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En el momento mas critico de la epidemia se maximizo la ventilacion, medida que estuvo
muy bien en aquellos momentos de urgencia pero que no es sostenible a largo plazo.
Afortunadamente la pandemia esta poco a poco remitiendo y es conveniente analizar el
modo de operacion de los edificios. En este documento analizamos diferentes modos de
operacion de los edificios igualmente saludables para las personas, pero que son sostenibles
tanto energética como medioambientalmente.

Paulino Pastor, director de Ambisalud y presidente de Fedecai

Tras unos meses iniciales en los que
la transmision del virus a través de
aerosoles se puso en duda, finalmente
todos los organismos tanto publicos
como privados reconocieron la via de

transmision aérea como una de las mas

relevantes. En estas condiciones, se ha
puesto de manifiesto la importancia
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de asegurar que los espacios cerrados
se encuentren bien ventilados y con
el aire purificado para minimizar la
posibilidad de transmisién de SARS-
CoV-2, pero no hemos de olvidar que
ademas de este virus, existen muchos
otros microorganismos de transmision
aérea, afortunadamente no todos tan
dafninos pero que también causan

problemas de salud, gripes, catarros,
tuberculosis, etc.

El propio coronavirus, probablemente
se convertird en endémico y perma-
necera entre nosotros, por lo tanto, la
calidad de aire interior se ha convertido
en un aspecto critico, magnificado
por la situacion actual pero que debe-



mos seguir controlando en el futuro
si gueremos garantizar la salud de
los usuarios de los espacios cerrados.

INTRODUCCION

La exposicién de contaminantes en
general y la transmisiéon de enfer-
medades en particular funciona del
siguiente modo:

Una fuente genera contaminacion
gue se transmite a través del medio
y alcanza a la persona potencialmente
afectada. En el caso particular de
transmision de enfermedades el foco
emisor es una persona infectada, pero
en general, en los espacios cerrados
puede haber muchos focos conta-
minantes dispersos, el propio aire
exterior, materiales de construccion
y decoracién, productos de consumo,
otras personas, etc.

Las medidas de control de transmi-
sion de enfermedades y en general de
la contaminacion, son mas efectivas
cuanto mas cercanas al foco se encuen-
tren, es decir, evitar la generacion del
contaminante controlando o elimi-
nando la fuente seria lo mas eficiente,
controlar el medio de transmision
serd la segunda opcidén y finalmente
lo menos practico seria que la persona
susceptible deba protegerse, aunque
en ocasiones es inevitable.

Durante la pandemia la situaciéon ha
sido lo suficientemente grave como para
gue todos llevemos mascarillas en los
espacios cerrados, pero en condiciones
normales, esto no seria una solucién
aceptable a largo plazo. Aunque es
cierto que la mascarilla actua tanto
en el control del foco emisor como
del receptor, de ahi su utilidad.

El problema es que multitud de focos
de contaminacién no se pueden eli-
minar y por lo tanto finalmente solo
nos queda la opcion de trabajar en el
medio de transmision de la contami-
nacion, es justo en ese punto donde
los sistemas de tratamiento de aire
pueden ser de gran ayuda.
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CONTAMINANTES

La calidad ambiental en interiores puede
verse comprometida por diversos con-
taminantes y cada uno de ellos debe
analizarse de forma diferente. Hay con-

taminantes cuyo principal foco es interior,
como el caso del SARS-CoV-2, pero otros
proceden principalmente del exterior, lo
cual obliga a purificar el aire de ventila-
cién antes de introducirlo en los edificios

Las estrategias que podemos emplear son las siguientes:

- Dilucién de la contaminacion con aire libre de contaminantes.
. Retirada o inactivacion de los contaminantes mediante elementos de

filtracién y/o purificacion del aire.
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Particulas en suspension

Las particulas en suspensién son
un contaminante heterogéneo, de
origen tanto exterior como interior,
y por tanto para su control, nece-
sariamente debemos aplicar las
dos estrategias, dilucidon por ven-
tilacion y filtracion mecanica, dado
gue ocasionalmente, especialmente
en entornos urbanos, el aire exterior
tendrd una elevada concentraciéon
de particulas y por tanto no servira
para controlar la calidad de aire inte-
rior por dilucioén.

El comportamiento aerodindmico de
las particulas depende de su tamano.
Hablamos de tamanos que oscilan
entre 0,01y 10 micras. Son particulas
invisibles al ojo humano pero que
pueden causar danos a nivel pul-
monar y cardiovascular cuando son
inhaladas, y ademas los dafos se
pueden dar independientemente
de su composicién, segun la termi-
nologia médica por simple efecto
neumoconiodticol.

La segunda componente es la toxici-
dad, que depende de la composicion
de las particulas. No es lo mismo
una particula con metales pesados
0 amianto, que una particula de arcilla
o fibra de vidrio. Los dafos a la persona
expuesta dependen de la composicion,
y de la bio-solubilidad, de la materia
inhalada, es decir de la capacidad del
cuerpo de eliminar el contaminante
sin causar danos.

