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TITLE

Air disinfection and pollution removal method and apparatus

FIELD OF INVENTION

The present invention relates to an air treatment method and apparatus. More specifically, the
invention relates to a method and apparatus for inactivating pathogens present in indoor air and
removing pollutants from the same. Within the context of the present teaching there is provided a
method and apparatus that effects an exposure of air to an atmospheric plasma discharge. This
exposure results in a killing of bacteria, viruses and other pathogens in the air. The plasma

discharge is also responsible for the dissociation of other pollutants present in the air.

BACKGROUND OF THE INVENTION

Health threatening airborne pollutants may be subdivided into three groups; (a) airborne
pathogens comprising any organism that causes disease that spreads throughout the
environment via the air; (b) airborne allergens comprising any substance that, when ingested,
inhaled, or touched, causes an allergic reaction and, (c) airborne volatile organic compounds
(VOC) comprising any product that is designed to be sprayed at high pressure in the form of tiny
particles that remain suspended in the air. The last category includes many cleaning chemicals,
hair spray, various types of primer, and fuels such as gasoline and kerosene, as well as other
household, beauty, or hobby products. Some fabrics, particularly those recently manufactured,
also contribute to indoor airborne VOCs when they outgas, or leak out chemicals in gaseous form,

over time.

Airborne pollutants can build up significantly in indoor environments with the result that the air
that we breathe may become contaminated. Considering that on average humans spend
approximately 90% of their time in an indoor environment, it will be appreciated that the removal
of pollutants from indoor air is of importance to reduce allergies and prevent infection

transmission, such as sick building syndrome.

Airborne pollutant control and removal is typically carried out in heating, ventilation and air

conditioning (HVAC) systems by means of filter mediums. Current state of the art HVAC system
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filters capture particles ranging from a fraction of a micrometre (um) in diameter. High Efficiency
Particulate Air (HEPA) filters are defined (by the US Department of Energy) as those that can
capture 99.97% of particles with 0.3um diameter. These particles are the most penetrating particle
size and the filter efficiency is higher for bigger particles. HEPA filters typically consist of randomly
arranged fibreglass fibres with diameters between 0.2 and 0.5 um. Particles are trapped by the
fibres by one of three mechanisms: interception, impaction and diffusion. Still, it is appreciated
that these filters do not kill micro-organisms which in time may build up and grow on the filter
becoming an actual infection reservoir that can spread the diseases throughout the ventilation
system. It is also appreciated that using HEPA filter creates large pressure drops in the HVAC

system reducing the overall performance of the ventilation system.

Existing state of the art technologies for the control of airborne pathogens can be categorized as:
(a) airborne trapping systems or filters, (b) airborne inactivation systems and, (c) some

combination of the above.

Airborne trapping systems include HEPA or similar filters, as described above with said
limitations. Alternatively, electrostatic precipitators, such as that described in US patent
publication No. 2013/02331 72, are used to remove patrticles from the air. The efficiency of these
devices varies with the particle size. In particular, these are known to exhibit poor performance
for particles one micron or less in size, allowing airborne bacteria and virus to flow through.
Furthermore, electrostatic precipitators tend to build dust on the collection plates reducing its

performance over time.

Existing airborne inactivation technologies also include those that make use of chemicals, UV

radiation and plasma discharge by-products.

Examples of chemical inactivation include the use of antimicrobial vaporizers, typically ozone or
hydrogen peroxide. While these systems are effective, they are also disruptive, requiring the
evacuation of indoor space to be treated and therefore are not suitable for use under normal living

circumstances.

Alternative inventions for the purification of air comprise the use of ultra violet light (UV) emission
to kill airborne bacteria. For example, international publication No. WO 2003/092751 , describes

a device in which a fluid (e.g. air) is passed through an array of UV lamps. It is appreciated that
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in this solution the one and only inactivation mechanism is via UV radiation.

