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Resumen. Se estd desarrollando un dispositivo capaz de generar grandes cantidades de ozono
en forma controlada. El aparato estd dotado de una bateria de sensores que le permite
interactuar con el medio hasta lograr que el ozono inyectado alcance la concentracién adecuada
en un tiempo determinado para garantizar la destruccién de la carga viral en un ambiente
cerrado. El dispositivo fue desarrollado por el drea de Transferencia de Tecnologia del Instituto
Argentino de Radioastronomia (IAR) con el objetivo de proveer una herramienta de desinfeccion
de espacios de uso comun para el periodo de retorno a la actividad laboral y educacional
presencial al fin de la pandemia de COVID-19. La desinfeccion de aulas, oficinas, vehiculos de
transporte, comedores, laboratorios, y otros espacios entre dos ocupaciones sucesivas de
usuarios tiende a minimizar las posibilidades de rebrotes y contagios incontrolados. El equipo
estd disefiado para destruir bacterias, esporas, hongos y ser muy eficaz en la inactivacién de otras
especies de microorganismos ya que su modo principal es la oxidacién directa de la pared celular.
Es capaz, logrando las concentraciones adecuadas de ozono, de neutralizar todo tipo de virus,
tanto en aire como en superficies. En este documento se describe el dispositivo, la tecnologia
usada, su efectividad, y la forma mds eficiente de su aplicacion.
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Ozone generator for the destruction of viral load in public environments.

Abstract. A device capable of generating large amounts of ozone in a controlled manner is being
developed. The device is equipped with a battery of sensors that allows it to interact with the
environment until the ozone injected reaches the appropriate concentration to guarantee the
destruction of the viral load in a closed environment. It was developed by the Technology Transfer
area of the Argentine Institute of Radio Astronomy (IAR) with the aim of providing a disinfection
tool for use in close spaces of frequent human occupation during the period of return to face-to-
face work and educational activity at the end of the COVID-19 pandemic. The disinfection of
classrooms, offices, transport vehicles, dining rooms, laboratories, and other closed spaces
between two successive occupations of users tends to minimize the possibilities of uncontrolled
outbreaks and infections. The equipment is designed to destroy bacteria, spores, fungi and to be
very effective in the inactivation of other species of microorganisms since its main mode is the
direct oxidation of the cell wall. It is capable, by achieving the appropriate concentrations of ozone,
of neutralizing all types of viruses, both in air and on surfaces. This document describes the device,
the technology used, its effectiveness, and the most efficient way to apply it.

Keywords: ozone; disinfection; viral load; control engineering.

Contexto: Instituto Argentino de Radioastronomia y transferencia de
tecnologia

El Instituto Argentino de Radioastronomia (IAR) es una unidad de investigacion
basica y de desarrollo de tecnologia dependiente del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), la Comisién de Investigaciones
Cientificas de la Provincia de Buenos Aires (CICPBA) y la Universidad Nacional de la
Plata (UNLP). Fue creado en 1962 para promover las investigaciones y tecnologias

en el area de la radioastronomia y ciencias afines. Se encuentra localizado en el
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Parque Pereyra Iraola y cuenta con laboratorios, oficinas y dos radiotelescopios de
30 m de diametro que se utilizan para investigar emisiones de radio de objetos
astrondmicos como ser pulsares, cuasares, galaxias y gas interestelar.

El instituto cuenta con una estructura consistente en un sector cientifico y un sector
tecnolégico. Este ultimo a su vez incluye dos grandes areas: el observatorio y la
transferencia de tecnologia (TT). A disposicion de estas areas hay departamentos de
electrdnica, sistemas, electromecanica y mantenimiento.

