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INTRODUCCION

La contaminacién del aire en interiores es uno de los cinco principales riesgos
ambientales (CCA, 2002), puesto que la poblaciéon transcurre buena parte del dia en
espacios cerrados, con ventilacion y/o recirculacion de aire inadecuadas.

Muchos de los problemas de contaminacion en ambientes interiores involucran un
contaminante de origen microbiolégico (OSHA, 1999). Los microorganismos
aerotransportados pueden producir efectos negativos que van desde irritaciones
suaves a enfermedades muy graves. En particular, los pacientes de hospitales y los
trabajadores de la salud, se encuentran en riesgo de contraer enfermedades a traves
de la via aérea, incluidas infecciones virales, bacterianas y fingicas (Cole, 1998).

Por lo expuesto, resulta de gran interés el estudio de sistema de control microbioldgico
y purificacién del aire en ambientes interiores, con el fin de reducir la carga microbiana
presente que pudiera afectar la salud de las personas. Tradicionalmente para eliminar
0 inactivar bioaerosoles patogénicos se utilizan dos tipos de sistemas de purificacion
de aire: filtracién y radiacion UV germicida (UVGI). La filtracion solo captura los
microorganismos, lo que requiere un cuidadoso recambio, manipulacion y post-
tratamiento de los filtros. El sistema UVGI tiene una enorme ventaja sobre la filtracion
ya que inactiva los microorganismos suspendidos y lo hace con una alta eficiencia. Sin
embargo, para algunos microorganismos esporulados o muy resistentes, puede no
alcanzarse la eficiencia requerida para ciertos ambientes donde estén expuestas
personas enfermas o sensibles a enfermedades.

Un proceso alternativo, en este campo, es la combinacién de un sistema UVGI con un
colector humedo de bioparticulas (captura tipo spray). En este sentido, son pocos los
trabajos que capturan y tratan los bioaerosoles dentro de un dispositivo. Mas escasos
aun son los trabajos que se encargan de disefiar y modelar este tipo de dispositivos.

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es el estudio y modelado teérico de un dispositivo
novedoso para la inactivacion de microorganismos presentes en ambientes interiores.
En particular, se analiza un sistema que combina la coleccion humeda de bioparticulas
con la desinfeccién por radiacion UV germicida, buscando las mejores combinaciones
de parametros de operacion para optimizar la eficiencia del equipo para una futura
aplicacion practica.

Proyecto: CAI+D 2011 PI1 501 2011 01 00205 LI —
Descontaminacién Quimica y Biolégica de Aire y Agua empleando Procesos Avanzados de Oxidacion.
Directora del Proyecto y de la Cientibeca: Dra. Labas, Marisol Daniela.
Co-Director: Dr. Brandi, Rodolfo Juan.



UNIVERSIDAD NACIONAL
DEL LITORAL

METODOLOGIA

Descripcién del dispositivo

En la Figura 1 se presenta un esquema del | .. delmmﬁ ﬁ

dispositivo propuesto. Consiste en un reactor Entrada

anular, por dentro del cual circula en forma | del liquido
Boquillas & _A _1_ N IV

ascendente la corriente de aire contaminado con
una dispersibn de muy pequefias gotas con
microorganismos (bioparticulas). A su vez, en la .
parte superior del reactor se coloca una serie de Efl'ﬁ;‘;m T
boquillas  aspersoras que liberan agua atil
pulverlz_ada (spray). Su funcion es la captura_de Lampara <]

las bioparticulas presentes en el aire, |tubularuv

principalmente por impacto inercial. De esta [germicida H
manera, las bioparticulas son capturadas y - U4l

retenidas por el liquido, siendo removidas de la Entr;da:ﬂ_L,/_'!l_,J_l
corriente de aire que se desea purificar. del aire (con .

En el eje central del reactor se ubica una lampara | bioparticulas) l ot
UV germicida que produce la inactivacion de los dDLT‘;:I‘_’:“""
microorganismos presentes tanto en la corriente

del aire como en el liquido (microorganismos Figural: Esquema del dispositivo de
capturados). De esta forma se combina un desinfeccién analizado.
sistema de captura de bioparticulas con un proceso de inactivacion mediante
desinfeccion por irradiacion de luz UV. Como microorganismo modelo se utilizo el
Bacillus subtilis, que es una bacteria esporulada.
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Modelado del dispositivo

Para modelar debidamente el comportamiento del reactor y evaluar su eficiencia, se
realizaron balances de materia de las bioparticulas presentes en la fase gaseosa, cuya
solucion esta representada por la ecuaciéon [1]. Ademas, se resolvieron los balances
de microorganismos presentes en la fase gaseosa (ecuacion [2]) y liquida (ecuacién
[3]). En estas ecuaciones se tienen en cuenta diferentes procesos involucrados en el
sistema: el movimiento en contra-corriente del gas con bioparticulas y del liquido, la
transferencia de las bioparticulas (y las bacterias contenidas en ellas) de la fase
gaseosa a la fase liquida, y la inactivacion por la irradiacion UV, tanto en la fase
gaseosa como en la fase liquida. Se asume que el reactor funciona de manera similar
a un flujo piston, con caracteristicas homogéneas en la distribuciéon de particulas y
gotas para una altura (z) dada. A continuacién se presentan las ecuaciones finales.