Prior art also includes the use of plasma radicals for sterilisation of air filter medium; see for
example US patent publication No. 2004/01 84972 A 1. In this document, it is proposed that an
upstream plasma discharge can generate active radicals which flow upstream to a medium filter
and kill any bacteria or virus trapped by the filter. The filters only capture particles potentially
allowing bacteria population to grow over them. The disclosure of this document is such that the
plasma radicals kill virus and bacteria trapped by the filter. This document provides, in addition,
for a radical destruction filter for the destruction of excess radicals after the filter medium. These
radicals are toxic to humans. It is appreciated that failures of said filter may result in release of

toxic gases into living spaces.

In summary, current state of the art for air disinfection and pollutant removal rely on either; air
trapping devices which result in the accumulation pathogens which affect device performance
and becomes a reservoir for infectious diseases or, air inactivation systems which rely on
hazardous substances that pose severe risks to human health. It is therefore appreciated that an
air treatment solution without the use of filter mediums or equivalent is required. Furthermore,

such solution shall not include the generation of hazardous chemical substances.

The invention disclosed in the present document offers a viable solution to air disinfection and

pollution control.

SUMMARY OF THE INVENTION

Accordingly, a first embodiment of the application provides an air treatment apparatus as detailed

in claim 1. Advantageous embodiments are provided in the dependent claims.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

The invention will be more clearly understood from the following description of an embodiment
thereof, given by way of example only, with reference to the accompanying drawings, in which:
Figure 1is view of an embodiment of the apparatus of the present invention;

Figure 2 is view of the embodiment of Figure 1 displaying internal components of the apparatus

of figure 1;
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Figure 3 is a view of the apparatus of Figure 1 displaying internal components and the flow of air
through said apparatus;
Figure 4 is a is a view of the electrode assembly of the apparatus of the present invention; and

Figure 5 is an exploded view of the electrode assembly of figure 4.

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

The present teaching relates to a method and apparatus for the removal of VOCs and inactivation

of pathogens including but not limited to bacteria, virus, fungi and mould.

Within the context of the present teaching a method is provided comprising exposing a volume of
air to an atmospheric plasma discharge for a given period of time. Said air volume is streamed
through an apparatus containing the atmospheric plasma discharge. The apparatus serves as a
housing for the plasma discharge and acts an air duct through which the air volume is streamed.
The air is forced through the apparatus housing by an impeller or equivalent air forcing device,
e.g. fan. The apparatus comprises of inlet and outlet regions to allow the air flow through the
same. The plasma discharge is generated by applying high voltage to a pair set of electrodes.
The applied high voltage is generated by suitable power supply able to sustain either a DC or an

AC discharge between, around and/or on the surface of said electrode pair.

Pathogen inactivation and VOC removal is due to interaction of various species and radiation
emanating from the plasma discharge with airborne pathogens. Plasma species include, but are
not limited to, electrons, ions, and reactive radicals generated by the discharge. In addition the
plasma discharge generates electric fields and ultraviolet radiation. The inactivation efficacy of
said plasma discharge is proportional to the energy dissipated by the plasma discharge onto a
volume of air flowing in the vicinity of the discharge. This energy is proportional to the power
applied to sustain the plasma discharge and the exposure time period. The plasma exposure time

of a given volume of air flowing through the apparatus is inversely proportional to the air flow.

Thus, it is appreciated that the efficacy of the apparatus described here depends on two basic
parameters: the plasma discharge power and the air flow. Those skilled in the art will find that
there are a range of power and flow rates that meet various degrees of inactivation while meeting
other criteria for the air treatment system, including the number of air changes per hour in a given

room size and maximum allowed concentration of radicals generated by the plasma discharge.
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The present teaching may be further understood with reference to an example embodiment of the
apparatus. Figure 1 shows a 3D projection of the apparatus consisting of a housing 15 and air
inlet 11 and outlet 12 regions. These regions consist of opening or ventilation grids on the housing
of the apparatus 15. Moreover, the apparatus contains within its housing an impeller 23, a set of
electrodes 24 and a high voltage supply 26; as indicated in figure 2. Figure 3 further illustrates
the flow of air induced by the impeller 23. Air 37 is forced into the apparatus via the inlet region,
forced around the electrode set assembly 24 and expelled through the outlet regions 12. The high
voltage supply 26, for example a high voltage transformer, sustains a plasma discharge across
electrode assembly 24. The electrode configuration and construction can be chosen among a
variety of electrode arrangements for atmospheric plasma discharges. Those skilled in the art will
find more than one design may fit the apparatus and method described here. For instance, a pair
of concentric wire mesh cylinders separated by a cylindrical dielectric barrier, made of ceramic,

glass or other suitable material, will suffice.