La forma en que se ha generado la TT en el instituto es paradigmatica del circulo
virtuoso de realimentacion positiva entre ciencia basica y desarrollo de tecnologia.
Los objetivos cientificos fijan requerimientos tecnoldgicos para que los equipos e
instrumentos puedan obtener cierta clase de datos. Esto hace que el sector
tecnoldgico del instituto desarrolle nuevas tecnologias, las que a su vez dan lugar a
desarrollos tecnoldgicos especificos y a conocimiento tecnolégico nuevo que queda
a disposicidén del sector de transferencia para su aplicacién a otras areas y usos.
Comenzando en el area de los receptores radiastronémicos y la ingenieria de
sefiales, las capacidades tecnoldgicas del instituto rapidamente se expandieron
hacia la transferencia de tecnologia al sector aeroespacial y de comunicaciones. El
IAR ha contribuido con tecnologia a misiones tan variadas como el satélite SAC-D
(cdmara NIRST, el radiometro de microondas MWR y computadora de vuelo), los
satélites SAOCOM A y B (disefio de las antenas SAR), los vectores VEX 1y 5 del

lanzador Tronador, y actualmente contribuye a la mision Sabia-MAR con la camara
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TIR y trabajos de software para la computadora de vuelo. Ademas, ha brindado
tecnologia y colaborado con INVAP, CONAE, CNEA, y empresas privadas. El sector
de vinculacién dentro del area de TT identifica problemas a los que el IAR puede
brindar soluciones tecnoldgicas y establece los canales para su implementacion.

Esto se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema con el funcionamiento del proceso de transferencia tecnologia en

el IAR.

Figure 1. Scheme with the operation of the technology transfer process in the IAR.

Esta metodologia ha sido aplicada a la excepcional situacion presentada por la
pandemia de COVID-19, que ha puesto en jaque la economiay la capacidad sanitaria
a escala planetaria.

Tan pronto se declaré el estado de pandemia en la Argentina, el sector de TT realiz6
un relevamiento de las necesidades del sistema de salud a nivel provincial y nacional
y analizo las posibles respuestas tecnoldgicas a problemas concretos que se podrian
brindar con la tecnologia disponible en el IAR y el know-how acumulado a lo largo de

la historia de la institucion. El resultado fueron dos propuestas concretas: un
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ventilador mecanico no invasivo (VMNI) para asistir a pacientes con deficiencia
respiratoria moderada, pensado para la fase critica de la pandemia, y un dispositivo
de desinfeccién que sea efectivo y de bajo costo para la etapa de recuperacion
econdmica y reapertura de la actividad social, pensado para destruir la carga viral
en ambientes cerrados entre dos ocupaciones sucesivas de los mismos. Esto ultimo
podria ser un elemento clave para evitar rebrotes y posibilitar una reapertura
controlada y relativamente segura de la actividad econdmica. Es este desarrollo de
un sistema de desinfeccién basado en ozono el que se presenta en lo que resta de

este trabajo.

Requerimientos
Los requerimientos basicos que deberia cumplir el dispositivo para desinfeccién de
ambientes cerrados son los siguientes:

e Sistema eficiente para destruir el 99.9% de la carga viral en tiempos no
mayores de 20 minutos en ambientes de hasta 100 m?.

e La desinfeccion producida debe ser homogénea dentro de todo el volumen
de aplicacién en forma independiente de los contenidos y forma fisica del
ambiente.

e Sistema que no presente peligros para la salud humana o animal. No debe
dejar residuo toxico alguno.

e Alimentacion por corriente alterna 220 V.
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e Equipo transportable en forma manual.

e Adaptabilidad al uso dentro de vehiculos y transportes publicos, incluyendo
vagones de ferrocarril.

e Robustezy facilidad de construccion.

e Sistemas de control que permitan que el equipo opere con minima
intervencién humana.

e (Capacidad de control remota.

e Costo bajo.

