entornos residenciales y ocupacionales. Ademas,
para los purificadores de aire hibridos, que implican varios mecanismos de
limpieza del aire, no se dispone de informacion suficiente para diferenciar
su eficiencia de eliminacién de particulas y las capacidades biocidas, que
tienen como objetivo reducir la exposicion a bioaerosol en el aire interior.

En este estudio, investigamos una novedosa técnica de purificacion de
aire que combina diferentes mecanismos de control de aerosol / bioaerosol:
emisién de iones unipolares y oxidacion fotocatalitica promovida por la
técnica de “ionizacion catalitica radiante (RCI)”. Se ha demostrado
anteriormente que la emision de iones unipolares reduce la concentracion de
particulas en el aire interior (18-20), pero no se dispone de datos cientificos
sobre la eficacia de la técnica de tipo hibrido.

seccion experimental

El proceso de purificacion del aire interior se investigo en la instalacion
experimental que se muestra en la Figura 1. La eliminacién de particulas se
determind midiendo la concentracion de los aerosoles de desafio, de forma
selectiva por tamafio en tiempo real. Al realizar pruebas con bioaerosoles
viables, también se determin6 la tasa de supervivencia de los
microorganismos. Se adoptaron los protocolos experimentales validados en
nuestros estudios previos (18, 19, 21). Los experimentos se llevaron a cabo
cuando se utiliz6 un purificador de aire hibrido independiente.
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FIGURA 1. Configuracion experimental.

operando dentro de la cdmara y cuando estaba apagada. El aerosol de
desafio se generd a partir de una suspension liquida usando un nebulizador
Collison (BGI Inc., Waltham, MA) y se equilibré la carga pasando a través
de un Kr de 10 mCi®equilibrador de carga (3M Company, St. Paul, MN).
Después de mezclarlo con aire limpio filtrado con HEPA a una temperatura
especifica (T) 24-26°C) y humedad relativa (HR) 21-30%), el aerosol entrd
en la camara. Después de un periodo de ajuste de 10-15 minutos establecido
para lograr un patrén de concentracién de aerosol uniforme, el experimento
comenzd (t) 0).

En la mayoria de las pruebas, la concentracion de aerosol, C, y la
distribucion del tamafio de particulas, ¢ C / ¢ log (d), se midieron con un
impactador eléctrico de baja presion (ELPI, TSI Inc./Dekati Ltd, St. Paul,
MN ), que utiliza el principio de impacto en cascada y también tiene una
capacidad de lectura directa para determinar la concentracion de particulas
de diferentes tamafios aerodindmicos en 12 canales (cada canal) etapa de
impacto), de 0.041 a 8.4 im (punto medio). Cuando los experimentos se
realizaron con un aerosol viral que inclufa particulas mas pequefias que el
limite inferior del ELPI, usamos un espectrometro de particulas de amplio
rango (WPS; MSP Inc., Shoreview, MN). EI WPS es un instrumento en
tiempo real de alta resolucion que combina analisis de movilidad
diferencial, recuento de particulas de condensacion,

Para cada tamafio de particula medido, d, la concentracién de aerosol en
t) 0 se estableci6 para superar el nivel de fondo (obtenido antes de que se
generara el aerosol de desafio) en aproximadamente 100 veces. Primero, el
decaimiento de la concentracion natural se caracterizo registrando Cnatural(d,
t) cada 10 s con el ELPI y cada 2,5 min con el WPS. Posteriormente, se
generd el aerosol de prueba y se mezclé nuevamente en la camara para
alcanzar el mismo nivel de concentracion inicial. En t) 0, el purificador de
aire se encendid y la concentracion Cap(d, t) se controlé durante y hasta 120
min (o hasta que el recuento de particulas disminuy6 por debajo del limite
de deteccion). Para cuantificar la eficiencia de la remocion de particulas
debida exclusivamente a la operacion del purificador de aire, se determino
el Factor de Limpieza de Aire (ACF) de manera selectiva por tamafio en
funcion del tiempo:
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Ademas, la tasa global de eliminacién de particulas se calculé como
[C(d, t) 0)

yo(d, 1) C(d, 1) ] O]

y la tasa de eliminacion de particulas (exclusivamente debido al purificador
de aire) se definid siguiendo la cinética de primer orden como