A preferred embodiment for the electrode assembly and support is shown in Figure 4. This figure
further illustrates the flow of air 37 around the surface of electrode assembly 24. In this
embodiment, the electrode assembly 24 is shown with an outer wire mesh cylinder 49 and the
assembly 24 includes mounting holders 48. The plasma mode in this embodiment is of a dielectric
barrier discharge (DBD) type with an inner wire mesh cylinder insulated by a dielectric glass tube
as will be explained with reference to figure 5. The cylindrical shape of the electrode assembly
ensures that the outer mesh extends completely circumferentially around the electrode assembly

and that plasma is discharged evenly in all directions from the electrode assembly.

it will be appreciated that the voltage and current parameters required to achieve a dielectric
barrier discharge will depend principally on the nature of the dielectric used, as further discussed
herein below. In general operating voltages below 1 kV are not practical, and preferably there is
used an operating voltage in the range from 1to 6 kV, most desirably from 3 to 5 kV, for example
about 4 kV. It will be appreciated that the current required to maintain the dielectric barrier
discharge is significantly less than that required to initiate it. The current (and hence power) of
plasma generator units is normally expressed in terms of the starting current. There should be
used a (starting) current in the range from 1to 10 mA, preferably at least 3 mA. The power of the
unit will of course depend on the voltage and current combination. The power should generally

be not more than 50 watts, and is preferably at least 4 watts. Typically the power is in the range
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from 10 to 40 watts. These power levels have in particular been found to be convenient with an

apparatus unit having a conduit volume of the order of 0.02 to 1.0 m3.

Even with such low power dielectric barrier discharge units it has been found possible to achieve
well contained localized highly inactivating concentrations of anti-pathogenic agents sufficient to
inactivate a very wide range of airborne pollutants or pathogens as is evidenced from the data in
Table 1 and Table 2 below.

Advantageously the plasma generator is coupled to a transformer which is provided with an anti-
surge and/or anti-spike device(s), in order to minimize transient excursions of the output voltage
above the normal level which could result in temporary extension of the inactivation zone outside
of the housing within which the electrodes are provided and/or generation of excessively high

anti-pathogenic agent levels.

Importantly, the transformer is located outside of the direct air flow path to minimize the risk of
exposure to plasma/anti-pathogenic agents and possible breakdown in the course of use of the
apparatus. As previously mentioned, this also ensures that the transformer does not interfere with

the flow of air passed the electrode assembly.

An AC supply may also be provided in the apparatus. Preferably, this is co-located with the
transformer such that it too does not obstruct airflow. A wide range of frequencies may be used
in the AC supply to the low power dielectric barrier discharge device, and indeed somewhat higher
frequencies may safely be used than is possible with conventional high power plasma generators.

Conveniently an AC supply with a frequency in the range from 50 to 1000 Hz may be used.

It will be appreciated that the sizing and placement of the electrodes that define the discharge unit
with respect to the airflow path is quite important. The conduit within which they are located should
not be smaller than a volume required to contain the inactivation zone of the plasma generated
by the dielectric barrier discharge and not so large that substantially the whole of the airflow within
the housing does not pass through said inactivating zone in the course of its transit through
apparatus. It will be appreciated that in this context, the inactivating zone is a volume surrounding
the discharge unit containing an elevated concentration of anti-pathogenic agents, sufficient to
substantially inactivate airborne pollutants or pathogens. The inactivating zone is situated on the

outer surface of the discharge unit and in a downstream direction. The total inactivating zone is
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the combination of all upstream, mid, and downstream stages as anti-pathogenic agents tend to

disperse in whole volume and cause deactivation of micro-organisms.

