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Ionización bipolar 

para profesionales de 

HVAC 
Por DAVID N. SCHURK, Miembro de ASHRAE  

La ionización del aire a través de medios artificiales tiene sus raíces en el pasado 

hace unos 150 años y puede que no sea un concepto nuevo para muchos 

profesionales de la ingeniería HVAC. Este artículo revisa qué son los iones y la 

ionización y proporciona una introducción a la ionización bipolar para los 

profesionales de HVAC.  

 

¿Qué es un ión? 
Un ion es un átomo o molécula cargada en la que 

el número de electrones del átomo o de la 

molécula no es igual al número de sus protones. 

Un átomo puede adquirir una carga positiva o una 

carga negativa dependiendo de si el número de 

electrones es mayor o menor que el número de 

protones (Figura 1). Cuando un átomo es atraído 

por otro átomo porque posee un número desigual 

de electrones y protones, ese átomo se llama ion 

(ION). Si el átomo tiene más electrones que 

protones, es un ion negativo (ANION). Si tiene 

más protones que electrones, es un ion positivo 

(CATION). Debido a que estos átomos y 

moléculas tienen potencial energético, tienen la 

capacidad innata de interactuar físicamente con 

varios constituyentes y compuestos en el aire. 

La ionización del aire a través de medios 

artificiales tiene sus raíces en el pasado hace unos 

150 años y puede que no sea un concepto nuevo  

para muchos profesionales de la ingeniería HVAC. En 

su artículo de ASHRAE Journal de 1966, “Distribución 

de Iones por Aire para el Control Eficaz de las Cargas 

Electrostáticas”, Duane D. Pearsall, (1) miembro de 

ASHRAE, describió el proceso de ionización como 

colisiones múltiples de electrones con átomos o 

moléculas de aire, explicando que para que un solo 

electrón en movimiento ionice un átomo o molécula 

debe poseer una cierta energía cinética mínima. 

  
 

FIGURA 1 Ejemplos de átomos o iones positivos y negativos. 
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Historia de la ionización 

Sir William Crookes identificó e investigó la 

ionización (plasma) entre 1869 y 1875. Con su 

invención del tubo de Crookes, se observaron por 

primera vez los rayos catódicos. Los rayos catódicos 

son corrientes de electrones que aparecen cuando un 

tubo de vidrio al vacío se equipa con dos electrodos 

y se aplica un voltaje. Se observa que el vidrio 

detrás del electrodo positivo brilla debido a los 

electrones emitidos desde el cátodo. En 1897, el 

físico británico J. J. Thompson demostró que los 

rayos catódicos estaban compuestos por una 

partícula previamente desconocida cargada 

negativamente, que se denominó electrón. Llamado 

más tarde tubos de rayos catódicos (CRT), 

este invento fue primero utilizado para enfocar los 

rayos de electrones desviados por campos 

eléctricos o magnéticos para renderizar una imagen 

en una pantalla (5). Crookes descubrió que estos 

rayos se mueven en linea recta, hacen que el vidrio 

brille,llevan cargas negativas y pueden causar un 

molinete en su camino para girar, lo que indica que 

tienen masa. 

El nivel de esta energía se denomina potencial de 

ionización, medido en electronvoltios (eV). Los 

electrones pueden ser acelerados por un campo 

eléctrico, creando un coeficiente de ionización lo 

suficientemente alto como para ionizar el aire 

moviéndose en el campo inmediato. 

Con una colisión de suficiente intensidad por un 

electrón o otro ion, la molécula o el átomo se excita 

hasta el punto de ionización donde la energía 

absorbida por el átomo permite que un electrón salga 

del átomo en contra de la fuerza que tiende a 

retenerlo. Un átomo que ha perdido o ganado uno o 

más electrones, se dice que está ionizado. En general, 

un ion es una partícula elemental de materia o un 

pequeño grupo de tales partículas que tienen una carga 

neta positiva o negativa. 

 

Iones en la atmósfera 
Los iones se producen de forma naural al aire libre y 

prevalecen en el aire que respiramos. Los iones del 

aire atmosférico se generan a partir de fuentes 

naturales, como los cambios en las condiciones 

atmosféricas y climáticas, incluidos los rayos, la luz 

solar, la lluvia, el viento, las cascadas y la nieve, así 

como de las plantas, la radiactividad natural en las 

formaciones geológicas, la radiación cósmica y los 

procesos de combustión 2. 