PRR (d, t))lt en [CAPC(APre!, dt,) t) 0) |' lt enl CnaturalCnatural(d <
dt,) 1) 0)] -

En el caso Cap (d, t) 0)) Cnatural (d, t) 0),

PRR (d, ) LEn[ACF (d, )] (4)
t

Esto era necesario para determinar la tasa de suministro de aire limpio
(CADR), que, de acuerdo con el estandar ANSI / AHAM (Instituto Nacional
Estadounidense de Estandares / Asociacion de Fabricantes de
Electrodomésticos), se define como

CADR (d, t)) V PRR (d, t) [m°/ h] )

El concepto CADR permite comparar las eficiencias de limpieza del aire de
un purificador de aire independiente y un sistema de ventilacion / filtracion
de aire de circuito cerrado en un volumen de aire V (tenga en cuenta que
PRR es una funcion de V).

Se utilizaron dos aerosoles de provocacion no biolégica, NaCl y humo,
para estudiar la eliminacién de particulas por el purificador de aire. Las
particulas generadas estaban principalmente en el rango de tamafio de 0.02-
2.0 um, que incluye fracciones ultrafinas y finas y representa la mayoria de
los virus y bacterias conocidos. El virus MS2 y las esporas bacterianas de
Bacillus subtilis fueron los principales aerosoles de desafio biolégico. Se
realizaron experimentos seleccionados con la bacteria Pseudomonas
fluorescens.

El bacteri6fago MS2, un colifago icosaédrico de ARN icosaédrico sin
cola de 27 nm, relativamente estable frente al estrés ambiental, se ha
utilizado en el pasado como un simulador de la mayoria de los virus de
mamiferos, y es conocido como indicador de virus entéricos (22- 26). Se
prepard una suspensién madre del virus MS2 afiadiendo 9 ml de caldo
Luria-Bertani a un vial de fago liofilizado (ATCC 15597-B1). Esta
suspensién



Se filtré usando un filtro de membrana de porosidad de 0,2 um y se diluy6
en serie para que la suspension del nebulizador tuviera 108-10%Unidad
formadora de placa PFU / mL (PFU)). El titulo de fago MS2 se determin6
siguiendo un protocolo de ensayo de placa modificado de Adams (27); Se
utiliz6 Escherichia coli (ATCC 15597, cepa C3000) como organismo
huésped.

B. subtilis es una bacteria formadora de esporas gram-positiva con
esporas en forma de bastoncillo de aproximadamente 0,7-0,8 um de ancho y
1,5-1,8 pm de longitud (28). Las esporas de B. subtilis se han utilizado
anteriormente en estudios de laboratorio como un sustituto de bacterias
patégenas resistentes al medio ambiente (29-31). Las esporas bacterianas
liofilizadas de B. subtilis (obtenidas de los Laboratorios Edgewood del
Ejército de EE. UU., Aberdeen Proving Ground, Maryland) se activaron a
55-60°C durante 25 min y luego se lavé dos veces con agua desionizada
estéril mediante agitacion con vortex seguido de centrifugacién a 7000 rpm
durante 7 min a temperatura ambiente. La concentracién bacteriana total en
suspension se ajusté a 108-10%or ml usando un hemacitometro. Las
bacterias viables se enumeraron cultivando en medio agar de soja trippicasa
(TSA) a 30°C.°C durante 18 h; la concentracién viable (cultivable) en la
suspension del nebulizador era del mismo orden de magnitud que la
concentracion total, es decir, 108-10°Unidad formadora de colonias CFU /
mL (CFU)). Las bacterias P. fluorescens (utilizadas en pruebas
seleccionadas) son relativamente sensibles al estrés ambiental. Antes de la
aerosolizacion, se cultivaron células vegetativas de P. fluorescens (ATCC
13525) en caldo de tripticasa de soja a 28°C.°C durante 18 hy se lavo de
forma similar a las esporas de B. subitilis.