Airflow is desirably passed over and under the electrodes of the discharge unit and not passed
through it i.e., there are no air gaps within the discharge unit that allow air to enter or that could

potentially hold a build-up in anti-pathogenic agents.

In accordance with the present teaching a discharge unit is provided that is there is desirably used
with a solid dielectric to provide a dielectric barrier discharge which the present inventors have
found provides in order to obtain a more consistent and reliable plasma generation performance.
Various geometries are also possible. However, for the present application, a generally tubular
geometry, with a tubular dielectric with generally tubular electrodes on the inner and outer faces
thereof is preferred. This tubular shape works to direct the airflow around the discharge unit. It
will be appreciated that plasma will be generated at both electrodes. Preferably there is used a
generally mesh form electrode, providing a coil, in order to maximize the areas of dielectric surface
at which plasma is generated. In this connection it will be appreciated that substantially "closed"
meshes are less desirable as these reduce the exposed dielectric surface. On the other hand
excessively "open" meshes are generally less efficient in the amount of plasma generated for a
give size of unit. Most preferably the electrodes are perfectly coaxial cylindrical mesh where the
dielectric is sandwiched between them. In this context preferably the low power discharge unit

comprises concentric tubular metal gauze electrodes separated by a dielectric.

In a highly preferred embodiment, the low power discharge plasma unit comprises tubular
stainless steel gauze electrodes. Whilst various other suitable electrode materials are known in
the art, stainless steel is particularly convenient due to inter alia its resistance to corrosion and to
oxidative and other damage from the plasma discharge. The purpose of gauze electrodes is to
maximize the surface available for the dielectric barrier corona discharge and hence generation
of plasma. However, other factors, such as the effects on the electromagnetic field generated,
particularly hysteresis effects relating to the generation and collapse of the field during the 50 Hz
cycle of the alternating current, also influence the choice of gauze and the fineness of the mesh.
In a preferred embodiment the gauze on the outer electrode is coarser than that of the inner
electrode as this favours the production of plasma on the outer, rather than inner, electrode. In a
more preferred embodiment, the mesh count of the inner electrode is from 50 to 30"45 to 25 (per

inch or 25.4 mm) and that of the outer electrode is 35 to 2040 to 20. In a particularly favoured
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embodiment, the mesh count of the inner electrode 204 is 40"34 (per inch or 25.4 mm) using a
38 swg wire (0.1 5 mm diameter) and that of the outer electrode is 24*28 using a 30 swg wire (0.3

mm diameter).

It is also desirable for effective dielectric barrier discharge to take place that the mass of the
electrodes be substantially balanced, i.e. to differ by not more than 20%, preferably not more than
10%. This is especially significant in the case of the aforementioned tubular configuration

discharge unit.

It will also be appreciated that the power of the dielectric barrier discharge plasma unit is related
to the size of the electrodes. In general it is preferred that each of the mesh electrodes should
have an area in the range from 25 to 100 cm2, preferably from 40 to 90 cm2. Typical examples
of a coil provided in accordance with the present teaching is one having a length of 5.5 cm or 13
cm and having a diameter of 2.9 cm diameter. Such coils will have exemplary areas of 50 and
118 cm2 respectively. The power consumed by the plasma coils is in the range 10 to 20 W
resulting in power density of 0.2 to 0.4 W/cm2 and 0.08 to 0.1 6 W/cm2 for each coil. Desirably a
plasma generator comprising a coil per the present teaching will operate with power density

values less than 1 W/cm2 and typically in the range from 0.1 to 0.5 W/cm2.

It will be appreciated that with a solid dielectric, the generation of a plasma through the use of a
dielectric barrier discharge is very much dependent on the thickness of the dielectric, and
especially at lower voltages, as used in accordance with the present teachings, it is necessary to
minimize the thickness of the dielectric. It will also be understood, though, that the discharge unit
must be strong enough to avoid damage by the substantial stresses encountered inside a

discharge plasma region.