COMPUESTOS VOLATILES
ORGANICOS

Y FORMALDEHIDO

Los compuestos volatiles organicos en
interiores son principalmente vapo-
res emitidos por los materiales de
construccion y decoracion, o por los
productos de consumo o incluso por
los mismos usuarios. Son productos
gue condicionan el olor de los espacios
cerrados y en algunos casos como el
formaldehido o el benceno pueden
ser muy dafinos para la salud (incluso
cancerigenos).
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El principal origen de estos quimicos
es interior, y por tanto se puede apli-
car la estrategia de dilucion con aire
exterior, normalmente con concen-
traciéon de VOCs muy bajas, salvo que
las tomas de aire exterior se encuen-
tren afectadas de forma directa por
emisiones de un aparcamiento, o fabri-
cas cercanas. Alternativamente, si el
aire es recirculado se puede aplicar
la estrategia de filtraciéon por adsor-
cion sobre carbdn activo o mediante
el uso de fotocatalisis que convierte
los VOCs en CO,+ H,0.

Oxidos de nitrégeno

Los vehiculos de combustién y las
calderas emiten éxidos de nitrégeno
gue en ocasiones alcanzan niveles de
concentracién elevados en nuestras
ciudades.

En determinadas épocas del afo el
aire exterior con este tipo de contami-
nacién no sera la mejor opcién para
mejorar la calidad del aire interior por
dilucion. La fotocatalisis es una tecno-
logia muy efectiva frente a este tipo
de contaminacion.

Ozono

El ozono es un oxidante muy agre-
sivo que provoca danos pulmonares
gue pueden llegar a ser muy graves.
Del mismo modo que los éxidos de
nitrégeno su procedencia es princi-
palmente exterior. Es un subproducto
de los gases de escape de los vehi-
culos que reaccionan con el oxigeno
atmosférico en presencia de luz solar.

Por lo tanto, en presencia de feno-
menos de elevada concentracién de
0zono, tampoco es recomendable
el control de calidad de aire interior
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El uso de sistemas
fotocataliticos o
radiacion ultravioleta
permite disminuir la
carga bioldgica activa

por dilucidn, aunque légicamente un
minimo de aire exterior siempre es
imprescindible.

Contaminantes biolégicos

Las personas somos portadores y por
tanto generadores de bacterias y virus
que emitimosconstantemente con la
respiracion o por el simple hecho de
estar presentes en un espacio cerrado,
nuestro cuerpo desprende escamas de
piel o pelo que transportan bacterias.

Son contaminantes de origen interior
principalmente y por tanto la dilucién
con aire exterior puede ser una estra-
tegia perfecta, aunque el uso de filtros
de alta eficacia sobre el aire recirculado
también es un método muy eficaz de
control de la contaminacién bacte-
riana y virica, de hecho, esta es una
tecnologia ampliamente empleada
en los quirdfanos a través de los sis-
temas de flujo unidireccional.

Adicionalmente el uso de sistemas
foto-cataliticos o radiacion ultravioleta
permite disminuir la carga bioldgica
activa del ambiente inactivando el
ADN o el ARN de los microorganismos.

Otros contaminantes de origen natural
como los hongos o el polen se encuen-
tran en el ambiente exterior y, por
tanto, la estrategia de dilucion tam-

. Neumoconiéticos: Sustancias particuladas que, a través de la deposi-
cién o acumulacién en los pulmones,

provocan alteraciones de naturaleza fibrética en el tejido pulmonar.

2 Dato: Sociedad Espanola de Inmunologia Clinica, Alergologia y Asma

Pediatrica.
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poco resultara efectiva. Una escuela
con las ventanas abiertas en prima-
vera con niveles de polen elevados
en el exterior no seria una buena idea
para los alumnos alérgicos, que pue-
den oscilar entre un 8% y un 38% por
término medio2.

SIMULACION DE ESCENARIOS
DE CONTAMINACION INTERIOR
La calidad del aire interior se puede
analizar mediante simulaciones
basadas en balances de masas de
los contaminantes entrantes, gene-
rados y salientes de un local.

La ecuaciéon genérica del balance de
masas en un recinto cerrado seria la
siguiente:

En régimen estacionario, la con-
centracion interior no variaria
significativamente y considerando que
el aire de impulsion en un sistema
con recirculacién estaria compuesto
por aire recirculado Qrec y aire exte-
rior Qoda, despreciando la infiltracion
y considerando que la eficacia del
sistema de recirculacion sea Ef, la
ecuacién podria reformularse como
sigue:

@ =G+ Qoda x Cext - Qoda x Cint + Qrec x Cint X (1 - Ef) - Qree x Cint

No se tiene en cuenta la eficacia de
ventilacién, aunque este es un factor
gue podria resultar relevante, a efec-
tos comparativos la aproximacién es
aceptable. En el caso de contaminantes
cuya concentracion exterior sea cero:

0= G+ Qoda x Cint + Qrec x Cint x (1 - Ef) - Qrec x Cint

Simplificando

# =G - (Qoda + Qrec x Ef) x Cint

dCint

Vx ——— =(Qsup + Qinf) x Cext + G - (Qeha + Qexf) x Cint

dt

Donde

Qsup= Caudal de aire impulsado

Qinf= Caudal de aire infiltrado (ventilacién natural)
Qeha= Caudal de aire extraido

Qexf= Caudal de aire exfiltrado

Cint= Concentracién interior de un contaminante
Cext= Concentracién exterior de un contaminante
G= Tasa de generacion interna de un contaminante
V= Volumen del espacio estudiado

Qrec

Qeha
:I:: —>
Qoda g
Qinf
Te

Figura 3. Fuente: elaboracion propia.

v

Figura 3.

