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ABSTRACT

Indoor air pollution is one of the main public health problems of our century. Air is a vector transporting
microorganisms like viruses from outdoors to indoors. The aim of this work is to understand the fate and the
persistence of respiratory viruses on filters used in air handling units (AHU). As a model respiratory virus,
Mengovirus and Adenovirus were aerosolized in a vertical column with outputs equipped with a fiberglass filter
F7. Viral particles passing through the filter are collected by a BioSampler. The detection of virus particles and the
study of viability on the filters were made by qPCR and TCIDs respectively.

RESUME

La pollution de l'air intérieur est I'un des principaux problémes de santé publique de notre siécle. L'air est un
vecteur transportant des microorganismes comme les virus de I'extérieur a l'intérieur. Le but de ce travail est de
comprendre le devenir et la persistance des virus respiratoires sur les filtres utilisés dans les centrales de
traitement de I'air (CTA). En tant que modéle de virus respiratoire, Mengovirus et Adenovirus ont été aérosolisés
dans une colonne verticale avec des sorties équipées d'un filtre a fibre de verre F7. Les particules virales qui
traversent le filtre sont collectées par BioSampler. La détection des particules virales et I'étude de la viabilité sur
les filtres ont été effectuées respectivement par gPCR et TCIDsy.

KEYWORDS: Indoor air quality, AHU, Mengovirus, Adenovirus / MOTS-CLES : Qualité d’air intérieur, CTA,
Mengovirus, Adénovirus.

INTRODUCTION

L'un des sujets les plus importants qui occupent les problémes de santé publique de notre siécle est la
qualité de I'air. C'est la raison pour laquelle la ventilation mécanique et les CTA ont été imposées par
les différents gouvernements dans les batiments collectifs ou individuels (The Lancet, 2013). De
nombreux batiments créent un climat artificiel a l'aide de systémes HVAC. Parmi les aérosols
existants dans l'air intérieur, on peut distinguer les bioaérosols de nature biologique comme les
bactéries, les virus, les champignons, les débris de cellules et les pollens (Gonzalez et al., 2016). La
pollution intérieure concerne tous les environnements fermés tels que la maison, les lieux de travalil,
les transports et le gymnase ou nous passons la plupart de notre temps (Saelens et al., 2003). Ces
endroits sont 5 a 10 fois plus pollués que I'extérieur (Jones, 1999). Des études épidémiologiques ont
déja montré qu’il existe une relation entre les bioaérosols et la santé humaine. La pollution de l'air
intérieur est l'une des raisons de l'absentéisme au travail et a I'école qui impliquent des codts
connexes élevés qui peuvent atteindre 42,8 milliards d'euros et augmente la mortalité infantile (Pascal
et al., 2013). Nous étudierons dans ce travail la comparaison du devenir de deux virus respiratoires
modeles dans des environnements fermés sur un filtre en fibre de verre utilisé dans les CTA. Nous
évaluerons la performance du filtre dans I'CTA pour améliorer la qualité de I'air intérieur.

METHODOLOGIES

Le mengovirus et I'adénovirus ont été choisis respectivement comme un modéle de virus respiratoire
a ARN et a ADN. Chaque virus a été cultivé et 1généré par le nébuliseur médical (Omron C29 -
CompAir pro) avec un débit d'air de 4,5 L. min"~ et homogénéisé dans une colonne cylindrique
verticale. A la téte du cylindre, quatre sorties circulaires ont été équipées d'un filtre en fibres de verre
F7 (EN 779-2002). 3 sorties sur 4 ont été équipées de filtre a étudier. Apres les sorties, 4 BioSamplers
(SKB) ont été connectés afin de collecter les particules virales qui passent a travers le filtre. Le taux
d'échantillonnage correspond a 13 L .min™" a I'entrée de chaque BioSampler. La détection du virus sur
les filtres et les échantillons liquides des BioSamplers a été réalisée par RT-qPCR. La détection du
virus infectieux sur les filtres et les échantillons dans les BioSamplers a été réalisée par observation
d’effet cytopathique en microplaques de cellules infectées (TCIDsp).

La caractérisation de la taille de I'aérosol a été analysée par I'lmpaction électrique basse pression
(ELPITM, DEKATI) et le « Scanning Mobility Particle Sizer » (SMPS™, GRIMM) qui caractérise la
taille aérodynamique et la taille de la mobilité électrique des particules.
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RESULTATS ET DISCUSSIONS:

Comparaison de la caractérisation des 2 aérosols viraux:

Les particules recueillies sur les différents étages de I'ELPI ont été extraites et le virus a été quantifié
par RT-gPCR.