Según Walter Lewin, profesor emérito de física del 

Instituto Tecnológico de Massachusetts, cada día hay 

miles de tormentas eléctricas acompañadas de cientos 

de relámpagos cada segundo. El agua que cae (gotas 

de lluvia) puede cargarse por fricción (efecto Lenard) 

y, junto con otros fenómenos naturales, contribuye a 

la ionización de aire limpio exterior (3). Consulte 

“Ciencia de las tormentas eléctricas y la ionización 

De Rayos y Lluvia en la Tierra”. 

Ciencia de las tormentas eléctricas y la 

ionización de Rayos y Lluvia en la Tierra 
Cascada 

El efecto Lenard (también 
conocido como cascada) es 
solo una de las muchas 
formas en que la naturaleza 
imparte ionización al aire 
limpio que respiramos. 
Describe la separación de 
carga por las gotas de agua 
que “salpican”, como lo 
hacen en la base de una 
cascada o durante una 
tormenta. Se crean gotas 
más pequeñas que tienen 
una carga neta negativa, 
que  

luego ionizan el aire, mientras que las gotas más grandes y/o la 

mayor parte restante mantienen una neutralidad de carga general 

o una carga neta positiva. 

Relámpago 
La iluminación ioniza el aire a medida que las corrientes 

ascendentes en las nubes de tormenta transportan pequeñas 

gotas de agua y cristales de hielo, mientras cae granizo suave 

más denso. Cuando chocan, los cristales de hielo se cargan 

positivamente y el granizo suave se carga negativamente. En 

consecuencia, la parte superior de las nubes se carga 

positivamente y su base se carga negativamente. La base 

cargada negativamente de las nubes repele los electrones en el 

suelo. Los relámpagos de nube a tierra son un tipo de 

relámpagos; otros también resultan de la diferencia de carga en 

las nubes. 

 

   

 

 

 

Rayo de nube a tierra 

Figura 2. Tubo de 

Crooks. Los electrones 

(rayos catódicos) viajan 

en línea recta desde el 

cátodo (derecha) como 

muestra la sombra 

proyectada por la cruz 

maltesa  de metal sobre el 

lado izquierdo del tubo.  
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Iones y el Aire que Respiramos 
Los científicos y los meteorólogos han medido las 

variaciones de la carga eléctrica en el aire durante más 

de 100 años (4). Los niveles naturales de iones al aire 

libre son mayores donde el aire es más limpio, por 

ejemplo, en una playa cerca del océano o en la cima 

de una montaña (Figura 3). Los recuentos de iones en 

estos lugares pueden medir entre 3.000 y 21 000 iones 

por centímetro cúbico (iones/cc)  

ASHRAE y la Ionización 

En el ASHRAE Journal de septiembre de 1966, un 

artículo revisado por expertos, "Distribución de 

Iones por Aire para Control Efectivo de Cargas 

Electrostásticas", de Duane D. Pearsall (1), miembro 

de ASHRAE, presentó la ionización como un 

método para controlar el potencial estático en 

interiores creando una atmósfera esencialmente 

saturada de iones de polaridad positiva y negativa 

(bipolar). Esto controló la precipitación de partículas 

infinitamente pequeñas dentro de las salas limpias 

industriales, partículas que, de lo contrario, podrían 

interferir seriamente con la limpieza tanto del 

proceso como del producto. 

El artículo destacaba la importancia de utilizar 

ionización eléctrica que incorporara niveles de 

voltaje relativamente bajos para crear un potencial 

de ionización máximo sin la generación de ozono, 

un gas tóxico conocido (11). Pearsall concluyó su 

artículo afirmando que en ese momento no había 

menos de 300 documentos técnicos relacionados 

con los efectos fisiológicos de la ionización, que la 

mayoría sugirió algún valor en la generación o el 

control de la ionización, y que "no hemos 

encontrado información que sugiera que la 

ionización no es saludable para el medio ambiente 

humano". 

Otro artículo de ASHRAE “Aire Exterior 

Reducido para Auditorio”, apareció en el 

ASHRAE Journal de mayo de 2006, escrito por 

Peter F. Johnson, P.E., miembro de ASHRAE. 

(12) Johnson habló sobre un proyecto que diseñó 

utilizando ionización bipolar en combinación con 

la norma ANSI/ ASHRAE 62.1 -2004, 

Ventilación para Calidad del aire interior 

Aceptable, utilizando la Calidad del aire interior 

(IAQP), que permitió combinar ionización 

bipolar y filtros de partículas de alta eficiencia 

(MERV 11) para reducir las tasas de ventilación 

del aire exterior. El proyecto fue considerado un 

escaparate arquitectónico para el Centro de Artes 

Escénicas de la Escuela Brunswick en 

Brunswick, Ohio. Con una reducción de más del 

50 % en el aire exterior para ventilación, también 

recibió un premio de tecnología ASHRAE 2006. 