Cuando se realizaron pruebas con particulas biol6gicas, se recolectaron
muestras de aire usando Button Samplers (SKC Inc., Eighty Four, PA)
equipados con filtros de gelatina (SKC Inc.) y se operaron a un caudal de 4
L / min durante 5 min. Se utilizaron ocho muestreadores de boton en cada
prueba generando un blanco, una muestra de fondo, tres muestras tomadas
en t) 0 y las otras tres tomadas en un intervalo de tiempo especifico; se
probaron cuatro intervalos de tiempo: t) 10, 15, 30 y 60 min. Se realizaron
experimentos seleccionados adicionales usando un BioSampler (SKC Inc.
Eighty Four, PA) para recolectar P. fluorescens y B. subtilis. EI BioSampler
recolecta bacterias viables de manera eficiente (29) mientras que el medio
liqguido minimiza el estrés por desecacion. Como su tamafio de corte es
demasiado alto para muestrear de manera eficiente pequefios viriones MS2,

Las muestras se analizaron en busca de viriones viables en el aire (PFU)
y bacterias (CFU) para cuantificar los porcentajes de los que sobrevivieron
en el tiempo t. Estos se obtuvieron con y sin operar el purificador de aire.
Nuestras pruebas preliminares mostraron que el funcionamiento del
purificador de aire reduce considerablemente la concentracion total de
bioaerosol en la camara debido a la emision de iones. Por lo tanto, el emisor
de iones se desactivd temporalmente en la unidad hibrida al probar la
inactivacion de virus y bacterias para asegurar un nimero suficiente de
microorganismos para determinar el recuento viable al final de la prueba.

Se utiliz6 una alicuota de 200 pL de extracto de filtro de gelatina
disuelto para el ensayo de placa para determinar el nimero de viriones
activos (viables) en el aire (PFU / cm3). De manera similar, el extracto se
cultivé en placas de TSA para obtener la concentracion aérea de bacterias
viables (UFC/ cm3).

Se iniciaron pruebas adicionales para examinar si el efecto biocida del
purificador de aire tuvo lugar de hecho en la fase de aerosol (y no después
de que se recogieron los microorganismos en los filtros). Para ello, se
recogieron los microorganismos aerosolizados en ocho filtros de gelatina
durante 5 min en la camara sin purificador de aire. Se analizaron cuatro
filtros en busca de microorganismos viables inmediatamente después de esta
prueba, mientras que los otros cuatro se expusieron al purificador de aire en
la camara durante 10, 15, 30 y 60 minutos y luego se analizaron. La
comparacion de dos conjuntos permitié examinar si la inactivacion de
microorganismos ocurrio en los filtros durante el proceso de recoleccion.
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El nivel de ozono y la concentracion de iones de aire se monitorearon en
tiempo real en la camara usando un monitor de ozono (PCl Ozone &
Control Systems, Inc., West Caldwell, NJ) y un contador de iones de aire
(AlphaLab Inc., Salt Lake City, UT), respectivamente. La temperatura del
aire en la camara de prueba era 24 (ZOC y la humedad relativa oscilé entre
22 (2% y 28 (2% segln se controla con una pluma termo / higrémetro)
(Fischer Scientific Co., Pittsburgh, PA).

El prototipo de purificador (Ecoquest International Inc., Greeneville,
TN) utilizado en el estudio utiliz6 un emisor de iones y una celda RCI
especialmente disefiada. ElI primero produce iones negativos en el aire
interior, donde son adquiridos por particulas de aerosol. Es importante
sefialar que este método es diferente de la limpieza del aire cargando
particulas en la entrada del purificador y luego recogiéndolas en electrodos
metalicos por precipitacion electrostatica. La celda RCI presenta una
estructura objetivo de flujo optimizado que comprende matrices de
elementos tubulares alargados hechos de policarbonato y dispuestos en una
orientacion paralela en lados opuestos o alternativamente en cuatro lados de
una fuente de luz UV de amplio espectro. La lampara UV utiliza gas argon
con mercurio y filamentos de carburo con una salida espectral entre 100 y
367 nm. Ademas, Se aplicé un recubrimiento a la estructura objetivo de la
celda que comprende propiedades hidréfilas y que contiene el siguiente
agrupamiento de materiales: dioxido de titanio, rodio, plata y cobre. Como
resultado, una oxidacion fotocatalitica forma especies reactivas, tales como
radicales hidroxilo, huecos en las bandas de valencia, iones superoxido y
perdxidos de hidrogeno.