Uso del ozono para destruccién de carga viral en aire y superficies

Con la especificacion de los requerimientos, el equipo de TT investigo el potencial
de desinfeccién de diferentes tecnologias: quimicos, luz UV y ozono. Se vio que el
ozono ha sido usado para desinfeccion de agua en forma eficaz durante décadas.
Esta molécula esta formada por tres atomos de oxigeno (O3). Se encuentra presente
en forma natural en la alta atmédsfera, donde absorbe la radiacion UV proveniente
del sol. Su poder desinfectante se basa en que oxida la membrana lipidica que
recubre a microorganismos y virus. Una vez rota esta membrana, los
microorganismos mueren y, en el caso de los virus, al penetrar oxigeno y acoplarse
con el ARN de los mismos, se desactiva su capacidad reproductora (e.g. Shinriki et
al. 1988). La inactivacion de virus por medio de ozono ha sido extensamente

probada en el laboratorio, sobre todo en agua. En el caso de virus en suspensién en
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aire o sobre superficies, hay diferentes estudios con distintas clases de virus
incluidos sustitutos de coronavirus (e.g. Hudson et al., 2007, 2009; Dubuis et al.
2020). La inactivacion de la carga viral depende marcadamente de la concentraciéon
de ozono, las condiciones ambientales (en particular humedad), el tipo de superficie,
y el lapso de exposicién a la concentracion de Os,

En la Figura 2 puede verse la cinética de la inactivacion de diferentes virus frente a
una concentracion de ozono de 10 partes por millon (ppm). En el eje de las
ordenadas se grafica la fraccion activa de virus mientras que en el de las abscisas se

indica el tiempo de exposicion al ozono (Hudson et al. 2009).
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Figura 2. Disminucion de la carga viral en funcién del tiempo para diferentes virus y
superficies frente a una concentracién de ozono en aire de 10 ppm. HVS: virus del

herpes, RV: rhinovirus. Reproducido de Hudson et al. (2009).
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Figure 2 (previous page). Decrease in viral load as a function of time for different
viruses and surfaces compared to an ozone concentration in air of 10 ppm. HVS: herpes

virus, RV: rhinovirus. Reproduced from Hudson et al. (2009).

La resistencia de los virus al Os depende de la humedad. A mayor humedad es mas
rapida la caida de la fraccién activa de virus, en todas las superficies. Con
concentraciones de 10 ppm en unos 30 minutos esencialmente toda la carga viral
ha sido destruida. A mayores concentraciones los lapsos se acortan. Resultados
similares se obtuvieron para la carga viral en aire (Dubuis et al 2020). Al presente no
se conoce ningun virus resistente al ozono en las concentraciones mencionadas
(Hudson et al. 2009). Los experimentos incluyen al coronavirus murino (M-CoV), una

especie de coronavirus que infecta a los ratones.

Desarrollo del producto

Basados en las consideraciones brevemente mencionadas en la seccion anterior, el
area de TT del IAR generd una serie de requerimientos tecnolégicos que debe
satisfacer un equipo de desinfeccién por ozono para operar en forma eficaz en la
destruccion de la carga viral. La eleccidon del ozono como agente desinfectante se
basd en su probada efectividad, la posibilidad de su produccién utilizando como
insumo el aire ambiente, el hecho de que al ser el ozono en condiciones normales

un gas puede llenar completamente los espacios a desinfectar logrando una
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desinfeccion completa, y el hecho de que decae rapidamente una vez que ha
cumplido su funcion.

Especificamente, los dos requerimientos tecnoldgicos esenciales que se fijaron
fueron:

e El equipo debe ser capaz de generar una alta concentracién de ozono en
tiempos cortos.

e El equipo debe contar con un sistema de control inteligente que regule el
funcionamiento en funcién de las indicaciones de sensores que provean
informacion sobre la concentracion de Oz en el ambiente, la temperatura y
la humedad.