Y despejando la concentracién inte-
rior en equilibrio nos quedaria:

G
Cint =
Qoda + Qrec x Ef

En el caso de contaminantes cuya con-
centracién exterior no sea nula, pero
haciendo pasar el aire exterior por un
filtro, la ecuacidn seria la siguiente:

=G+ Qoda x Cext x (1 - Ef) - Qoda x Cint + Qrec x Cint x (1 - Ef} - Qrecx Cint

Y la concentracidn interior en equili-
brio se expresaria como sigue:

G + Qoda x Cext x (1 - Ef)
Cint=
Quda + Qrec x Ef

Como se observa en la ecuacion final
la simulacion no depende del volumen
del local, ya que todos los calculos
se hacen por persona. Si seria muy
importante considerar el tiempo en

alcanzar régimen estacionario, ya que
eso variaria sustancialmente la validez
de los resultados.

Si el tiempo fuera de varias horas, los
usuarios estarian sometidos a con-

centraciones muy elevadas durante
un tiempo inaceptable. No obs-
tante, segun la DTIE 2.02 Calidad
de aire interior (Atecyr-2006) para
una ventilacién tipo RITE IDA 2 el
tiempo hasta régimen seria de aprox.
30 minutos, en la practica con la
reducciéon de aforos y las tasas de
ventilacion actuales de mas de 20
L/s-persona, los tiempos para alcan-
zar régimen serian incluso inferiores,
15 a 20 minutos.

Aplicando estas formulas podemos
comparar la concentracién en equi-
librio de algunos contaminantes, por
ejemplo, en el caso de particulas
en suspension de 0,5 micras, cuya
fuente principal, en el caso simu-
lado, es la contaminacion exterior
siguiente: (Ver tabla 1)

El origen de los datos incluidos en la
tabla 1 es el siguiente:

Tasas de aire exterior, recirculado e
impulsion, son valores predefinidos
que reflejan los requerimientos RITE
minimos de aire exterior para IDA
2 (12,5 L/s-persona) comparando
frente a una situacién en la que se
introduce la mitad de aire exterior
y se recircula y filtra la otra mitad
(6.3 L/s-persona).

Concentracién exterior: Valores
tipicos de concentracion exterior

ellnstalador
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PARTICULAS DE 0,5 MICRAS EN SUSPENSION

Aire exterior Aire Aire de Concentracion Tasa de Eficacia filtracion Concentraciéon
recirculado impulsion exterior generacion interior
|/s-persona |/s-persona |/s-persona particulas 0,5 particulas / Tipo Adimensional particulas 0,5
micras segundo-p micras
125 0,0 12,5 2.300.000 16.667 NO (0] 2.301.333
12,5 0,0 12,5 2.300.000 16.667 G4 0,15 1.956.333
12,5 0,0 12,5 2.300.000 16.667 M6 0,45 1.266.333
12,5 0,0 12,5 2.300.001 16.667 F9 0,85 346.333
12,5 0,0 12,5 2.300.000 16.667 HEPA 0,9995 2.483
6,3 6,3 12,5 2.300.000 16.667 NO 0 2.302.667
6,3 6,3 12,5 2.300.000 16.667 G4 0,15 1.702.319
6,3 6,3 12,5 2.300.000 16.667 M6 0,45 874.253
6,3 6,3 12,5 2.300.000 16.667 F9 0,85 187.928
6,3 6,3 12,5 2.300.000 16.667 HEPA 0,9995 1.909
Tabla 1.

urbana en la ciudad de Madrid en un
dia con contaminacion media/alta.
Datos extraidos de las mediciones
de Inspecciéon de Calidad de Aire
Interior oficiales de cumplimiento

RITE realizadas por Ambisalud.
Ambisalud es entidad certificada
por AENOR en la realizacion de este
tipo de mediciones.

Tasa de generacion de particulas:

Valor adaptado del estudio: The
Austin’'s Contamination Index.
Number of particles generated by
a person per minute, at different
degrees of activity, wearing two

Aire exterior Aire Aire de Concentracién Tasa de Eficacia filtracion Concentracién
recirculado impulsion exterior generaciéon interior
m3/h persona m3/h persona m3/h persona copias Copias genoma Tipo Adimensional copias
genoma/m? hora-p genoma/m?
45,0 0,0 45,0 - 10.000 NO (0] 222
45,0 0,0 45,0 - 10.000 G4 0,15 222
45,0 0,0 45,0 - 10.000 M6 0,45 222
45,0 0,0 45,0 - 10.000 F9 0,85 222
45,0 0,0 45,0 - 10.000 HEPA 0,9995 222
2235 2255 45,0 - 10.000 NO (6] 444
2235 2255 45,0 - 10.000 G4 0,15 386
2235 22245 45,0 - 10.000 M6 0,45 307
2235 2245} 45,0 - 10.000 F9 0,85 240
2235 2245! 45,0 - 10.000 HEPA 0,9995 222
Tabla 2.
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different types of clothing (Austin
and Timmerman 1965)

- Eficacias de filtracion: Datos de
fabricantes
Concentracién interior: Datos
generados a través de las formu-
las de simulacion previamente
descritas.
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Cuando se trata de contaminantes en los
que la concentracion exterior es cero la
estrategia de dilucion es la mejor opcion