Figure 5 shows an exploded view of the electrode assembly 24 and holders 48 of figure 4. The
inner wire mesh 510 and outer wire mesh 49 are electrically connected to electrode contacts 512.
High voltage is applied to holder contacts 513 enabling high voltage of opposite polarities on the
inner 510 and outer 49 wire mesh. Power to the drive the electrode assembly is suitably provided
by a transformer (not shown). Wiring may be used to provide the voltage from the transformer to
the contacts holder 513, which in turn provide the voltage to the electrode contacts 512. The
electrode assembly is held together by insulating caps 511. The assembly is supported by the

insulating holders 48 and is locked in place on the holders 48 by push rivets 515. The insulating
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caps 511 and holders 48 ensure that any voltage applied to the holder contacts 513 is not
inadvertently applied to the housing of the apparatus. The holders 48 are mounted inside the
housing 15 of the apparatus such that the electrode assembly is positioned transverse to the

direction of airflow 37. This can also be observed from figure 3.

It should also be noted that the configuration of the inner and outer wire mesh maintaining direct
contact around their respective total surface areas of the dielectric glass tube ensures that there

are no air pockets around the dielectric assembly 24 where elevated levels of plasma can build

up.

The transverse positioning of the electrode assembly 24 relative to the air stream conveying the
air to be purified or otherwise treated is also important as it ensures that airflow cannot bypass
the electrode assembly without being exposed to plasma discharge. Specifically, the electrode
assembly is arranged for generating and discharging plasma within an inactivating zone proximal
to the electrode unit. The present inventors make use of an understanding that an inactivation
efficacy of said plasma discharge is dependent on the air flowing in the vicinity of the plasma
discharge and therefore arranging the electrode assembly transverse to the direction of the airflow
ensures that an inactivating zone is created around the electrode unit 24 that the airflow 37 must

pass through in order to reach the outlet regions 12.

In accordance with the present teaching, the mounting of the electrode assembly 24 away from
the internal surface of the housing 15 of the apparatus is also beneficial. Such mounting may be
provided by use of holders 48 which ensure maximum efficiency of the electrode assembly 24.
Plasma is discharged from the outer mesh 49 to create the aforementioned inactivation zone. By
having the electrode assembly raised, this inactivation zone extends completely around the
electrode assembly and air can pass both above and below the electrode assembly 24 while

being subjected to the same level of plasma.

The plasma concentration in the inactivating zone, created by the electrode assembly, is sufficient
to effectively inactivate airborne pollutant material entrained in the air flow. Furthermore the
concentration of plasma decays sufficiently outside the inactivating zone so that the concentration
of any anti-pathogenic agents created by the plasma discharge in the cleaned air expelled from

the outlet regions 12 of the apparatus is at a physiologically acceptable level.
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It should be noted that, as described above, the method and apparatus of the present invention
does not include the use of physical air filtration system, such as pre-filter, HEPA filters or

equivalent.

b In an alternative embodiment of the apparatus, air is directed or forced around the plasma
discharge through a ducting system. Said ducting system is designed to ensure that all air flow

about the plasma discharge within 1 centimetre of the discharge.

Exemplary testing of an apparatus provided in accordance with the present teaching showed
10  efficacy in killing both bacteria and virus. Table 1 shows exemplary data for bacteria testing

whereas Table 2 shows similar results for viral testing.