El primero de estos requisitos implica utilizar una tecnologia mas eficiente para
producir ozono que el efecto corona, que es la usualmente aplicada en los
ozonizadores comerciales' que se emplean en sanitizacién y desodorizacion. Luego
de una investigacion detallada de las posibilidades tecnoldgicas mas relevantes, se
decidi6 basar la produccion de ozono en la inyeccion de aire tomado del ambiente
sobre una camara de plasma frio. Esta estad formada por una serie de placas que
producen un plasma superficial por descarga de barrera dieléctrica (DBD)
estimulada por un voltaje/frecuencia regulable por el procesador del sistema. En la

Figura 3 se muestra un esquema de una placa de DBD, similar a las que seran

! Estos equipos estan orientados a la destruccion parcial de la carga bacteriana y son
inefectivos para actuar sobre virus.
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usadas en el reactor de plasma (Portugal et al 2017). El ozono es creado cuando el
oxigeno ambiente es inyectado sobre el plasma, en un proceso de dos pasos.
Primero el oxigeno molecular es disociado por los electrones libres del plasma 'y
luego un atomo de oxigeno liberado por el proceso anterior se acopla a una
molécula de O, resultando en Os, Las reacciones relevantes son: e+ 0, -0 + O +e,
O +0,+M — 03+ M. Aqui, e representa a un electron libre y M una molécula de la

superficie del dieléctrico (si la reaccion ocurre en aire M puede ser O, 0 Ny). Esto es

ilustrado en la Figura4.
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Figura 3. Configuracién de una placa de descarga de barrera dieléctrica similar a las
que son utilizadas para crear una camara de plasma. De Portugal et al. (2017).

Figure 3. Configuration of a dielectric barrier discharge plate similar to those used to

create a plasma chamber. From Portugal et al. (2017).
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Figura 4. Proceso en dos pasos para formar ozono en una cadmara de plasma sobre la
base de inyeccion de oxigeno molecular ambiente. A la izquierda se ilustran moléculas
de oxigeno y de ozono.

Figure 4. Two-step process to form ozone in a plasma chamber based on ambient

molecular oxygen injection. Oxygen and ozone molecules are illustrated on the left.

Al contar la cdmara de plasma con numerosas placas DBD es posible lograr grandes
cantidades de ozono y concentraciones mucho mayores que con simple efecto
corona. Sobre la efectividad del método ver, por ejemplo, Ono & Oda (2007),
Pekarek (2013) y Zhang et al. (2016).

La Figura 5, muestra cobmo se acumula el Oz en la salida de la camara. Hay una
primera fase de crecimiento lineal rapido del ozono, que luego desacelera debido al
aumento de la destruccidon del mismo por interaccion con oxigeno atémico. Cuando
el reactor se apaga, la concentracion decae exponencialmente con el tiempo. Los
experimentos muestran una clara dependencia con el tipo de material dieléctrico
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utilizado y con la frecuencia aplicada. Los mejores resultados ocurren con
materiales ceramicos y frecuencias altas (14 kHz y 8.5k Vpp). En menos de 200 s, se

acumulan unas 600 ppm de O3 por placa.
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Figura 5. Incremento de la concentracién de ozono en la salida de la cAmara de plasma
para diferentes materiales dialécticos en la placa DBD y para dos diferentes voltajes
de pico a pico y dos diferentes frecuencias aplicadas (10 kHz a la izquierda y 14 kHz a
la derecha). Los mejores resultados se obtienen con materiales ceramicos. De Portugal
et al. (2017).

Figure 5. Increase in the ozone concentration at the outlet of the plasma chamber for
different dialectical materials on the DBD plate and for two different peak-to-peak
voltages and two different applied frequencies (10 kHz to the left and 14 kHz to the
right). The best results are obtained with ceramic materials. From Portugal et al.

(2017).

El segundo de los requerimientos tecnoldgicos, el control inteligente de las
funciones del equipo, esta a cargo de un micro-controlador Atmega328p (basado en
el entorno Arduino). Se propone este micro-controlador dado que es robusto,

versatil, facil de programar y la disponibilidad en el mercado local del mismo es
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amplia. Esto permitird acortar los tiempos de integracion con los demas dispositivos
de Arduino, reduciendo los tiempos de desarrollo y los de puesta en marcha del
sistema. Plantearlo en este entorno no solo servira para el prototipo inicial, sino
también para la cadena de ensamble y los tiempos de reparacion una vez que el
equipo salga al mercado.

