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Resumen

La contaminacion del aire interior es una de las mayores preocupaciones en
cuanto a la salud publica se refiere. Segun un reciente estudio de la agencia francesa
Anses', este tipo de contaminacion acarrearia un costo socioeconémico de alrededor
de 20 billones de euros por afio en Francia, por lo que el tratamiento del aire interior se
ha convertido en un desafio importante.

El proyecto CUBAIR? presentado en este articulo tenia como objetivo desarrollar y
evaluar un prototipo original, acoplando la adsorcion, la filtracion y la fotocatalisis como
técnicas de depuracion del aire. La evaluacion del rendimiento de este prototipo se
realiz6 in situ durante cerca de 10 meses y realizando medidas de diferentes
pardmetros y contaminantes como los oOxidos de nitrégeno y los COVs haciendo
hincapié en los BTEX y algunos aldehidos. Otras campafias de medicion se llevaron a
cabo para determinar las concentraciones de material particulado (PM;, PM,s, PMyy),
algunos parametros microbiol6gicos, parametros de confort o bienestar (temperatura,

! Anses: Agencia francesa de la seguridad sanitaria de la alimentacion, el ambiente y el trabajo.
2 s - . .
CUBAIR: Confort des Usagers des Batiments tertiaires par 'usage de techniques de traitement de I'AIR
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humedad relativa), asi como también el caudal de aire a la salida del prototipo. Los
resultados obtenidos en condiciones reales de funcionamiento muestran una buena
eficiencia en la remocién de los éxidos de nitrdgeno y mas concretamente para el NO,
con una reduccion del 86%. Igualmente, el material particulado PM; se redujo en mas
del 75%.

Abstract

Indoor air pollution is one of the biggest concerns in terms of public health. In
France, it was estimated that indoor air pollution would bring about a socio-economic
cost of around 20 billion euros per year. In this context, the treatment of this kind of
pollution has become an important challenge.

The CUBAIR project aimed to develop and evaluate an original prototype,
combining air purification techniques such as adsorption, filtration and photocatalysis.
The evaluation of the performance of this prototype was carried out in situ during 10
months and different measurements were taken for parameters and pollutants such as
nitrogen oxides and VOCs with emphasis on BTEX and some aldehydes. Other
measurement campaigns were carried out to determine particle concentrations (PM;,
PM.,s, PMyg), microbiological parameters, comfort parameters (temperature, relative
humidity), as well as the air flow of the prototype. The results show a good removal
efficiency (RE) of nitrogen oxides with a RE of 86% for the NO,. Likewise, PM; was
reduced by more than 75%.

1. Introduccién

La contaminacion del aire en interiores es un problema de salud publica. Segun un
estudio reciente realizado por la Anses, esta contaminacion generaria en Francia un
costo socioecondmico de unos 20.000 millones de euros al afio (Anses, 2014).
Ademas, el tratamiento del aire interior en espacios comunes se ha convertido en un
problema importante. Para responder a las preguntas planteadas por la calidad del
aire es necesario, paralelamente a los esfuerzos de reduccion de las emisiones en
origen (optimizacion de la ventilacidn, utilizacién de materiales menos emisivos, etc.),
interesarse por cualquier sistema de tratamiento del aire que se pueda implantar. En
este contexto, el proyecto multidisciplinar CUBAIR, financiado por la Agencia Francesa
del Medio Ambiente y la Gestion de la Energia (ADEME), en el marco de la
convocatoria de proyectos "Hacia edificios responsables para el 2020", tenia por
objeto desarrollar y estudiar un prototipo original, integrado en el sistema de
ventilacion que abastece a una sala de convivencia de un edificio en el sector terciario
en Paris, el CVRH (Centro de Valorizacion de Recursos Humanos). Se evalué in situ el
rendimiento de este innovador prototipo que combina la adsorcién, filtracién y
fotocatalisis como técnicas de purificacion del aire.