Las pruebas se realizaron en dos camaras de prueba interiores, incluida
una gran camara de acceso (24,3 m3) que simulaba una habitacion

residencial y una cdmara mas pequefia (2,75 m3) que simulaba un espacio
confinado (por ejemplo, bafio, &rea de oficina pequefia o cabina de
automovil). La eliminacion de particulas se investigd en ambas camaras,
mientras que las pruebas de viabilidad del bioaerosol se realizaron en la
camara mas pequefia que estaba hecha de acero inoxidable y permitio la
biodescontaminacién. El purificador de aire se probé en camaras no
ventiladas (sin intercambio de aire), ya que se sabe que los purificadores de
aire portatiles son principalmente beneficiosos en espacios con poca
ventilacién (20, 21). El intercambio de aire se introdujo solo al probar el
sistema de ventilacion / filtracion de aire de circuito cerrado equipado con
un filtro HVAC para comparar su rendimiento con el del purificador de aire
portatil en términos de CADR. El sistema de ventilacion / filtracion de aire
también se implement6 para limpiar la c&mara de prueba entre
experimentos. En la mayoria de las pruebas, el purificador de aire funciono
en la esquina de la cAmara, frente al centro. Se llevd a cabo un experimento
separado para examinar si su ubicacidn y orientacion afectaban al ACF.

Resultados y discusion

Eliminacion de particulas del aire. La Figura 2 muestra la evolucién de la
concentracion y la distribucion del tamafio de particula del aerosol de NaCl
cuando el purificador de aire funciond en la camara de prueba grande. Como
se ve en este ejemplo, la concentracion de aerosol de particulas de 0,1 pm
disminuyd en un factor de 28 en 1 hy en un factor de aproximadamente 250
en 2 h; las correspondientes disminuciones para particulas de 1 um fueron
de aproximadamente 10 y 50 veces. Al realizar pruebas con particulas de
humo, la concentracién de aerosol disminuy6 ain mas rapidamente. Los
niveles anteriores de reduccion de la concentracion de aerosoles son
considerablemente mayores que los predichos por los modelos de
descomposicién natural tranquilos o agitados (32). Este resultado se obtuvo
cuando tanto el emisor de iones de aire como la celda RCI funcionaron en la
unidad. Curiosamente, estadisticamente el mismo efecto de reduccion de
particulas (p> 0. 05) se observo cuando la celda RCI se apag6 y solo
funcion6 el emisor de iones. Este Gltimo hallazgo proporciona la evidencia
de que la eliminacion de particulas se logré como resultado de la emision de
iones unipolares, pero no debido a reacciones fotocataliticas.
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FIGURA 2. Concentracién de particulas y distribucion del tamafio del
aerosol de NaCl medido con el ELPI en 24,3 m3camara con el purificador
de aire en funcionamiento mirando hacia el centro de la caAmaraa 1,7 m
del punto de medicion. No hay ventilacion en la camara. La
concentracion de aerosol total inicial) 1,50 10° /cmS,

Este hallazgo concuerda con los datos publicados anteriormente sobre el
efecto de la ionizacién unipolar del aire sobre la concentracion en el aire
(18-21). La purificacion del aire es particularmente eficaz en
concentraciones iniciales de aerosol mas altas (> 10* particulas / cm3) que
garantizan una interaccion adecuada entre los iones del aire y las particulas
de aerosol. Como se menciond anteriormente, se espera que el efecto sea
mucho mas pronunciado en ambientes no ventilados que en los ventilados.

La reduccion de aerosol fue especialmente alta para las particulas de 0,3
pum. Por ejemplo, cuando el purificador de aire con una salida de iones de
1012 ¢ / seg operado continuamente en una esquina del 24,3-m3camara
frente al centro durante 2 h, ACF alcanzé 30-70 para d) 0.08-0.3 im y 13-16
para d) 0.8-2 im (en las pruebas realizadas con NaCl y humo como
aerosoles de desafio). Los mismos niveles de ACF se pueden lograr méas
rapidamente en ambientes interiores de voliumenes mas pequefios y mas
lento en espacios mas grandes. Las tendencias experimentales concuerdan
con el modelo de eliminacidn de aerosoles inducida por iones (20).