El micro-controlador sera el cerebro del equipo, manejara las interfaces con los
periféricos (teclado, display y puertos), las alarmas, temporizadores, el forzador de
aire y el sistema de alta tension que alimenta a las placas generadoras de ozono.
También el micro-controlador digitalizara los sensores para realizar la correcta
supervisién de los parametros normales de utilizacion. Mediante la lectura de
sensores externos, realizara los calculos relevantes a la operacidén y enviara por sus
puertos informacién sobre los niveles detectados de Os, temperatura y humedad
para que el usuario pueda imprimir facilmente un reporte de desinfeccidn, acorde
a su necesidad.

Monitorizando los parametros mediante un control proporcional, integrador y
derivativo, el micro-controlador sera capaz de controlar en forma segura la
generacion de ozono en la cdmara de plasma. La programacion del software estara
organizada por una maquina de tiempos que sincronizard el firmware y las
aplicaciones, de modo que permitira la perfecta armonia entre ambos, potenciando

la capacidad del equipo para atender a todos sus periféricos sin problema.
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Caracteristicas y prestaciones

El diagrama general del equipo se presenta en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama general del caiién de ozono desarrollado por el IAR.

Figure 6. General diagram of the ozone cannon developed by the IAR.

Las principales componentes son:
e Micro-controlador que recibe inputs de los sensores externos e internos, y
controla todas las funciones del equipo de acuerdo a un software especifico.
e Lossensores externos que informan temperatura, humedad y concentracidon
de ozono. Hay sensores locales y sensores remotos que permiten controlar

el estado de la cdmara de plasma y del recinto a desinfectar.
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e (Camara de generacion de ozono formada por celdas de DBD, con una
capacidad para producir unos 5 g de ozono por hora por celda (el nimero
total de celdas dependera del modelo, tipicamente para un equipo medio, se
usaran unas 6 celdas o placas).

e Un forzador de aire, controlado por el micro, que inyectara el oxigeno
tomandolo del ambiente.

e Unreloj para temporizar y sincronizar las tareas.

e Unaserie deinterfaces que incluyen pantalla LCD, alarmas, entrada USB para
almacenar datos y cargar software, wifi, teclado, etc.

Alimentacién 220 V AC.

Una visualizacion del equipo es mostrada en la Figura 7.

~
C

son0 5

m
o]
=

AW ¢
T

MWW
W

(@)
&
R
23}

>
]
k

Figura 7. Aspecto externo del cafién de ozono desarrollado por el IAR. El modelo final
muy probablemente se conectara con los sensores en forma inaldambrica.
Figure 7. External appearance of the ozone cannon developed by the IAR. The final

model will most likely connect to the sensors wirelessly.
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El equipo final permitira inactivar en forma completa la carga viral en todo tipo de
ambientes cerrados por medio de una gran concentracion de ozono (> 20 ppm)
generada en un lapso corto (del orden de 10 minutos) creando lo que se denomina
un “shock” de ozono. La concentracion necesaria de Oz en el aire para que la carga
viral se neutralice (asi como la de gérmenes y bacterias, cuyas membranas externas
son igualmente afectadas por el gas) depende de variables como la temperatura y
la humedad, por lo que cambia de una aplicacion a otra y debe determinarse in situ
mediante los sensores que dispone este equipo. El cafion luego optimiza el
funcionamiento para lograr el efecto deseado en el menor tiempo posible dadas las
condiciones de cada ambiente, e indica por medio de alarmas cuando la
desinfeccion se ha completado.

El equipo desarrollado permitira la actividad humana en forma mas segura en muy
diferentes ambitos que son imprescindibles para el funcionamiento social y
econdmico, incluyendo vehiculos de transporte, oficinas, aulas, espacios publicos,
bafios, gimnasios, comedores, etc. La desinfeccidn permanente con quimicos de
esos espacios es extremadamente onerosa, no totalmente efectiva y puede traer

consecuencias indeseadas para la salud de la poblacién.