Escherichia coli 1 CSeam —wer 2. 1TE+05 E*GD M =SS, DD
S.tyhpl ruciam {3rasm —ve 4GB 05 OOE-+Q0 =5 LIS, DO
E.agulormerans ESram —we 3.9E+05 D.OE+Q0 5 e DD
E gergoviae CIrasrTy —wi 4. 2E-+05 O.0E-+D0 25 =EICE Y
A aerogens C3ram —ve T 1E+05 0.0E+O0 =5 =435 O
| Sonarcescens LSrann —we B.2E+05 0.0E+Q0 =5 =99, 9099
| E sakazaki CSOEITY ~we 3.AE+05 0.0E+Q0 =5 =G5, 909
Ecoh 0157 H:7 CSranrm —we 3.5E+05 0.CE+O0 -5 =5, SRS
P acruginoss CEranm —wve 6. 1E+05 O.0E+Q0 5y =G, S9S
Foputicls (SCSrn e B8.2E+05 O.0E+00 =5 G DG
. aureus oxford LIreum Ve 4 JE+DS OOEE+T0 =5 =08, B9
= asureus MSRA Gram +ve S.BE+05 O.0E+00 =5 =00 O09h
S epidermidis iESranmn +ve 3. 7TE+05 0.0E-+00 o5 =58, QNS
| ML luteus Srarm e 2.0E+05 0.0E+Q0 o By =T, 989
5 Joecalis Corarm v T AE+05 O.O0E+DO By iR
B pyogones LErary +wer 3. 6E #0115 D.OE-+O0 o 55 =50, DN
B.oceraus Siram +wve 7AE+0S 0.0E+Q00 =5 =0, SR
| B.globigi Grve Spore T.OE+05 1.0E+01 =5 99,999
B.subtilis {SZ4ve Spore 2. 1E+05 2.0E+01 =5 298 086
| B megaterium Grve Spore B.2E+05 B5.0E+07 ) B8, 985
S oerevisiesn Weast 4, IE+D5 O.0E +00 =5 > DT
S.bailli Yeast 7.2E+05 0. 0E+00 w5 =09, SO0
Pichia mixed sps Yoeast 5. 3E+05 0,.0E+00 5 =50, 999
S huchweigg i Yieast 6.0E+05 O.0E+O0 e B T Y8
. riiger MMeouid mycelial 6. 2E+05 O.0E+00 5 =S, DB
A Havwurs hloulkd rmywoalial F.BE+05 0.0 +00) w5 i CHENTY
\F.poea MMouid mycelial 7. Z2E+05 O.0E+00 b =08, 999
. odigitaturn ould myvoelial 6. 9E +5 LOE+D0D = e BAENEY
F graminerium Maould mycelial 4. 3E+05 0.0E+00 =5 =55 990
A rvicper Mould Spore 8.2E4+05 7.OE+01 s j i =
LA dlavus Mould Spore 5. 7E+05 5.0E+071 5 DH. 993
F.poen Mould Spore B.2E+05 DOES0 2B 00,999
: 'fm;digﬁtmium Mould Spore &G.7E+05 QO0E+0D0 s =EHE LR
| F graminerium Mould Spore 2. BE+05 G.0E+00 iy =66 G55
Table 1
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I0Organism Class Mean cfu/rn'/Hr {Mean Mean decline |Apparent
at input cWm 3/Hr Logfcfu/mslHr percentage
Treatment post post reduction
stream Treatment |Treatment exit
exit stream
stream
CTX SS DMA 4.3E+12 8.1E+02 >12 >99.999
ScV-L-BC DS RNA 9.2E+12 4.6E+02 >12 >99.999
|FcoV (attenuated) SS + RNA 7.1E+12 3.0E+02 >99.999
S DNA 5.3E+12 7.4E+02 >099.999

In both examples of Table 1 and Table 2, a device per the present teaching with the plasma
generator operating at power densities less than 1 W/cm? achieved >Log 5 kill rate for all classes

of bacteria or viral matter.

Situations in which the anti-microbial applications of the invention are especially useful include
hospitals, food preparation areas, laboratories and locations with limited ventilation, where air
may be re-circulated. Storage of sterile instruments and materials in an atmosphere sterilised by
means of the invention may extend their shelf life, with considerable consequent savings. The
invention provides a means of supplying a unit for such storage with sterile, dry air capable of
maintaining the sterility of stored instruments for extended periods. One particularly useful
application is in flood-damaged buildings, where removal of fungal spores from the air can
minimize subsequent growth of mould and development of rot in the fabric of the building, with
significant reduction in damage and costs of repair. In another application, the apparatus may be
installed in ducting or pipework carrying a flow of air, such as may for example be used in an air-

conditioning system.