Inicialmente, se realizaron pruebas en el laboratorio con el fin de proporcionar
recomendaciones y elementos de disefio para la implementacién del prototipo en
condiciones reales. Antes de su puesta en servicio, se realiz6 una caracterizacion de la
calidad del aire interior del CVRH entre mayo de 2016 y marzo de 2017 (incluyendo las
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estaciones de verano e invierno), analizando diferentes gases contaminantes (NOX,
BTEX, COV total, formaldehido), particulas finas (PMyo, PM,sy PM;) y parametros
microbiolégicos (bacterias, moho, endotoxinas). Estos datos se compararon con datos
medidos al exterior del CVRH y con los reportados por las estaciones de medicion de
la red de monitoreo de calidad del aire de Paris (AIRPARIF), lo que permitié destacar
la transferencia de contaminantes del exterior hacia el interior, resaltando los
contaminantes provenientes de fuentes mdviles tales como los NOX (Fig. 1a 'y 1b) y
las particulas finas.

Los otros parametros evaluados tenian concentraciones comparables a las de los
ambientes de oficina con ventilacion y se mantuvieron por debajo de los valores de
referencia recomendados (formaldehido y benceno en particular).

Fig. 1. a) Oxidos de nitrégeno: comparacion de las concentraciones del CVRH en exteriores (azul)
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2. Materiales y métodos

El prototipo estudiado integra tres técnicas de purificacion del aire (Fig. 2): la
adsorcion, que se realiza a través de un filtro de carbén activado, la filtracion (filtro
grueso G4 vy filtro fino F7) y la oxidacion fotocatalitica, que se asegura mediante la
activacion de moléculas de dioxido de titanio (TiO,) utilizando una fuente de luz en el
rango UV. El aire exterior pasa a través de una unidad de tratamiento de aire que
permite una filtracibn mecanica sencilla de las particulas mas grandes con el uso de
un filtro G, antes de ser soplado en la sala de convivencia de la CVRH de un volumen
aproximadamente igual a 230 m®. Enseguida, el aire es dirigido al prototipo usando un
ventilador (Fig. 2). El aire pasa inicialmente por un primer filtro compuesto por tres
tipos de carbones activados de diferentes caracteristicas (CA) de la sociedad Carbio
12 (Carnoux en Provence, France), el C1220 G90; el C1220 1G93/102 y el IGC1220 IG
93Mn), luego por dos filtros mecanicos de tipo G4 y luego F7 para la eliminacién de
particulas gruesas (PMy) y finas (PM.s). Finalmente, el aire es tratado por la
fotocatalisis antes de ser liberado de nuevo a la sala con un flujo promedio de 70 m®h.
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El rendimiento del prototipo en el tratamiento de parametros quimicos (NOyx, Ozono,
Aldehidos, COV), fisicos (PMi, PM2s y PM;) y microbiolégicos (bacterias y hongos)
fue evaluado y estudiado desde mayo de 2017 hasta febrero de 2018. Se estudiaron
tres puntos de muestreo para los diferentes andlisis fisico-quimicos: a la entrada del
prototipo (entrada del filtro CA), después del filtro CA'y los filtros G4 y F7, es decir, a la
entrada del fotocatalizador y, a la salida del prototipo (Fig. 2).

Techo

P \ P Medida del caudal

Puntos de muestreo |/~

Cajén Filtro F7 Ventilador

Fig. 2. Prototipo que integra tres técnicas de purificacion del aire (adsorcion, filtracién y fotocatalisis).

3. Resultados y discusién

La combinacion de diferentes técnicas de purificacién del aire muestra eficiencias
de tratamiento muy interesantes, especialmente para los 6xidos de nitrégeno y mas
concretamente para el NO,, con una reduccion media del 86% durante el periodo
comprendido entre septiembre de 2017 y febrero de 2018. La caracterizacién de los
diferentes puntos de muestreo en el prototipo de tratamiento del aire (entrada,
intermedio y salida) también revel6 una cierta complementariedad de la adsorcion
junto con la fotocatalisis (particularmente en el caso de los 6xidos de nitrégeno (Fig. 3).
Cuando los procesos de adsorcion de carbén activado eliminan el NO, (Fig. 3a y 3b),
la fotocatalisis tiene un mayor efecto en la eliminacién de NO (Fig. 3c y 3d). La Fig. 3b
muestra que las dos curvas (intermedia y de salida) se superponen. El proceso
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fotocatalitico esta por lo tanto en el origen de la formacion de NO, entre el punto
intermedio y la salida (Fig. 3a).