Se encontré que el ACF depende no solo del tiempo de operacion y del
tamafio de particula, sino también de la ubicacion / orientacion del
purificador en la cdmara. Por ejemplo, se considerd preferible una ubicacién
en una esquina que mira hacia el centro de la habitacion en lugar de la
orientacion que mira hacia la pared. La diferencia en ACF obtenida para las
ubicaciones de centro y esquina fue significativa y aumenté con el tiempo
de operacion. El area sombreada en la Figura 3 presenta el factor de
limpieza del aire inducido por iones cuando los datos selectivos del tamafio
de particula se integraron sobre los tamafios medidos de particula de NaCl
de hasta 2,5 um y se promediaron sobre las tres ubicaciones / orientaciones

seleccionadas en el 24,3 m® camara: en la esquina orientada hacia el centro,
en el centro ya 80 cm de la pared que lo enfrenta.

La Figura 4 presenta los valores CADR logrados al operar el purificador
de aire probado para cinco tamafios seleccionados de NaCl y particulas de
humo que acttan como contaminantes en aerosol en los 24.3 m no

ventilados3camara. El CADR oscila aproximadamente entre 42,1
( De0,1a62,1(18 m3/ h para particulas de NaCl de d) 0.04-1.99 im, y de

72.4 (0.9 a 115.5 (10.8 m3/ h para particulas de humo del mismo rango de
tamafio. La diferencia puede atribuirse a la diferente capacidad del NaCl y
las particulas de humo para adquirir cargas eléctricas de los iones del aire,
lo que da como resultado sus diferentes movilidades y, posteriormente,
diferentes velocidades de migracion. La explicacién anterior parece valida
dado que se demostr6 que la emision de iones unipolares es el principal
mecanismo que causa la reduccion de la concentracion de particulas de
aerosol.
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FIGURA 3. Factor de limpieza del aire inducido por iones (ACF) para PM25 NaCl
medido con ELPI e integrado para diferentes ubicaciones y orientaciones del
purificador de aire en los 24,3 m3camara. No hay ventilacién en la camara. El PM
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FIGURA 4. Tasa de suministro de aire limpio (CADR) determinada para los

aerosoles de humo y NaCl seglin lo medido con el ELPI en los 24,3 m no

ventilados®camara. El rendimiento del purificador de aire se compara con el

de un filtro HVAC estandar (clasificacion ASHRAE) 8) instalado en el sistema

de intercambio de aire de circuito cerrado de la camara.

Ademaés, la Figura 4 presenta los valores CADR logrados por el sistema
de intercambio de aire de circuito cerrado equipado con un filtro estandar
ASHRAE de clasificacion 8 HVAC a dos tasas de intercambio de aire, 2.5y
7.7 ACH. Los datos sugieren que el purificador de aire portatil probado que
funciona en unos 25 m3La habitaci6n no ventilada es capaz de proporcionar
un CADR mas del doble que el sistema HVAC central convencional con el
filtro de clasificacion 8. Obviamente, los filtros de particulas mas eficientes
proporcionan una reduccion mas réapida de los contaminantes en aerosol y
pueden funcionar mejor que el purificador de aire probado. Por ejemplo, en
comparacion con la unidad portétil, el filtro HEPA instalado en el sistema
de intercambio de aire de circuito cerrado de 24,3 m3La camara proporciond
CADR aproximadamente 4 y 3 veces mayores a 25 y 7.7 ACH,
respectivamente, cuando se desafid con particulas de NaCl, y 2.2y 1.4
veces mayor cuando se desafié con particulas de humo. Sin embargo, los
filtros HEPA rara vez se utilizan en sistemas HVAC centrales residenciales
debido a la alta caida de presién y el efecto de carga en su rendimiento.