El autor señaló que con la ionización bipolar el 

sitio se benefició de una mejor calidad del aire 

interior junto con un ahorro de $60,000 en el costo 

inicial a través de reducciones en el tamaño del 

equipo HVAC. El ahorro sustancial de energía 

durante toda la vida al reducir la necesidad de 

calentar y enfriar grandes cantidades de aire de 

ventilación fue otro factor que contribuyó a un 

beneficio adicional durante la vida útil del sistema. 

en ambas polaridades (7). Cuando 

los iones se miden en entornos 

más contaminados, como el centro 

de las ciudades, los niveles de 

iones naturales se reducen y 

pueden medir considerablemente 

menos (8).  Dentro de los 

edificios, estos niveles pueden 

disminuir aún más a medida que 

los iones restantes se agotan 

durante su interacción con mayor 

contaminación 

aire (8). Varios contaminantes 

tienen el efecto de reducir la 

cantidad de ionización 

naturalmente disponible en el aire 

ambiente. Se ha reconocido el 

concepto de ionizar artificialmente 

el aire interior para reponer la 

concentración de iones a un nivel 

más consistente con el del 

exterior, donde el aire puede 

considerarse más limpio (9). 

Iones y humanos 
Los iones se producen 

naturalmente y en abundancia 

en el aire que nos rodea 7. Si bien 

se han informado una variedad de 

efectos fisiológicos o de salud en 

relación con la exposición a los 

iones del aire a lo largo de los 

años, investigaciones más 
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recientes han puesto en duda estas 

afirmaciones. “El diario de lo 

negativo Resultados en 

Biomedicina” publicó un estudio 

(10) en el que los autores 

afirmaron que desde una 

perspectiva mecánica o física no 

hay base para sospechar que las 

cargas eléctricas en grupos de 

moléculas de aire (iones) tendrían 

efectos beneficiosos o 

perjudiciales sobre la función 

respiratoria o biológica. 

Su conclusión tras la revisión de 

80 años de literatura científica, 

toda la cual había afirmado el  

impacto de la exposición humana 

al aire, iones y su efecto sobre los 

efectos respiratorios y otros 

efectos biológicos, fue el 

siguiente: "A pesar de las 

numerosas diferencias  

experimentales y analíticas entre 

los estudios, la literatura no 

respalda claramente un papel 

beneficioso en la exposición a 

iones de aire negativos y la 

función respiratoria o el alivio de 

los síntomas asmáticos. Además, 

colectivamente, los estudios 

experimentales en humanos no 

indican un efecto perjudicial 

significativo de la exposición a 

iones de aire positivos en las 

medidas respiratorias. La 

exposición a iones de aire 

negativos o positivos no parece 

tener un papel apreciable en la 

función respiratoria.” (10) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3 . El contador de iones 

portátil del autor (David Schurk). 

Concentración máxima de iones 

positivos 28.140 iones/cc. Lectura 

tomada a una altura de 3.731 m (12. 

240 pies) en la cima de una montaña en 

Colorado. El contador de iones tiene 

rangos máximos seleccionables de 2 

millones y 200 millones de iones/cc. 

 

 

 
 

El Poder de los Iones 
La Agencia de Protección 

Ambiental de EE. UU. (EPA) ha 

identificado la calidad del aire interior 

como uno de los riesgos ambientales 

para la salud pública (13). El aire que 

respiramos puede contener una 

variedad de contaminantes como 

virus, bacterias, polen, polvo, humo y 

compuestos orgánicos volátiles (COV). Un amplio 

cuerpo de evidencia científica demuestra que la 

exposición a corto y largo plazo a la contaminación 

por partículas y gases afecta negativamente nuestra 

salud y bienestar. Las principales organizaciones 

relacionadas con la salud del mundo consideran que 

las partículas finas (de 2,5 micrómetros de diámetro y 

más pequeñas) son las más peligrosas para los 

humanos porque penetran profundamente en los 

pulmones y el torrente sanguíneo, donde representan 

una amenaza para la salud humana (14). 

Las partículas finas que existen en el aire interior 

pueden ser demasiado pequeñas o livianas para ser 

eliminadas fácilmente del espacio ocupado solo por la 

influencia del movimiento del aire, particularmente a 

las tasas relativamente bajas de cambio de aire por 

hora (ach) típicas de muchos sistemas HVAC 

residenciales y comerciales. Estos contaminantes, por 

lo tanto, pueden permanecer suspendidos en el aire 

por largos períodos (15). Pueden incluir material viral 

y otros patógenos como parte de estas partículas en el 

aire, que son el mecanismo de transporte para la 

FIGURA 4  Aglomeración de partículas finas por atracción electrostática como la 

aplicada en salas limpias.  