Ap Q Vo

Cp,g(z)ch,g(o)'exp ~| b V, Q. v,
D g "D,fijo

=Cpe(0)-exp(-p2z) [

Donde C, 4 es la concentracion de bioparticulas en el gas (biop./cm®ys), np representa
la eficiencia de coleccion de una gota, segun la teoria del impacto inercial (Wark y
colab., 1998), A;p/Vp es la relacion entre el area y el volumen de una gota, Q/Qq es la
relacion entre el caudal del liquido y el del aire, v;p es la velocidad terminal de las
gotas y Vp i €S la velocidad real de caida de las gotas en el equipo.

k
Cy,y(2)=C,,(0)-exp| - ﬂ+5g$ z|=C,,(0)-exp(-yz) [2]

g
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Donde Cy 4 es la concentracion de bacterias en el gas (UFC/cm3gaS), gq €s la fraccion de
volumen ocupada por el gas, A; es el area transversal del reactor y Kk, 4 €s la constante
de pseudo-primer orden de la inactivacion de la bacteria suspendida en el aire.

o
C,,(2)= aﬂ/[exp(;/(L—z))—exp(—a(L—z))] [3]
kbl
_ 5 [4]
¢ Vo, fijo
5= &ﬂ Cpq 0 eXP(-7L) (5]

Q

En la ecuacion [3], Cy,, es la concentracion de bacterias en el liquido (UFC/cm3agua), y
ky, es la constante de pseudo-primer orden de inactivacion de la bacteria en el agua.
En la Tabla 1 se definen dimensiones del dispositivo y parametros para el disefio. A su
vez se presentan valores tipicos criterio para el modelado del sistema.

Tabla 1. Dimensiones y parametros de operacion del reactor

Dimensiones equipo Valores Unidades
Radio interno - externo del anulo 25-5 cm
Alto util del reactor 30 cm
Condiciones
Caudal de aire que ingresa al reactor 30 L/min
Caudal de bioaerosol (entrada) 1.70x10° Biopartic./min
Caudal de bacterias (entrada) 1.48x10° UFC/min
Concentracion de bacterias (entrada) 4.93x10° UFC/em®as
Diametro medio bioaerosol 55 pum
Campo radiacién dentro del reactor 49.6 W/cm®
Criterios para coleccion humeda
Relacién de velocidades v, p /vq 2 -
Relacion de caudales Q/Q, 4x10™ a 5x10° -
Rango de diametros de gotas 50 a 150 um
Cinética para Bacillus subtilis
Constante en aire k4 0.7395 1/s
Constante en agua ky 0.7693 1/s

Las constantes fueron evaluadas a partir del apéndice del libro de Kowalski (2009).

RESULTADOS
En el grafico 1 se observa la TOE0R
evolucion de las concentraciones de '
bacterias a lo largo del reactor: el aire | _ 1.0E+04
se va empobreciendo gracias a la [8% oe.0s
transferencia al medio liquido y a la :§E
inactivacion por irradiacion UV. g%‘-UE"DZ e
El liguido (que circula en sentido §§ 1.0E+01 ""'"--...____
contrario), se enriquece en bacterias §§ """--..___
al capturar las bioparticulas del gas. | < "% Sl
Estas bacterias a su vez son 1,0E-01
paulatinamente inactivadas, pero aun 0 2L, B

asi la concentracién aumenta hasta la

concentracion de salida. en z = 0. Grafico 1: Perfil de concentraciones en el reactor.
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En el grafico 2 se analizan las
eficiencias de eliminacion de bacterias
(remocion e inactivacién) en la corriente
gaseosa del equipo, a diferentes
relaciones de caudales (Q/Qg), en un
rango de 4x10* a 5x103. Se observa un
incremento notable en la eficiencia de
eliminacion de los microorganismos del
aire al aumentar la relacion de caudales,
llegando a disminuir la concentracion de
entrada en 6 Ordenes.
Sin embargo, si se analiza la eficiencia 000003 00008  0OOL 0003 0.005
.. ., . Relacién de caudales (Q/Q,)
de eliminacion en el liquido (calculada a : _ — :
partir del cociente entre el caudal de Gréf|co_2: Qr_denes de (_all_mlnauon de_ bacterias
bacterias en la corriente liquida de salida bajo distintas condiciones operativas.
y el caudal de bacterias que ingresan al equipo), se verifica que disminuye
notablemente al aumentar Q/Qq, por lo que el flujo de salida de liquido acarrea una
carga microbiana residual importante.
Comparativamente, se estima el rendimiento de un equipo de caracteristicas similares
pero sin radiacion UV (sélo se transfieren microorganismos a la fase liquida), y de un
equipo con radiacion UV pero sin spray (desinfeccion UVGI simple, Q, = 0). En el
primer caso, la eficiencia de remocion es alta (alrededor de 5 érdenes de disminucién
respecto de la concentracibn de entrada), pero los microorganismos no son
inactivados sino que sélo son capturados por el liquido. En el caso del reactor UV
simple, los organismaos son inactivados pero la eficiencia es comparativamente baja (la
concentracion de entrada disminuye aproximadamente en un orden de magnitud).
De esta manera, el sistema combinado aprovecha las ventajas de ambos procesos y
logra eficiencias de remocion e inactivacion elevadas, aunque con una concentracion
considerable de microorganismos en la corriente de salida del liquido.

O0Orden de Eliminacién en el gas (con UV)
O Orden de Eliminacién en el liquido (con UV)
m Orden de Eliminacién en el gas (sin UV)
® Orden de Eliminacion en el liquido (sin UV)
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Orden de Eliminacion de las Bacterias
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CONCLUSIONES

Las simulaciones del dispositivo demuestran que se pueden lograr muy altas
eficiencias (6 nueves) mediante la determinacién de algunos parametros de operacion.
En detrimento de la alta eficiencia lograda en la eliminacién de microorganismos en el
aire, el agua utilizada queda con una carga residual de bacterias. El agua que sale del
equipo podria tratarse facilmente usando un agente desinfectante quimico.

Los resultados de este modelado y simulacion permitirdn la construccion de un
dispositivo para laboratorio y un subsiguiente cambio de escala de aplicacion préactica.
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