SARS-CoV-2

Aire exterior Aire Aire de Concentracion Tasa de Eficacia filtracion Concentracion
recirculado impulsion exterior generaciéon interior
m3/h persona m3/h persona m3/h persona copias geno- | Copias genoma Tipo Adimensional copias
ma/m? hora-p genoma/m?
5,0 0,0 5,0 5 10.000 NO 0 2.000
10,0 0,0 10,0 - 10.000 NO (0] 1.000
15,0 0,0 15,0 - 10.000 NO (o] 667
20,0 0,0 20,0 - 10.000 NO (o] 500
25,0 0,0 25,0 - 10.000 NO (o] 400
30,0 0,0 30,0 - 10.000 NO (0] 558
35,0 0,0 35,0 - 10.000 NO (] 286
40,0 0,0 40,0 - 10.000 NO (0] 250
45,0 0,0 45,0 - 10.000 NO (0] 222
50,0 0,0 50,0 - 10.000 NO 0 200
55,0 0,0 55,0 - 10.000 NO 0 182
60,0 0,0 60,0 - 10.000 NO 0 167
65,0 0,0 65,0 - 10.000 NO 0 154
70,0 0,0 70,0 - 10.000 NO 0 143
75,0 0,0 75,0 - 10.000 NO 0 133
80,0 0,0 80,0 - 10.000 NO 0 125
85,0 0,0 85,0 - 10.000 NO 0 18
90,0 0,0 90,0 - 10.000 NO 0 m
95,0 0,0 95,0 - 10.000 NO (0] 105
100,0 0,0 100,0 - 10.000 NO (0] 100
105,0 0,0 105,0 - 10.000 NO (o] 95
110,0 0,0 10,0 - 10.000 NO (0] 91
15,0 0,0 15,0 - 10.000 NO (0] 87
120,0 0,0 120,0 - 10.000 NO (0] 83
Tabla 3.
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Los resultados son légicos, si el aire
exterior es la fuente principal de parti-
culas y no se filtra correctamente, el aire
interior tiende a reflejar las concentra-
ciones exteriores, incluso ligeramente
incrementadas por la produccion inte-
rior, si se filtra con una eficacia elevada,
minimo F9, se consiguen reducciones
significativas, pero la mejor situacion
se consigue en un escenario mixto de
recirculacion y aire exterior, limitando
el aire exterior limitamos la entrada de
materia particulada.

En el caso de un contaminante como
el SARS-CoV-2 que solo se genera en
el interior, si el aire no se recircula la
calidad de los filtros es irrelevante, pero
si se recircula, es importante disponer
de filtros de calidad HEPA, esto mismo
ocurre para todo tipo de virus. Se ha
mantenido la eficacia de filtracion,
aunque podria variar ligeramente por-
que los tamanos de particula serian
diferentes, pero a efectos compara-
tivos las conclusiones no variarian
significativamente.

Cuando se trata de contaminantes
en los que la concentracién exterior
es cero, la estrategia de dilucion es
la mejor opcion, pero es importante
tener en cuenta que un exceso de
ventilacion tiene un coste elevadoy a
partir de cierto nivel no es eficiente a la
hora de eliminar los contaminantes.3

El origen de los datos incluidos en las
tablas 2 y 3 es el siguiente (ver tabla 1
para los datos similares):

Tasa de generacion del virus: Este es
un valor muy controvertido, desde
el inicio de la pandemia se han rea-
lizado diversos estudios tratando
de valorar esta tasa y también de
determinar la concentracién minima
infectiva, pero el problema es que
este es un dato muy variable. La tasa
de emision de una persona infectada
depende mucho del punto de evo-
lucién de la enfermedad pudiendo
cambiar mucho en cuestion de
pocas horas.
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Figura 4.

En cuanto a la concentracién minima
infectiva también depende en gran
medida de las circunstancias y carac-
teristicas del receptor y por tanto es
dificil determinar un valor Unico, no
obstante este aspecto no es relevante
para nuestro estudio.

Se han considerado 10.000 copias
de genoma/hora entendiendo que
se trata de una persona infectada
asintomatica pero sin mascarilla, el
origen de los datos esta basado en
el estudio: Estimation of SARS-CoV-2
aerosol emissions from simulated
patients with COVID-19 and no to
moderate symptoms. Michael
Riediker, Dai-Hua Tsai.

En cualquier caso es importante con-
siderar que nuestro objetivo en la
simulacién no es tanto el obtener un
valor realista de concentracion inte-
rior no infectiva (habida cuenta de la
dificultad de conocer ese dato como
se indicd anteriormente) sino mos-
trar que a partir de un determinado
nivel de ventilacidn la disminucion
relativa de la concentracién de virus
ambiental no es significativa, como
se explica a continuacion.

La grafica de caida de concentracion
interior de SARS-CoV-2 nos muestra
que los primeros metros cubicos que
aportamos son muy eficientes, pero a
medida que aumentamos la ventila-
cion, llega un cierto punto en el que
mayor entrada de aire exterior no se
traduce en una rebaja significativa de
contaminacion, el valor de referencia
maximo seria el correspondiente a IDA
1 Calidad de Aire Hospitalaria, e incluso
la diferencia entre ambos valores no
seria especialmente significativa.