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

   
 

 
 

 

 
 



transmisión de infecciones respiratorias entre 

individuos que respiran este aire. Las estrategias de 

Climatización tradicional, ventilación y filtración, 

pueden tener un impacto reducido en la limpieza del 

ambiente interior (16). 

Por lo tanto, puede valer la pena considerar las 

tecnologías que ayudan a remediar este problema, 

como las que se utilizan en las aplicaciones de sala 

limpia. 

Un concepto simple es que, si las partículas y los 

gases nocivos del espacio pueden eliminarse, ya no 

serán motivo de preocupación para los ocupantes 

humanos. Se ha demostrado que el 

aire ionizado es eficaz para eliminar 

partículas de aerosol de ambientes 

interiores. Los estudios han 

encontrado una reducción 

significativa en las concentraciones 

de partículas en el aire debido a la 

presencia de iones (17). Los iones, 

como los que ya abundan en el aire 

exterior, se generan artificialmente 

dentro del sistema HVAC para que, 

cuando se liberan y se distribuyen por 

todo el edificio, puedan mezclarse 

con el aire de la habitación. y 

adherirse (electrostáticamente) a 

partículas en el aire. 

 

A medida que estas partículas 

cargadas son cada vez más atraídas y unidas entre sí, 

su tamaño y peso aumentan hasta el punto en que son 

lo suficientemente grandes y pesadas para moverse 

con mayor facilidad y rapidez con el flujo de aire del 

sistema HVAC (Figura 4). Ahora se pueden eliminar 

de manera más efectiva del espacio para ser 

eliminados, filtrados o tratados. Los filtros de aire 

tienen más éxito en la eliminación de estas partículas 

más grandes del aire, mientras que los dispositivos de 

purificación de aire HVAC montados internamente 

ahora pueden abordar los contaminantes que tenían 

que tratar, aquellos que antes permanecían en el 

espacio (18). 

 

La ionización bipolar del aire se ha utilizado en 

aplicaciones de salas limpias para ayudar a reducir el 

conteo de partículas en el aire y crear ambientes 

interiores limpios para procesos críticos 

farmacéuticos, de atención médica, de 

semiconductores, de procesamiento de alimentos y de 

fabricación (19). Los estudios (20), han demostrado 

que la ionización del aire es efectiva para eliminar 

aerosoles y partículas del medio ambiente, 

proporcionando reducciones significativas en las 

concentraciones de partículas. También se ha 

estudiado la ionización bipolar y se ha demostrado 

que es eficaz tanto para aumentar la tasa de filtración 

de patógenos en aerosol como para aumentar la 

descomposición de ciertos virus y patógenos en 

pruebas (18–23). 

 

 

 

Iones in Edificios  
El 11 de noviembre de 2020, la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad de Purdue organizó un 

seminario web (24), en el que expertos en el entorno 

de la construcción, abordaron una variedad de 

problemas relevantes para la transmisión y mitigación 

de virus en edificios específicos para el SARS-CoV-2. 

Se discutió el tema de que los virus pueden propagarse 

fácilmente en los edificios, especialmente en oficinas 

u otros edificios comerciales/institucionales que tienen 

una alta densidad de ocupantes, muchos espacios y 

superficies compartidos y una recirculación 

significativa del aire interior. El Dr. Qingyan Chen, 

profesor de ingeniería mecánica en Purdue, presentó 

su hallazgo sobre cómo el uso de máscaras en 

interiores puede reducir el riesgo de infección en un 

50 % y que, al implementar la ionización bipolar en el 

espacio, es posible reducir las tasas de transmisión 

adicionalmente de un 20 % a un 30% (24).  

FIGURA 5  Varias ubicaciones de montaje para dispositivos de ionización bipolar en sistemas 

HVAC de edificios tradicionales.  

 

 
 

 

   

   

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



Los dispositivos de ionización bipolares modernos han 

sido diseñados para ser aplicables y asequibles para su 

uso en sistemas HVAC más tradicionales en edificios 

residenciales y comerciales. Ya no son solo para uso 

industrial. Las dos tecnologías predominantes 

utilizadas hoy en día incluyen la ionización bipolar 

con punta de aguja, que incluye tanto puntas de aguja 

metálicas como emisores con punta de aguja de 

cepillo de fibra de carbono, y la ionización bipolar con 

descarga de corona que utiliza una matriz de tubos. 