Mengovirus a été détecté sur tous les étages de collecte pour les tailles supérieures a 92,8 nm, a
I'exception du plateau 2390 nm. Le virus a été quantifié en fonction de la concentration initiale en
solution du virus nébulisé (figure 1). Faulkner et al., (1961) ont déterminé que la taille de mengovirus
était proche de 27 nm. En associant la caractérisation du mengovirus avec la détection du virus par
gPCR dans les aérosols caractérisés, on trouve que le virus ne peut pas étre aérosolisé en tant qu’un
virus unique mais qu’il pourrait étre constitué de groupes de virus ou associé a des protéines ou des
débris cellulaires.
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Figure 1. Détection et quantification de mengovirus sur les différents étages de 'ELPI™

L’adénovirus est un virus de taille entre 70 et 90 nm (Doerfler, 1996). Ce virus a été détecté sur tous
les étages de collecte avec de différentes quantités (figure 2). La plus grande quantité avait une taille
entre 382 et 1600 nm alors que la plus petite quantité (négligeable) a été détectée sur les étages
représentant une taille inférieure a 56 nm. Les particules détectées par Q-PCR sur les étapes
inférieures a la taille du virus peuvent étre attribuées a des fragments d'/ADN en raison de I'effet
d'apoptose cellulaire suite au développement du virus (Green, 2011). L’apoptose entraine une
autodégradation de la cellule dont une dégradation de I'ADN qui peut affecter aussi 'ADN de notre
virus utilisé d’'ou la présence des fragments d’ADN dans les étages a petit diamétre aérodynamique
(Green, 2011). L'adénovirus nébulisé pourrait étre aérosolisé en tant que virus unique, des groupes de
virus ou pourrait étre associé a des débris et des protéines cellulaires.
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Figure 2. Détection et quantification d’adénovirus sur les différents étages de 'ELPI™

Comparaison du devenir des 2 aérosols viraux sur les filtres dans les CTA:
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Pour le mengovirus, une efficacité de filtration du filtre F7 a été estimée entre 83,8 et 98,5%. En se
basant sur la quantification et la détection de l'infectiosité dans le systéme respectivement par la
mesure RT-gPCR et TCID50, 3,07 x 10° UG.cm™ ont été dectecté dont 4,39 x 10°> PFU.cm™ sont
restés infectieux sur les filtres et 4,74 x 10" PFU.L™ de 3,98 x 10° GU.L™ air sont restés infectieux
apres collecte dans les BioSamplers (figure 3). L'étude montre que les virus sont capables de passer
le filtre et que les virus qui ont été arrétés par le filtre et ceux qui ont traversé les filtres sont restés
infectieux.
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Figure 3. Comparaison de la détection de l'infectiosité et de la quantification du mengovirus en aval du
systéme et sur les filtres

Pour I'adénovirus, une efficacité de filtration du filtre F7 a été estimée entre 91 et 99%. En se basant
sur la quantification et la détection de l'infectiosité dans le systeme par la mesure RT-gPCR et
TCID50, 1.61 x 10° UG.cm™ ont été detecté dont 4.74 x 10> PFU.cm™ sont restés infectieux sur les
filtres et 1.6 x 10° virus de 3.3 x 10° virus par métre cube d’air sont restés infectieux dans les
BioSamplers (figure 4). L'étude montre que les virus sont capables de passer le filire et que les virus
qui ont été arrétés par le filtre et ceux qui ont traversé les filtres sont restés infectieux.
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Figure 4. Comparaison de la détection de l'infectiosité et de la quantification de I'adénovirus en aval
du systeme et sur les filtres

En comparant ces deux virus, il existe une différence entre les adénovirus et les mengovirus d'un
point de vue morphologique et physiologique. Sur le plan morphologique, I'adénovirus est un virus a
ADN ayant une taille entre 70-90 nm (Doerfler, 1996) comparé au mengovirus qui est un virus a ARN
avec une taille plus petite entre 22-30 nm (Faulkner et al., 1961). Sur le plan physiologique, on
distingue le type de multiplication dans les cellules hétes et leur virulence. L'adénovirus montre un
effet apoptotique dans les cellules hétes alors que la multiplication des mengovirus se manifeste avec
un effet cytopathique. Ces deux types de multiplication différents conduisent a différentes formes de
libération de virus. Cette différence a été démontrée par le fait que la solution virale initiale était plus
grande dans le cas de l'effet cytopathique ou le mengovirus est libéré plus facilement avec
I'éclatement des cellules que I'adénovirus dans les cellules apoptotiques. L'étude de Knight, (1980) et
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la revue de Gerba, (2013) ont porté sur le taux d'inactivation entre les virus re Plratmres Ces études
ont montré que 'adénovirus avait un faible taux d'inactivation (0,011 log4. h™') et que le rhmowrus
représenté par mengovirus comme virus modéle, présente un taux d' |nact|vat|on (0,25 logso. h™") qui
est supérieur a l'adénovirus. Ces valeurs ont été confirmées par cette étude qui montre que
I'adénovirus était plus persistant dans le systéeme aprés une aérosolisation avec une perte de moins
de 1 log alors que mengovirus a montré une perte de 4 logs d'infectiosité.

CONCLUSIONS:

Ces derniéres années, nous avons vu les avantages des efforts pour le développement de techniques
de traitement de [l'air intérieur et I'évolution de la connaissance de I'écologie microbienne des
bioaérosols qui pourrait jouer un réle important sur la santé humaine. Cette étude est un nouveau
travail qui a comparé la caractérisation et le devenir de deux virus modeles respiratoires sur le filtre en
fibre de verre utilisé dans les CTA dans les environnements intérieurs.
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