NOTA: IDA 2 corresponde a entor-
nos tipo oficinas o similares seguin
el RITE a12,5 L/s-persona (45 m3/h-
persona) e IDA 1 corresponde a

espacios que requieren una mejor
calidad de aire interior como hos-
pitales, son 20 L/s-persona (72
m3/h-persona).

Las bacterias en suspensiéon son un
contaminante de origen humano en
los espacios cerrados, pero también en
el exterior se encuentran concentra-
ciones de bacterias de origen natural.
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BACTERIAS EN SUSPENSION

Aire exterior Aire Aire de Concentracion Tasa de Eficacia filtracion Concentracion
recirculado impulsién exterior generacion interior
|/s-persona |/s-persona |/s-persona UFC/m3 UFC/ Tipo Adimensional UFC/m3
segundo-p
12,5 0,0 12,5 500 50 NO 0 504
12,5 0,0 12,5 500 50 G4 0,15 429
12,5 0,0 12,5 500 50 M6 0,45 279
12,5 0,0 12,5 500 50 F9 0,85 79
12,5 0,0 12,5 500 50 HEPA 0,9995 4
6,3 6,3 12,5 500 50 NO (o] 508
6,3 6,3 12,5 500 50 G4 0,15 377
6,3 6,3 12,5 500 50 M6 0,45 195
6,3 6,3 12,5 500 50 F9 0,85 45
6,3 6,3 12,5 500 50 HEPA 0,9995 4
Tabla 4.

El andlisis comparado de los dos escena-
rios, solo ventilacién frente a ventilacion
y purificacién nos muestra los siguien-
tes resultados: (ver tabla 4)

El origen de los datos incluidos en la
tabla 4 es el siguiente (ver tabla 1 para
los datos similares):

Concentracion exterior: Valores tipicos
de concentracion exterior urbana en la
ciudad de Madrid en un dia promedio.
Datos extraidos de las mediciones de
Inspeccién de Calidad de Aire Interior
oficiales de cumplimiento RITE reali-
zadas por Ambisalud. Ambisalud es
entidad certificada por AENOR en la
realizacion de este tipo de mediciones.
Tasa de generacion de bacterias en
suspension: Este es un valor muy
estudiado por el impacto que tienen
las bacterias en la contaminaciéon
de ambientes criticos como quiré-
fanos u otras areas hospitalarias, los
datos se han determinado en base
a datos recogidos en el documento:
Aerogenic Contamination Control
In Operating Theatres. Roberto
Traversari 2018.

Una instalacion con solo ventilacion
natural nos daria una concentracion
en equilibrio de 504 UFC/m?3, en dias
con concentraciones exteriores ele-
vadas, mientras que un sistema con
recirculacion filtrada podria ofrecer
reducciones de concentracion de
hasta 45 UFC/m?® en el caso de fil-
tros F9 o solo 4 UFC/m? en el caso
de filtracion HEPA.

El mismo analisis en el caso de los
hongos, que son particulas mas
grandes y por tanto mas faciles de
retener por los filtros, nos muestra
una concentracion de 300 UFC/m3
en el caso dela ventilaciéon natural,
frente a concentraciones de 16 UFC/
m? con filtros F9 o incluso <1 UFC/
m?3 en el caso de purificaciéon con
filtros HEPA.

El origen de los datos incluidos en
la tabla 5 es el siguiente (ver tabla 1
para los datos similares):

Concentracién exterior: Valores
tipicos de concentracién exterior
urbana en la ciudad de Madrid en

un dia promedio. Datos extraidos
de las mediciones de Inspeccién
de Calidad de Aire Interior oficiales
de cumplimiento RITE realizadas
por Ambisalud. Las mediciones han
sido realizadas en condiciones de
humedad relativa y temperatura
dentro del rango de RITE entre 40
y 60%, en la mayoria de los ensayos.

Como ya se indicd anteriormente
los VOCs son compuestos de origen
interior y por tanto en este caso
la dilucién por ventilacién es una
estrategia adecuada. En este caso,
recircular aire sin filtros especifi-
cos para retener VOCs no es una
buena solucidn, la concentracion
en el caso de ventilacion natural
seria de 149 pyg/m? pero aumentaria
hasta 220 pg/m?3 si recirculamos la
mitad del aire.

No obstante, esto cambia si dispo-
nemos un sistema foto catalitico o
filtros de carbdn activo, en el aire
recirculado, la concentracion en ese
caso bajaria hasta 87 y 105 pug/m?
respectivamente.
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HONGOS EN PENSION

Aire exterior Aire Aire de Concentracion Tasa de Eficacia filtracion Concentracion
recirculado impulsion exterior generacion interior
|/s-persona |/s-persona |/s-persona UFC/m3 UFC/ Tipo Adimensional UFC/m3
segundo-p
12,5 0,0 12,5 300 - NO 0 300
12,5 0,0 12,5 300 - G4 0,2 240
12,5 0,0 12,5 300 - M6 0,5 150
12,5 0,0 12,5 300 - F9 0,9 30
12,5 0,0 12,5 300 - HEPA 0,9995 0
6,3 6,3 12,5 300 - NO 0 300
6,3 6,3 12,5 300 - G4 0,2 200
6,3 6,3 12,5 300 - M6 0,5 100
6,3 6,3 12,5 300 - F9 0,9 16
6,3 6,3 12,5 300 5 HEPA 0,9995 0
Tabla 5.