It will be appreciated that in general where airborne pollutants or pathogens are being removed
from a room or other more or less enclosed space, the amount of treatment required will depend
on the nature of the pollutant/pathogen, and possibly also the burden or loading thereof in the air.
Whilst there may in principle be used multiple passes to progressively reduce the
pollutant/pathogen loading, it is a particular advantage of the invention that the relatively high anti-
pathogenic agent concentrations which can be achieved with apparatus of the invention within

the contained inactivation zone, can usually provide substantially complete inactivation within a

11
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single pass, thereby minimizing the number of air changes required. Typically where it is desired
to remove bacterial pollutants there should be provided at least 5 air changes per hour, whilst in
the case of locations with moderate to high tobacco smoke loadings, it may be desirable to provide
at least 10 or more air changes. The total airflow required to treat a room may be readily
determined from the volume of the room and the number of air changes required. Whilst it might
in principle be possible to achieve higher flow rates with larger sizes of apparatus, it is generally
preferred to achieve them by using multiple apparatus units. In this connection it will be
appreciated that more than one discharge plasma unit may be mounted in the same conduit,
provided the inactivation zones of all the generators are contained within the conduit.
Furthermore, more than one discharge unit may be powered by one (common) transformer, albeit

the total power of the transformer will then be divided between the discharge units.
The words comprises/comprising when used in this specification are to specify the presence of

stated features, integers, steps or components but does not preclude the presence or addition

of one or more other features, integers , steps, components or groups thereof.

12
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CLAIMS

1. An air treatment apparatus comprising:

a housing defining an air flow path between an inlet and an outlet;

an air flow impeller arranged for inducing a flow of air through said air flow path; and

an electrode assembly suspended within the air flow path and orientated transverse to
the induced air flow path;

wherein the electrode assembly is configured to operate at a power density less than 1
W/cm?2 to operably generate a plasma discharge circumferentially about a longitudinal axis of
the electrode assembly and within which particles or constituents of air within the induced air

flow will be exposed to the plasma.

2. The air treatment apparatus of claim 1wherein the electrode assembly is cylindrically shaped
having a length greater than its diameter, the electrode assembly being orientated within the

housing such that its longitudinal axis is provided transverse to the induced air flow path.

3. The air treatment apparatus of claim 2 further comprising a holder at each end of the
electrode assembly for mounting the electrode assembly in the elevated position away from side

walls of housing.

4. The air treatment apparatus of claim 3 wherein the holders comprise an insulating material for

preventing conduction between the electrode assembly and the housing.

5. The air treatment apparatus of claim 2 wherein the electrode assembly includes a cylindrical

inner mesh and an outer mesh separated by a cylindrical dielectric barrier.
6. The air treatment apparatus of claim 5 wherein the electrode assembly includes an insulating
cap at each end of the electrode assembly for holding the inner mesh, outer mesh and dielectric

barrier in contact with each other.

7. The air treatment apparatus of claim 5 or 6 wherein a respective surface of the inner mesh

and an outer mesh is in complete contact with the cylindrical dielectric barrier.

13
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8. The air treatment apparatus of any one of claims 5 to 7 wherein the inner mesh and outer
mesh are electrically connected to electrode contacts at each end of the electrode assembly,

the contacts providing voltage of opposite polarities to the inner and outer meshes.

9. The air treatment apparatus of any one of claims 5 to 8 wherein at least one of the inner

mesh and the outer mesh extend completely about the electrode assembly.

10. The air treatment apparatus of claim 9 wherein at least one of the inner mesh and mesh

provide a continuous surface about a longitudinal axis of the electrode assembly.

11. The air treatment apparatus of any preceding claim wherein the housing comprising a

ducting system for directing the air flow path to and about the electrode assembly.

12. The air treatment apparatus of claim 11 wherein the housing is rectangular shaped with the

inlet at a first end and the outlet at a second end.

13. The air treatment apparatus of claim 12 wherein the outlet includes an outlet region on each

of two adjacent sides of the housing.