La eliminacion de particulas del aire interior mediante la técnica hibrida
de purificacion de aire también se investigd en el mas pequefio (2,75 m3)
camara, que de otro modo se utilizd principalmente para evaluar la
inactivacion de microorganismos viables. Los valores de CADR obtenidos
con viriones MS2 de las mediciones de WPS fueron 73 (5 m3/ h, que esta en
el CADR-
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TABLA 1. Porcentaje de microorganismos en el aire que
sobrevivieron en el tiempo t en los 2.75 m?3 Camara con la celda RCI
operando en ella, medida mediante el recuento de PFU (para el
virus MS2) o el recuento de CFU (para las endosporas de Bacillus
subtilis)'"

porcentaje (media ( SD) de microorganismos

transportados por el aire
exposicio vivido en la cdmara con purificador de aire en

n funcionamiento durante el tiempo t
hora, Virus MS2, Bacillus subtilis endosporas,
[UFP [ cm3]t/ [UFP /

t (min) cm3]t)0 [UFC/ cm3]1/ [UFC/ cma]t)o
10 9.3(2.0 (norte) 5) 24,1 (3,7(norte) 2)
15 9.2(4.3 (norte) 12) 15,7 (1,7(norte) 3)
30 8.3(1.1 (norte) 8) 7,9 (1l.1(norte) 3)
60 10,3(1,7 (norte) 5) 10.1 (1.3(norte) 3)

@ El muestreo de bioaerosoles se realizé con el Button Sampler equipado con
filtros de gelatina. norte) nimero de réplicas.

rango obtenido para NaCl y particulas de humo en la cdmara grande para los
tamafios virales. Esto sugiere la viabilidad de usar particulas no bioldgicas
para determinar la reduccion de aerosol inducida por iones de bioparticulas
del mismo rango de tamafio. Ademas, este hallazgo implica que, al menos
para el rango de tamafio de particula que representa a los viriones MS2, el
PRR debido a la emisién de iones en el aire interior es inversamente
proporcional al volumen de aire [ver ecuacion 5].

Ozono. En ambas camaras de prueba (no ventiladas), la concentracion
de ozono aument6 gradualmente a medida que el purificador estaba

funcionando continuamente. En los 24,3 m® camara, aument6 de 0,006 a
0,05 ppm en unos 35 min, mientras que en una mas pequefia (2,75 m3)
camara, se produjo el mismo aumento en aproximadamente 5 min. Sin
embargo, una vez que se introdujo un intercambio de aire (tan bajo como 1
ACH), la concentracién de ozono en los 24,3 m3la camara no aumento
significativamente en comparacion con el nivel inicial (p> 0,05). Nuestros
datos de monitoreo obtenidos con la unidad probada operando en una
habitacién no ventilada de 100 m? (no presentado aqui) sugieren que el
nivel de ozono se puede mantener por debajo de 0.05 ppm mientras la
unidad funciona continuamente durante muchas horas.

Algunos purificadores de aire que utilizan emision de iones y, en mayor
medida, la oxidacion fotocatalitica pueden causar un mayor aumento de la
concentracion de ozono interior que el probado. El uso de estos dispositivos
en espacios de aire ocupados confinados puede no ser apropiado ya que su
funcionamiento continuo puede eventualmente conducir a niveles excesivos
de ozono y, en presencia de ciertos compuestos quimicos, producir
nanoparticulas (33). Aunque la emisién de iones unipolares tiene el
potencial de suprimir este efecto, parece importante mantener el nivel de
ozono por debajo de los umbrales existentes. Creemos que la solucion se
puede encontrar implementando un régimen intermitente (como alternativa
al continuo), que permita que el purificador de aire funcione hasta que el
ozono alcance cierto nivel, después de lo cual el elemento generador de
0zono se apaga autométicamente para permitir que disminuya la
concentracion de 0zono; entonces el ciclo se puede repetir.

Inactivacién microbiana.La Tabla 1 resume los resultados de la
inactivacion microbiana. S6lo aproximadamente el 10% de los viriones de
MS2 inicialmente viables sobrevivieron de 10 a 60 min de exposicion al
purificador en la camara y aproximadamente el 90% se inactivaron. Cuando
se control6 la disminucion natural de la concentracién de MS2 en aerosol en
la camara (sin purificador en funcionamiento), encontramos que la
concentracion de virus activos era relativamente estable: la disminucién no
excedio 20,3 (0,9% durante 1 h. Los datos sugieren que la inactivacion viral
ocurre con bastante rapidez ya que el porcentaje de viriones supervivientes
no mostré dependencia del tiempo de exposicion durante t) 10-60 min. Por
lo tanto, un tiempo relativamente corto puede ser suficiente para reducir el
porcentaje de virus viables en un volumen de aire por un factor de 10,
mientras que los que sobrevivieron mostraron una resistencia notable al