El origen de los datos incluidos en
la tabla 6 es el siguiente (ver tabla 1
para datos similares):

Concentracion exterior: Valores tipicos
de concentracion exterior urbanaen la
ciudad de Madrid en un dia promedio.
Datos extraidos de las mediciones
de Inspeccion de Calidad de Aire
Interior oficiales de cumplimiento
RITE realizadas por Ambisalud.

- Tasa de generacion: Tiene en consi-

deracién las diversas fuentes tipicas
de origen de VOCs en interiores, per-
sonas, materiales de construcciony
productos de consumo. Los estudios
utilizados han sido:

Real-world volatile organic com-
pound emission rates from seated
adults and children for use in indoor
air studies C. Stonner, A. Edtbauer,
J. Williams, 2017.

Modelling VOC Emissions from
Building Materials for Healthy
Building Design. Alessandro D’Amico,
Agnese Pini, Simone Zazzini, Daniela
D’Alessandro, Giovanni Leuzzi and
Edoardo Curra. 2021.

- Volatile Organic Compound

Emissions from Humans Indoors
Xiaochen Tang, Pawel, K Misztal,
William W, Nazaroff, Allen H
Goldstein, 2016.

COMPUESTOS VOLATILES ORGANICOS

Aire exterior Aire Aire de Concentraciéon Tasa de Eficacia filtracion Concentraciéon
recirculado impulsion exterior generacién interior
|/s-persona |/s-persona |/s-persona pg/m3® pg/segundo Tipo Adimensional UFC/m3
12,5 0,0 12,5 60 100 NO 0 68
12,5 0,0 12,5 60 100 C ACTIVO 0,7 26
12,5 0,0 12,5 60 100 PCO 0,9 14
6,3 6,3 12,5 60 100 NO 0 76
6,3 6,3 12,5 60 100 C ACTIVO 0,7 20
6,3 6,3 12,5 60 100 PCO 0,9 12
Tabla 6.

elinstalador



DOSIER INSTALACIONES SOSTENIBLES Y SALUDABLES

Quantification of Indoor TVOC
Levels from Different Sources in
Mechanically Ventilated Buildings
Chan GY., Chao CY.

En el caso de los doxidos de nitrégeno
gue son un contaminante de origen
exterior, el analisis tedrico también
nos indicaria una disminucién consi-
derable si restringimos y tratamos el
aire exterior antes de su acceso a los
locales. Pasariamos de una concen-
tracion de 40 pg/m? en un espacio
dotado exclusivamente de ventilacion
natural a valores de solo 2 pg/m?3en el
caso de una instalacién con recircula-
ciény tratamiento del aire mediante
fotocatalisis.

El origen de los datos incluidos en la
tabla 7 es el siguiente (ver tabla 1 para
datos similares):

Concentracién exterior: Valores tipi-
cos de concentracidn exterior urbana
en la ciudad de Madrid en un dia
de niveles elevados. Datos extraidos
de las mediciones de las redes de
vigilancia atmosférica municipales.

Por ultimo, si hacemos el mismo
analisis de calculo de concentracion
interior en el equilibrio para el didxido
de carbono, el resultado nos indica
gue para alcanzar el nivel de IDA 2
debemos introducir una ventilacion
minima de alrededor de 40 m3/h per-
sona, no obstante, es importante tener
en cuenta que este seria el valor pico,

ppm
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Figura 5.

lo importante es determinar el valor
promedio a lo largo de la jornada de
uso de los espacios. Por otra parte,
también se observa que la caida de la
concentracion de didxido de carbono
se estanca a medida que incremen-
tamos la ventilacién por encima de
40 m3/h persona.

El origen de los datos incluidos en
la tabla 8 es el siguiente (ver tabla 1
para datos similares):

Concentracién exterior: Valores tipi-
cos de concentracion exterior urbana
promedio en la ciudad de Madrid.
Datos extraidos de las mediciones
de Inspeccidn de Calidad de Aire
Interior oficiales de cumplimiento
RITE realizadas por Ambisalud.

Tasa de generacion de CO,: Tasa de
emision de un adulto promedio.
Valor fisiolégico estandar. Fuente
DTIE 2.02 Calidad de aire interior
(Atecyr-2006) Seccion 2.3.

Si analizamos una curva real de con-
centracion de dioxido de carbono en
una escuela observamos que, dado
gue la ocupacion es intermitente,
los picos de dioxido de carbono se
producen de forma puntual, si esta
situacion se da manteniendo el resto
de los contaminantes bajo control,
se limita el efecto sinérgico que se
produciria por la presencia de otros
contaminantes como particulas, polen
u hongos, y la exposicidn a estos picos
en corto espacio de tiempo no seria
muy relevante.