Con varias opciones de montaje de HVAC (Figura 5), 

el ventilador del sistema y el dispositivo de ionización 

deben dejarse encendidos para recircular 

continuamente el aire del espacio y optimizar la 

distribución de iones dentro del entorno que cubre. El 

aumento de las tasas de intercambio de aire del 

espacio y la mejora de la eficiencia del filtro pueden 

ser un factor que contribuya a la ionización general del 

ambiente interior. 

 

Iones y Ozono 
Una preocupación importante con cualquier 

dispositivo de limpieza de aire accionado 

eléctricamente es la producción de ozono. La Agencia 

de Protección Ambiental de EE. UU. dice que cuando 

se inhala, el ozono en altas concentraciones puede 

dañar los pulmones y causar dolor en el pecho, tos, 

dificultad para respirar e irritación de la garganta. El 

ozono también puede empeorar las enfermedades 

respiratorias crónicas como el asma y comprometer la 

capacidad del cuerpo para combatir las infecciones 

respiratorias (25) La Administración de Salud y 

Seguridad Ocupacional (OSHA) y el Instituto 

Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional 

(NIOSH) han brindado orientación sobre límites de 

exposición para el ozono (26,27). 

 

Cuando el potencial de energía producido a través del 

proceso de ionización se limita a 12 eV o menos, no 

se producirá ozono (28) El oxígeno (O2) tiene una 

energía de ionización de 12,07; por lo tanto, la 

ionización del aire a menor potencial no romperá los 

enlaces del oxígeno, que de lo contrario conduciría a 

la formación de ozono (O3). Es importante 

comprender que la ionización por encima de este 

umbral creará ozono como subproducto. ASHRAE ha 

emitido una guía para los límites permisibles de 

producción de ozono que se consideran apropiados 

para los sistemas HVAC que sirven a los ocupantes 

dentro del entorno construido. Norma ASHRAE 62.1-

2019, Ventilación para una calidad de aire interior 

aceptable, detalla estas restricciones con requisitos 

estrictos que establecen que los dispositivos de 

limpieza de aire deben estar etiquetados y listados de 

acuerdo con UL 2998 para producción de ozono cero 

(29). 

Conclusión 

ASHRAE consultó con los Centros para el Control y 

la Prevención de Enfermedades (CDC) sobre el uso de 

la ionización bipolar y otras tecnologías emergentes y 

recibió la siguiente orientación: “Los CDC no 

facilitan recomendaciones a favor o en contra de 

ningún fabricante o producto del fabricante. Si bien 

la ionización bipolar ha existido durante décadas, la 

tecnología ha madurado y, según los informes, 

muchas de las posibles preocupaciones de seguridad 

anteriores ahora están resueltas. Si está considerando 

la adquisición de un equipo de ionización bipolar, 

asegúrese de que el equipo cumpla con la 

certificación estándar UL 2998 (Procedimiento de 

validación de reclamo ambiental [ECVP] para cero 

emisiones de ozono de los filtros de aire), que tiene 

como objetivo validar que no se producen niveles 

nocivos de ozono.” (30).  

Aunque todavía hay muchas tecnologías de limpieza 

del aire que producen ozono, varios productos de 

ionización bipolar han sido validados según UL 2998 

para cero emisiones de ozono y cumplen con 

ASHRAE Standard 62.1-2019. 

Algunos aún pueden considerar la ionización bipolar 

como una tecnología emergente, por lo que los CDC 

dicen: “Al igual que con todas las tecnologías 

emergentes, se recomienda a los consumidores tener 

precaución y hacer su parte del trabajo. Los 

consumidores deben investigar la tecnología, 

contrastando cualquier afirmación específica con el 

uso previsto del consumidor. Los consumidores deben 

solicitar datos sobre eficacia, que demuestren 

cuantitativamente un claro beneficio de protección en 

condiciones acordes con aquellas para las que el 

consumidor tiene la intención de aplicar la 

tecnología. Es preferible que los datos de rendimiento 

documentados en condiciones de uso, estén 

disponibles en varias fuentes, algunas de las cuales 

deben ser fuentes independientes de terceros.” (30).  

Esto se recomienda al seleccionar cualquier 

tecnología o dispositivo de limpieza de aire para 

solucionar problemas o necesidades específicas, o 

simplemente ayudar a crear ambientes interiores más 

seguros y saludables para los ocupantes dentro de 

cualquier tipo de edificio. 
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