estrés continuo.
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el anfitrién y la formacion de PFU (34). Ademas, el TiOzLa célula
fotocatalitica puede producir dafio oxidativo a la capside del virus (35) y los
radicales pueden causar alteracion en el material genético del virus (36, 37).
Nuestros hallazgos sugieren que el purificador de aire hibrido se puede usar
de forma continua durante intervalos de tiempo cortos o en régimen
intermitente para lograr una tasa de inactivacion de virus considerable. Por
otro lado, se cree que un funcionamiento prolongado del purificador de aire
es ventajoso en entornos con un suministro continuo de viriones activos
"frescos".

Aproximadamente el 75% de las esporas de B. subtilis transportadas por
el aire expuestas al purificador de aire se inactivaron durante los primeros
10 minutos, el 85% durante los primeros 15 minutos y aproximadamente el
90% 0 mas después de 30 minutos (Tabla 1). Entre 30 y 60 min de
exposicion, no observamos una disminucién significativa en el nimero de
esporas supervivientes (similar a la tendencia encontrada para los viriones),
lo que sugiere una no linealidad del efecto. La desintegracion natural en el
recuento de cultivos no fue significativa (p> 0,05) durante 1 h, segin se
midio utilizando los Button Samplers equipados con filtros de gelatina. Sin
embargo, la desviacion estandar general de los datos obtenidos en estas
pruebas de control fue tan alta como 58% y los recuentos de CFU de los
filtros estuvieron cerca del limite de deteccidn. Para abordar este problema,
medimos la descomposicidn natural de las esporas de B. subtilis viables con
el BioSamplerent)Oyent) 2 h.

En las bacterias, el proceso de inactivacion por radicales hidroxilo
reactivos puede proceder en cinco vias de reaccion:

¥ oxidacion de la coenzima A que causa inhibicion de la respiracion
celular y muerte celular (38);

¥ destruccion de la membrana externa de las células bacterianas (12); ¥

oxidacion de fosfolipidos insaturados en células bacterianas
membrana (39);

¥ fuga de K intracelularfiones (11); y

¥ efectos perjudiciales sobre el ADN y el ARN (36, 37).

Una razon por la que la inactivacion de las endosporas de B. subtilis
dependia del tiempo es su capa de membrana gruesa que contiene
peptidoglicanos. Esto es consistente con el estudio de Matsu-naga et al.
(40), quien encontr6 que la fotooxidacién de la coenzima A por el TiO2EI
fotocatalizador no fue del todo eficaz contra el alga Chlorella vulgaris en
agua debido a su pared celular mas gruesa. Algunos otros mecanismos de
autodefensa de las bacterias contra el estrés oxidativo, incluida la sintesis de
enzimas superdxido dismutasa, también pueden ralentizar el proceso de
inactivacion (41).

Aunque el tiempo fue un factor en la inactivacion de las esporas
bacterianas, la pérdida de viabilidad ocurrié con relativa rapidez tanto para
el virus MS2 como para B. subtilis. Esto puede atribuirse a la rapida
interaccion de los agujeros de la banda de valencia (h*) (TiO2 + hv fh* + ¢
.) con las sustancias organicas, que estdn presentes en las paredes o
membranas externas virales y bacterianas. La interaccion antes mencionada
probablemente ocurre antes de un ndmero considerable de radicales
hidroxilo (“"OH) se genera en el volumen de aire. Aunque estudios previos
(11, 12) enfatizaron el papel de los radicales hidroxilo (H20 + h* F Y"OH +

H*), estos radicales pueden no ser el factor principal en la inactivacion
microbiana, particularmente en el aire. Ademas, dado que nuestros
experimentos se llevaron a cabo en aire relativamente seco (HR <30%), las
moléculas de agua no fueron especies predominantes en contacto con el
catalizador y, por lo tanto, la contribuciéon de radicales hidroxilo fue
probablemente mucho menor que en los liquidos. Shang y col. (9) han
concluido que en la fase gaseosa, los compuestos organicos, como el
heptano, pueden interactuar facilmente con los huecos fotogenerados,
mientras que la interaccion con las moléculas de vapor de agua no es tan
prominente. Alberici y Jardim (8) han informado que los agujeros de la
banda de valencia generados a partir de TiO2fotooxidacion son capaces de
oxidar cualquier compuesto organico. El proceso también produce peréxido

de hidrégeno (O2 + e fO2y-; Oz y- + H*

f HO2 y; 2HO2 ¥ f O2 + H202), que puede penetrar libremente en las
membranas y paredes celulares y causar inactivacion microbiana