Recomendaciones para uso eficiente
Si bien hasta el momento, y en todo el mundo, no se han registrado casos letales

por intoxicacion de ozono, la OMS establece limites y medidas para la exposicion
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humana (no se recomiendan concentraciones mayores a 0.2 ppm, ver OMS 2006).
En casos de sobreexposicion, se han reportados sintomas de irritacién debido a la
sobre oxigenacion de las mucosas. Es por esta razén que el equipo debe ser
aplicado en ausencia de seres humanos. El equipo se podra activar local o
remotamente, y detendra su accion al alcanzarse el nivel de esterilizacion adecuado.
Entonces informara que la tarea finaliz6 y entregara un reporte (puede programarse
para que sea via web o por email). Dado que el gas de ozono difunde, alcanza todo
el volumen y todas las superficies del recinto. En esto el ozono se diferencia de la
luz UV, que debe alcanzar en forma directa las superficies a desinfectar. Es claro que
las concentraciones adecuadas para la desinfeccién efectiva sélo se lograran si el
recinto esta cerrado, de forma que el gas pueda acumularse antes de decaer el
0zono por interaccion con el medio.

La aplicacion del cafion de ozono se recomienda entre dos ocupaciones sucesivas
de un mismo espacio, vehiculo, etc. Esto permite asegurar que no habra contagios
de un grupo humano a otro, aunque no dentro del mismo grupo si se diera el caso
de que uno de los miembros del grupo estuviere infectado. Por eso, a fin de evitar
al maximo la posibilidad de contagios, se sugiere complementar la utilizacion del
cafidn con medidas como la toma de temperatura de todas las personas que
ingresen al recinto, a fin de detectar potenciales enfermos, y el uso de alfombras
esterilizantes con productos quimicos en la entrada de los recintos, a fin de que no

se ingrese el virus desde el exterior luego de la esterilizacion.
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El método de esterilizacibn por ozono se basa en la oxidacién, por lo que la
exposicion reiterada a altas concentraciones de ozono de equipamiento oxidable
deberia evitarse a fin de no dafiar maquinaria delicada. En esos casos el ozono
puede reemplazarse por esterilizaciéon UV.

Por otro lado, la exposicion de alimentos, muebles, papeles, camillas, vajilla, etc. es
perfectamente segura. El ozono decae rapidamente en contacto con el aire y la
radiacién solar, por lo que desaparece naturalmente luego del proceso de

esterilizacion de un ambiente.

Conclusiones y proyeccion

Se ha diseflado y esta en la fase final de desarrollo un dispositivo capaz de esterilizar
una gran variedad de ambientes cerrados, incluyendo vehiculos y transportes, por
medio del uso controlado de ozono como agente destructor de la carga viral. El
equipo usa una tecnologia basada en una cdmara de plasma frio formada por placas
de DBD a las que se excita por medio de una frecuencia controlable. La potencia se
regula con un procesador que ademas recibe la informacién de una bateria de
sensores tanto internos como externos. Esto permite asegurar que se logran las
concentraciones y exposiciones necesarias para que los ambientes queden libres
de su carga viral. Como efecto secundario, se destruye también la carga de
gérmenes y bacterias, disminuyendo la posibilidad de propagacion de otras

enfermedades ademas del COVID-19.
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La principal diferencia entre el producto desarrollado y los llamados “ozonizadores”
qgue pueden encontrarse en el mercado es que la tecnologia usada permite asegurar
la eficacia de la esterilizacién al 1) generar la cantidad necesaria de ozono, y 2)
controlar el proceso en forma inteligente con realimentacion de informacién desde
el entorno.

Es de esperar que la planificacion en higiene y seguridad sanitaria incorpore este
tipo de equipamientos a fin de minimizar la posibilidad de rebrotes durante el
periodo post-pandemia. De esa manera se lograra facilitar la recuperacion
econdmica cuidando la salud y bienestar de la poblacion.

En el campo cientifico-tecnolégico, el cafién de ozono desarrollado es un ejemplo
mas de la versatilidad de la tecnologia que resulta como retorno inmediato de la

inversidn en ciencia basica.
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