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INTRODUCCION

En los dltimos afios, ha crecido el interés publico en aspectos que hacen a la
contaminaciéon del aire en ambientes interiores, sobre todo al confirmarse su efecto
perjudicial sobre la salud. Muchos de los problemas de contaminaciéon del aire en
interiores involucran contaminantes de origen microbiolégico (OSHA, 1999). Los
bioaerosoles pueden producir enfermedades desde leves a muy graves. Por lo
expuesto, se han registrado un gran nimero de investigaciones para el control de la
contaminacion microbiolégica en ambientes interiores. La creciente demanda de la
sociedad para la descontaminacion del ambiente, ha impulsado el desarrollo de
nuevas tecnologias de purificacion, que reemplacen o complementen a los procesos
tradicionales de tratamiento. Los procesos convencionales, generalmente solo
capturan y transfieren el contaminante biol6gico de una fase a otra.

Un proceso atractivo, que inactiva a los bioaerosoles presentes, es la fotocatalisis
heterogénea. Existe muchas publicaciones sobre el efecto bactericida de la
fotocatdlisis utilizando diéxido de titanio para inactivar bacterias, hongos y virus (Vohra
y colab., 2005, entre otros), sin embargo la gran mayoria de los trabajos son
experimentales. Para el disefio de dispositivos de control basados en esta tecnologia,
el material soporte debe ser micro-poroso que permita la retencion de los
microorganismos aerotransportados y asi facilitar el contacto con el catalizador y la
radiacion UV. Para implementar esta tecnologia, se puede realizar la captura de las
bioparticulas aerotransportadas mediante el uso de superficies filtrantes de alta
eficiencia (por ejemplo lana o fibras de vidrio), con el catalizador inmovilizado e irradiar
la superficie de tal filtro con radiacion UVA (filtracién+fotocatdlisis). Este trabajo es una
primera aproximaciéon para el disefio de un equipo de aplicacién practica.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es el estudio de la fotocatélisis heterogénea aplicada en la
desinfeccion de aire, utilizando la Escherichia coli como microorganismo modelo. Para
tal fin se construye un fotorreactor de configuracion simple de laboratorio para realizar
un estudio cinético. A partir de aqui, realizar el modelo matematico del sistema y en
conjunto con las corridas experimentales, determinar los parametros cinéticos del
proceso.

METODOLOGIA

Descripcién del dispositivo y métodos utilizados
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Para el estudio de la fotocatélisis heterogénea aplicada en la desinfeccion de aire se
construyd un dispositivo que basicamente es un fotorreactor de configuracién simple.
En la Figura 1 se presenta un esquema del
dispositivo propuesto, que consiste en una
caja metdlica con una cara lateral abierta.
En la base, se ubica una bandeja en la que
se distribuyen los filtros con el catalizador
depositado (diéxido de titanio Aeroxide
P25) y el microorganismo (E. coli - ATCC
8739) disperso. En la parte superior de la
caja se coloca el sistema emisor que
consiste en un conjunto de lamparas UV
actinicas (Sylvania F15W T12) que aportan
un  fluo de  radiacion incidente
practicamente uniforme sobre la bandeja.
En el dispositivo para el estudio cinético, se Figura 1: Esquema del dispositivo de
utiliza como material soporte pequefios desinfeccion analizado.

filtros circulares de fibra de vidrio (Microclar, linea FFGF), sin agentes ligantes.

La deposicién del catalizador sobre los filtros se realiza por el método de inmersion.
Para esto se sumergen los filtros en una suspensién de 100 g/L del catalizador
contenida en un vaso de precipitado y finalmente se secan en estufa.

La siembra de microorganismos sobre los filtros se efectda por el método basicamente
consiste en tomar con una jeringa de tuberculina un volumen de 0,5 ml de solucién de
E. coli diluida y mediante goteo distribuirlo uniformemente en los filtros.

A continuacion se realizaron un conjunto de corridas experimentales. Las corridas se
inician con la preparacién de los filtros mas el catalizador y el depdsito de los
microorganismos sobre los filtros. Los filtros son distribuidos sobre la bandeja de
muestras. Las lamparas son encendidas y a distintos tiempos se van retirando filtro por
filtro, para su analisis. Este procedimiento permite seguir la reaccién de desinfeccion a
lo largo del tiempo. Para evaluar el efecto de la radiacion UVA sola, también se
irradian filtros con el microorganismo disperso, pero sin catalizador. Para la
cuantificacién de bacterias sobrevivientes, se utilizé un recuento en placa modificado.

Sistema de lamparas UV

Modelado del dispositivo

La reaccion de inactivacién por fotocatalisis heterogénea ocurre sobre la superficie del
filtro con depésito de catalizador dada la incidencia de la radiacion UVA. El modelado
matematico del sistema se efectlla mediante un balance de masa, especificamente de
bacterias, en el volumen de control limitado por una frontera imaginaria que rodea al
filtro circular. Durante el transcurso de una corrida no hay flujo de entrada ni salida, y
bajo la hipétesis de una concentracién superficial de bacterias homogénea sobre la
superficie filtrante, El balance de bacterias es igual a:

dCe. s,
_ Ec.Sup _ REc,Sup 1)

dt

Donde Cg.syp €s la concentracion superficial de bacterias en UFC/cm?y la Recsup €S la
velocidad de reaccion superficial en UFC/(cm? s).