(42). Nuevos estudios bioquimicos sobre el papel del TiO en fase gaseosay
la oxidacién en los microorganismos transportados por el aire, asi como los
estudios sobre la cinética de reaccién en la fase de aerosol, parecen ser Gtiles
para examinar mas a fondo las interpretaciones anteriores.

Los experimentos con P. fluorescens revelaron recuentos de CFU por
debajo del limite de deteccion tanto en las muestras de prueba como en las
de control. En contraste con las endosporas de B. subtilis, incluso una
exposicion muy corta al aire ambiente (HR <30%) disminuy6
considerablemente la viabilidad de las células vegetativas de P. fluorescens
aerosolizadas, que se sabe que son sensibles al estrés. Quizas, los
microorganismos sensibles al estrés por desecacién son mas Utiles para este
tipo de prueba si la prueba se realiza a niveles de humedad relativa méas
altos.

Se realizaron experimentos de control adicionales para investigar si la
disminucion de la viabilidad encontrada para el virus MS2 y las esporas de
B. subtilis se produjo en la fase de aerosol o en el filtro de muestreo. Para
MS2, encontramos que 1835 (270 PFU / mL y 1855 (325 PFU / mL) se
desarrollaron cuando se cultivaron extractos de filtro de filtros de gelatina
no expuestos y expuestos durante 10 min, respectivamente. Para B. subtilis,
observamos 1770 (275 CFU / mL y 1125 (410 UFC / ml en extractos
tomados de filtros no expuestos y expuestos durante 60 minutos,
respectivamente. No se produjeron cambios significativos en la viabilidad
viral o bacteriana como resultado de una exposicion sin aerosol (p> 0,05).
Por lo tanto, estos hallazgos confirman que la inactivacion viral y bacteriana
observada en nuestras pruebas ocurrié efectivamente en la fase de aerosol y
no estuvo asociada con la inactivacion en filtros.

Efecto combinado (célculo de muestra). Se concluyé que la
eliminacion de particulas se produjo Unicamente debido a la emision de
iones unipolar, mientras que la inactivacion de viriones viables MS2 en el
aire y esporas de B. subtilis ocurri¢ debido a la reaccion fotocatalitica
promovida por la célula RCI. Ambos mecanismos que funcionan
simultdneamente en un purificador de aire de tipo hibrido pueden dar como
resultado una disminucion considerable de la exposicion a biocontaminantes
en aerosol viables preexistentes en el ambiente interior. No se cree que el
ozono producido por la célula RCI cause una inactivacién microbiana
significativa porque su nivel no fue suficiente. Tseng y Li (43) se refirieron
a 3,43 ppm como un nivel apropiado para el virus MS2 en el aire, y Li y
Wang (44) no observaron ninguna inactivacion de las esporas de B. subtilis

en el aire en O3 tan alto como 20 ppm.

La siguiente estimacion se hizo con base en los datos experimentales
obtenidos en este estudio. Suponiendo que la limpieza del aire inducida por
iones elimina aproximadamente el 80% de los patégenos viables en el aire
del aire de una habitacién en 30 minutos y que la fotoxidacién inducida por
RCI deja solo el 10% de los microorganismos restantes en el aire viables, la
exposicion general del aerosol al patégeno viable en este la habitacion
después de 30 min se reduce en un factor de aproximadamente 50.

La rapida inactivacion de microorganismos observada hace innecesario
el funcionamiento continuo de la célula RCI. Los datos sugieren que se
puede utilizar "a tiempo parcial" durante 10-30 minutos y "descansar"
durante aproximadamente 1-2 h hasta que se alcance el nivel de ozono de
fondo (propuesto anteriormente como un régimen intermitente), mientras
que la emision de iones puede durar coléquelo continuamente para mantener
la concentracion de aerosol disminuyendo.
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