Por otro lado, no hay correlacion entre el flujo intermedio de NO, y su reduccion
al final del prototipo. Una hipétesis considerada es que el NO que entra en el sistema
reacciona con el ién hidroperoxilo (HO;) formado durante el proceso fotocatalitico y
luego se transforma en NO, tras la reaccién (Fan et al., 2018; Guo et al., 2018):

NO + HO; - NO, + OH®

Las etapas de tratamiento implican, por tanto, diferentes mecanismos fisico-
quimicos que favorecen la eliminacién de NO o NO, segun el proceso utilizado. Los
resultados para los demas compuestos gaseosos (aldehidos, incluidos el formaldehido
y los COV) deben calificarse. La Fig. 4 muestra que el formaldehido, el acetaldehido y
la acetona tienen concentraciones mas altas a la salida que a la entrada del prototipo
lo que no es el caso para los dos COVs: N-Nonanal y N-Decanal). Esto puede
atribuirse a la presencia de la fotocatélisis en la salida del prototipo.
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Fig. 3. Evolucién horaria de las concentraciones de diéxido de nitrégeno (a y b) y monéxido de nitrégeno
(cy d) con el fotocatalizador en funcionamiento (ay c) y en parada (b y d).
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Fig. 4. Evolucion de las concentraciones de algunos COVs entre el punto de la entrada, el intermedio y de
la salida del prototipo.

Los principales resultados obtenidos en particulas muestran que la clase
mayoritaria de particulas en el punto intermedio y en el
final del prototipo es la de PM1, asi como al principio del
prototipo. Las clases de particulas inferiores a 1.0 um de
diametro y las comprendidas entre 1.0 y 2.5 um
representan, por tanto, entre el 93 y el 97% de las
particulas presentes en el flujo de aire. La presencia de un
filtro tipo G4 (en la unidad de tratamiento de aire en el
techo) antes de la entrada del prototipo de tratamiento de
aire y un segundo G4 asociado a un filtro tipo F7 después
del filtro de carbon activado permiten la eliminacion de las
particulas mas grandes. El prototipo permite una
Fig. 5. Filtros recogidos en 2 reduccion de mas del 75% de PM; (Fig. 5).
semanas. A la izquierda la En cuanto a la presencia de microorganismos, los
entraday ala derecha la resultados microbianos contados en el aire ambiente de
salida del prototipo. PM . . . . .
menos de 1 um (alto), de 1 a la sala de convivencia son los obtenidos tradicionalmente
2.5 pm (medio) y de 2.5 a 10 en ambientes interiores. La concentraciéon de aerosol
Hm (abajo) microbiano al final del prototipo estaba por debajo del
limite de cuantificacion (< 10 CFU/m®). Por lo tanto,
parece que el fotocatalizador destruye eficazmente los microorganismos presentes de
forma natural en el flujo de aire. En el caso del carbén activado, los resultados del
recuento microbiano fueron bajos. Se realizé una medicién del contenido de humedad
(en masa) en el carb6n activado y se estimé en 17.92 + 0,48%. Por lo tanto, el carbon
activado presente en el prototipo de tratamiento de aire puede considerarse como
seco, lo que concuerda con su caracteristica de medio hidrofébico. En este sentido, la
ausencia de colonizacién del carb6n activado por parte de los microorganismos se
asevera como légica ya que éstos necesitan agua para crecer.
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4. Conclusiones

El prototipo de tratamiento de aire utilizado en el presente estudio ha demostrado
una importante eficacia en la eliminacion de material particulado (reduccién de PM;
mas del 75%), gracias a la presencia de los dos filtros G4 y F7, principalmente.

La caracterizacion del prototipo de tratamiento del aire con los diferentes puntos de
muestreo también revelé una cierta complementariedad para dos técnicas estudiadas:
el filtro de carbon activado y la fotocatalisis (especialmente en el caso de los 6xidos de
nitrégeno). El carbon activado elimina el diéxido de nitrégeno (NO;) y la fotocatélisis
tiene un mayor efecto en la eliminacién del mondéxido de nitrdgeno (NO). La existencia
de un punto intermedio de muestreo entre la primera parte del tratamiento (adsorcion-
filtracion) y la segunda (fotocatélisis) también permite realizar diversas hipotesis sobre
los mecanismos fisico-quimicos implicados durante el tratamiento y ofrecer
recomendaciones sobre el funcionamiento del sistema.

Adicionalmente, estas pruebas in situ (en condiciones reales) plantean la
necesidad del uso de un segundo filtro de carb6n activado ubicado a la salida del
fotocatalizador para ayudar a reducir al maximo las emisiones de compuestos
secundarios a la salida total del dispositivo.
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