45

Aire exterior Aire Aire de Concentracion Tasa de Eficacia filtracion Concentracion
recirculado impulsion exterior generacién interior
|/s-persona |/s-persona |/s-persona ug/m? ug/segundo Tipo Adimensional UFC/m?3
12,5 0,0 12,5 40 - NO (0] 40
12,5 0,0 12,5 40 5 PCO 0,9 4
6,3 6,3 12,5 40 5 NO 0 40
6,3 6,3 12,5 40 5 PCO 0,9 2
Tabla 7.
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SARS-CoV-2
Aire exterior Aire Aire de Concentracién Tasa de Eficacia filtracion Concentracién
recirculado impulsion exterior generacién interior

m3/h persona | m3h persona | m?3h persona ppm mg/h Tipo Adimensional ppm
15,0 0,0 15,0 450,0 43.200 NO (o] 2.050
20,0 0,0 20,0 450,0 43.200 NO (o] 1.650
25,0 0,0 25,0 450,0 43.200 NO (6] 1.410
30,0 0,0 30,0 450,0 43.200 NO 0 1.250
35,0 0,0 35,0 450,0 43.200 NO 0 1136
40,0 0,0 40,0 450,0 43.200 NO 0 1.050
45,0 0,0 45,0 450,0 43.200 NO (o] 983
50,0 0,0 50,0 450,0 43.200 NO (o] 930
55,0 0,0 55,0 450,0 43.200 NO (o] 886
60,0 0,0 60,0 450,0 43.200 NO (o] 850
65,0 0,0 65,0 450,0 43.200 NO (o] 819
70,0 0,0 70,0 450,0 43.200 NO (o] 793
75,0 0,0 75,0 450,0 43.200 NO (] 770
80,0 0,0 80,0 450,0 43.200 NO (o] 750
85,0 0,0 85,0 450,0 43.200 NO (0] 732
90,0 0,0 90,0 450,0 43.200 NO (0] 717
95,0 0,0 95,0 450,0 43.200 NO (o] 703
100,0 0,0 100,0 450,0 43.200 NO (o] 690
105,0 0,0 105,0 450,0 43.200 NO (6] 679
110,0 0,0 10,0 450,0 43.200 NO (6] 668
15,0 0,0 15,0 450,0 43.200 NO (] 659
120,0 0,0 120,0 450,0 43.200 NO (0] 650

Tabla 8.

La calidad de aire es muiltifactorial,
el didéxido de carbono es un buen
indicador de la ventilaciéon, pero no
tanto de la calidad del aire interior.
Para determinar la calidad de aire inte-
rior real es preciso conocer también
la presencia de particulas, quimicos
y agentes bioldgicos.

En el diagrama de barras (Figura 7)
se observa la comparativa de dos

elinstalador

escenarios tipo, la opcién tradicional
de ventilacion con filtros basicos (G4)
y una opcién en la que una parte
del aire interior se recircula dispo-
niendo filtros de alta eficacia tanto
para particulas como para gases y
agentes bioldgicos.

La concentracidon de diéxido de
carbono es menor en el caso de la
ventilacion 100% no filtrada, pero el

resto de los contaminantes presen-
tan concentraciones mas elevadas,
especialmente relevante el caso de las
particulas, que en entornos urbanos
son particulas diésel y otras deriva-
das del trafico con metales pesados.

El SARS-CoV-2 al ser un contami-
nante puramente de interiores se
controlaria igualmente en ambas
opciones.
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Aula nivel de dioxido de carbono
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Didxido de carbono promedio: 759 ppm
Tasa de ventilacion: 15 L/s-persona
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Tasa de ventilacion en horario de ocupacion: 12 L/s-persona
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CONFORT TERMICO

Otra razén muy importante a tener
en cuenta en relacion a la ventilacion
natural o el uso indiscriminado de aire
exterior 100% es el confort térmico. Los
sistemas de climatizacién normalmente
recirculan una parte importante del aire
interior para alcanzar confort térmico
sin disparar los costes (tipicamente una
relacion de 4 a 1) por eso no se puede
obviar el impactoy la necesidad de recir-
cular en la mayoria de las instalaciones.

El diagrama psicrométrico de Madrid
nos muestra los puntos tipicos de tem-
peratura y humedad relativa ambiental
exteriores, sombreado en rojo encon-
tramos el cuadrangulo aproximado
de confort del 85% de las personas.

Lo que nos indica este grafico, es que
aproximadamente el 80% del tiempo
el interior del edificio no estaria de
forma natural en condiciones de con-
fort salvo que incluya caracteristicas
bioclimaticas (sombreado, aislamiento,

Comparativa
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Figura 7.

etc.) especificas o bien que disponga
de un sistema de climatizacion.

La ventilacidon natural no es abrir venta-
nas en cualquier edificio, solo funcionara
correctamente en los edificios con arqui-
tectura preparada especificamente al
efecto, arquitectura bioclimatica, y aun
asi puede haber limitaciones térmicas.
A menudo es preciso asumir que un

numero de horas al afo serd imposible
asegurar el confort térmico, y desde
luego desde el punto de vista de con-
trol de contaminantes, como hemos
visto en la seccidn anterior.

EFICIENCIA ENERGETICA

Desde un punto de vista estrictamente
energético la ventilacién como método
de eliminacion de contaminantes es
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Diagrama psicrométrico de Madrid

LOCATION:

Data Source:

MADRID, -, ESP
Latitude/Longitude: 40 45° North, 3 55° West, Time Zone from Greenwich 1
IWEC Data 082210 WMO Station Number, Elevation 582 m
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Figura 8. Fuente: https://www.cuatrocomponentes.es/images/psicometrico.png

muy eficiente en los primeros metros
cubicos introducidos, pero a partir de
20 L/s-persona (IDA 2) pierde efica-
cia de forma brusca, y sin embargo
el coste de ventilar si que sigue una
progresion de subida lineal.