Del andlisis de la forma de las curvas de inactivacion obtenidas experimentalmente se
propuso una velocidad de reaccion de pseudo-primer orden del tipo:

REc,Sup =-K' CEc,Sup :_(k qinc) CEc,Sup (2)



En la ecuacion: K’ es la pseudo-constante de primer orden en s™, que depende del
flujo de radiacion incidente sobre la bandeja gi,c en W/cm?® y k es la constante cinética
en cm?/J. La solucién del balance de las bacterias sobre el filtro usando TiO,+UV es:

C
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Asimismo, para la reaccién de UVA, el sistema se modela con la siguiente ecuacion:

dC C,oU| ’
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Cuya solucién es:
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Donde los parametros cinéticos a determinar son K'ooe Y K'uva COMO Kiotoe Y Kuva.
RESULTADOS

Estimacion de los parametros cinéticos

De los resultados de las corridas experimentales y los modelos propuestos, se
estimaron los valores de las pseudo-constantes de primer orden de ambas reacciones:
utilizando UVA sola (utilizando filtros sin catalizador) y UVA+TIO..

En la Figura 2a se muestran los puntos experimentales de dos corridas utilizando
UVA+TIO,. Estos puntos representan la evolucion en el tiempo de las bacterias
sobrevivientes en la superficie del filtro. Sobre los puntos experimentales se presentan
los resultados del modelo, mediante las rectas del ajuste lineal. Entre las dos corridas
hay una minima diferencia entre las pendientes calculadas. En la Figura 2b se
muestran los puntos experimentales de dos corridas utilizando UVA sola y los
resultados del modelo.

Claramente, comparando las pendientes de las graficas, puede verse que la velocidad
de inactivacion con TiO,+UVA, fue mas del doble que para las corridas utilizando UVA.
Una vez obtenidas las pseudo-constantes, se realizé la estimacién de las constantes
cinéticas a partir del dato de flujo de radiacién incidente.

La radiacion incidente sobre la superficie de los filtros fue medida con un radiometro IL
1700 (International light) con un sensor SEDO005/WBS320. Las mediciones
demostraron una buena uniformidad del flujo incidente sobre la bandeja. El valor
promedio del flujo de radiacion fue de 24.15 W/m?,

También es posible determinar la dosis de radiacibn necesaria para que la
concentracion superficial de bacterias disminuya en un orden (Dgo.). Para estimarla se
utilizan las constantes cinéticas obtenidas del modelo, con la expresion:
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Figura 2. Corridas experimentales y resultados del modelo obtenidos mediante el ajuste lineal,
para los procesos de desinfeccion de aire mediante: (a) UVA+TIO, y (b) UVA sola.
En la Tabla 1, se resumen los parametros obtenidos y las dosis calculadas.

Tabla 1. Constantes cinéticas y dosis obtenidas usando UVA/TIO, y UVA sola.

PROCESO K’ (min™) k (cm?J) Do (J/cm?)
UVA+TIO, | 0.184 (0.175-0.192) | 1.263 (1.201-1.325) | 1.83 (1.74-1.92)
UVA 0.078 (0.064-0.092) | 0.534 (0.439-0.629) | 4.46 (3.66-5.25)

Puede verse que los valores de las dosis son relativamente elevados, lo que significa
que las bacterias deben estar expuestas durante un largo periodo para niveles de
radiacién tipicos brindados por lamparas tubulares UVA. A manera de comparacion,
una dosis para bajar un orden la poblacién bacteriana utilizando UV germicida sobre
superficie segun bibliografia (Kowalski, 2009) es de 0.0022 J cm?, para la misma
bacteria, es decir que con UVC sola la inactivacién es mas de 800 veces mas rapido.
De todas formas la fotocatélisis heterogénea demostré ser mucho mas efectiva que la
radiacion UVA sola y el proceso es viable mientras las bacterias tengan un tiempo de
residencia suficiente sobre el filtro, para ser inactivadas.

CONCLUSIONES

Desde las corridas experimentales pudo determinarse que la velocidad de
desinfeccién puede modelarse con una expresion cinética sencilla. Se obtuvieron las
constantes cinéticas del proceso, demostrando ser mas del doble mas rapida la
fotocatalisis que la radiacion UVA sola. También se ha evaluado la dosis de radiacién
requerida para bajar un orden la poblaciéon microbiana (Dg) que fue de 1.83 J cm™
para UVA+TIO, y de 4.46 J cm™ para UVA sola. Los resultados demuestran que la
fotocatalisis es un proceso viable para la desinfeccion del aire.

El presente estudio esta destinado a ser el inicio para el disefio de un dispositivo que
usa un proceso combinado de filtracion+ fotocatalisis.
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