La Figura 9 muestra un ejemplo de un
edificio de 5,000 m?, donde los cos-
tes de la ventilacion seran variables.
A efectos comparativos nos mues-
tra una situacion muy realista. Se han
empleado unos costes de gasto de
energia y operacion promedio, aunque
los datos reales son muy variables ya
gue dependen del tipo de sistemas
instalados, de los ajustes de operacion
(temperaturas de consigna), y otros.
Pero en igualdad de condiciones, el
cambio de estrategia 100% ventilacion
a 50%/509% con recirculacion dotada
de altos niveles de filtracion ofreceria
rebajas de coste del orden de 40% a
45% en costes de ventilacion.
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Los costes se disparan, pero la reduc-
cién de contaminacion se estanca.
Sin embargo, existe la posibilidad
de una estrategia alternativa, que es
ventilar hasta un nivel minimo, apro-
vechando la eficiencia de la dilucién
de los contaminantes de los primeros
metros cubicos de aire exterior y pos-
teriormente recircular a través de unos
filtros de alta calidad para reducir la
contaminacion no por dilucién sino
por efecto “sumidero”. Asi se puede
conseguir un nivel de calidad de aire
incluso superior a una IDA 1 (calidad

hospitalaria) con costes practicamente
iguales a una IDA 2, para todos aque-
llos contaminantes que se pueden
filtrar (SARS-CoV-2, particulas, VOCs,
hongos y bacterias, etc.) no asi para
el didxido de carbono.

A partir de un cierto punto el coste de
ventilar no incluye gastos de calen-
tamiento o enfriamiento sino solo de
la energia gastada por el ventilador,
actualmente minima con ventiladores
de ultima generacién. Ademas la fil-
tracion del aire impulsado es siempre

*NOTA: En la figura 9 se representan los niveles de ventilacion en el eje
de abscisas, el punto representado por la flecha azul corresponderia a
la situacion de la mayoria de los edificios actualmente, ventilacion del
orden de 27 L/s-persona incluso por encima de IDA 1ya que se esta tra-
bajando 100% aire exterior con aforos del 50% o incluso 30% en muchos
casos. Datos obtenidos de aproximadamente 100 estudios de ventilacion
realizados por Ambisalud en edificios de Madrid y Barcelona.
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Coste de ventilacion vs eficacia de reduccion de contaminacion
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necesaria para evitar la contamina-
cion exterior, tanto la artificial en las
grandes ciudades, como la natural,
polen, hongos y particulas en gene-
ral en todo tipo de entornos. Es decir,
recirculemos o no, el aire impulsado
debe siempre ir tratado, filtrado y
purificado.

CONCLUSION
Durante la pandemia hemos asumido
varios hechos:

1. Para mejorar la calidad de aire inte-
rior hay que ventilar tanto como
se pueda, llegando a ventilar, en
la practica incluso por encima de
valores correspondientes a IDAI.

2. La concentraciéon de didxido de car-
bono debe mantenerse controlada.

Estos dos conceptos, si bien han sido
Utiles para minimizar los efectos de la
pandemia, deben matizarse.

Es necesario purificar el aire interior
La calidad del aire exterior no siem-
pre es mejor que la calidad del aire
interior para algunos contaminantes
como las particulas o agentes biolé-
gicos como el polen o los hongos,
ademas de contaminantes artificiales
como los NOx o el ozono. Por ello, es

imprescindible disponer de sistemas
de tratamiento y purificacién del aire
gue aseguren que la calidad del aire
impulsado al interior de los locales
sea siempre 6ptima independiente-
mente de las condiciones exteriores.

La recirculacion
del aire interior
filtrado y purificado
correctamente es
una tecnologia
complementaria
muy util para
controlar muchos
contaminantes

Debemos purificar

a un coste razonable

Durante el periodo mas agudo de
la pandemia la salud se impuso por
encima del gasto, lo cual ha sido
muy correcto, pero no es sostenible
una vez que gracias a la vacunacion

y otras medidas, la fase aguda de
COVID-19 quede superada. Hemos
de abordar la estrategia de las insta-
laciones de climatizacion pensando
en la optimizacion de la calidad del
aire a un coste tanto econdmico como
medioambiental razonable.

Por ello, la recirculacién del
aire interior filtrado y purificado
correctamente es una tecnologia
complementaria muy util para con-
trolar muchos contaminantes como
los agentes bioldgicos, particulas en
general y quimicos a un coste muy
inferior que la ventilacion 100% aire
exterior. Incluso aceptando ligeros
incrementos puntuales de didxido
de carbono, el efecto combinado
del resto de contaminantes se veria
muy limitado y, por tanto, el indice
combinado de calidad de aire inte-
rior se veria mejorado.

Abrir ventanas no basta

La solucién de emergencia que se ha
adoptado en multitud de edificios: Abrir
ventanas, no puede considerarse una
solucién viable a medio/largo plazo,
ya que la eficiencia energética de esta
medida es nula, por una parte y por
otra no garantiza el minimo confort
térmico o acustico, asi como la entrada
de contaminantes exteriores. M
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