14. The air treatment apparatus of any preceding claim wherein the air exits the outlet

transverse to the air flow path.

15. The air treatment apparatus of any preceding claim wherein the coil is operated at a power

density in the range from 0.1 to 0.5 W/cm?2.

16. The air treatment apparatus of any preceding claim wherein the plasma generator

comprises concentric tubular metal gauze electrodes separated by a dielectric.
17. The air treatment apparatus of claim 16 wherein the electrodes comprise a mesh.
18. The air treatment apparatus of claim 16 or 17 wherein an inner and outer electrode are

provided and the gauze on the outer electrode is coarser than that of the inner electrode to

favour production of plasma on the outer, rather than inner, electrode.

14
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19. The air treatment apparatus of claim 18 wherein the inner electrode has a mesh count of
40"34 per 25.4 mm using a wire of 0.1 5 mm diameter and the outer electrode has mesh count of

24728 per 25.4 mm using a wire of diameter 0.3 mm.

20. The air treatment apparatus of any preceding claim wherein all air flow about the plasma

discharge is directed within 1 centimetre of the discharge.

15
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Cim

Levegbfertétlenitési és szennyezédés-eltavolitasi eljaras és készulék

A TALALMANY TERULETE

A jelen talalmany egy légkezelési médszerre és készllékre vonatkozik. Konkrétabban a
talalmany egy olyan moddszerre és késziulékre vonatkozik, amely a beltéri levegében
jelen lévoé korokozok inaktivalasara és a szennyez6 anyagok eltavolitdsara szolgal. A
jelen tanulmany keretében egy olyan moddszer és készulék all rendelkezésre, amely a
levegd légkori plazmakistlésnek valé kitettségét eredményezi. Ez az expozicid a
levegbben 1évé baktériumok, virusok és egyéb kérokozok elpusztitasat eredményezi. A

plazmakisulés felel6s a levegbben lévé egyéb szennyezd anyagok disszociaciojaért is.

A TALALMANY HATTERE

Az egészséget veszélyeztetd légszennyez6 anyagok harom csoportra oszthatdk: (a) a
levegbben terjed6 korokozok, amelyek magukban foglalnak minden olyan betegséget okozo
organizmust, amely a levegbn keresztll terjed a kérnyezetben; (b) a levegbben terjedd
allergének, amelyek magukban foglalnak minden olyan anyagot, amely lenyelve,
belélegezve vagy megeérintve allergias reakciot valt ki, és (c) a levegdben terjed6 illékony
szerves vegyuletek (VOC), amelyek magukban foglalnak minden olyan terméket, amelyet
nagy nyomassal, levegében lebegb, apro részecskék formajaban torténd kipermetezésre
terveztek. Az utobbi kategoriaba tartozik szamos tisztitdészer, hajlakk, kilénbdzé tipusu
alapoz6 és Uzemanyag, példaul benzin és kerozin, valamint egyéb haztartasi,
szépségapolasi vagy hobbitermékek. Egyes anyagok, kiulondésen az ujonnan gyartottak,
szintén hozzajarulnak a beltéri levegbében [évé VOC-ok kibocsatasahoz, amikor idével

gaznemd vegyi anyagokat szivarogtatnak, bocsatanak ki magukbal.

A levegbben szalld szennyez6 anyagok jelentésen felhalmozdédhatnak a beltéri
kornyezetben, aminek kdvetkeztében a belélegzett levegd szennyezetté valhat. Tekintettel
arra, hogy az emberek atlagosan idejuk mintegy 90%-at beltéri kdrnyezetben toltik, érthetd,
hogy a szennyezd anyagok eltavolitasa a beltéri levegébdl fontos az allergia csdkkentése

és a fert6zések terjedéseének, tehat a "sick building" szindroma megel6zése érdekében.
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A légszennyezd anyagok alacsony szinten tartasa és eltavolitasa jellemzben a fatési,
szell6ztetési és  légkondicionaldé (HVAC) rendszerekben torténik szlrékdzegek
segitségével. A jelenlegi korszerli HVAC-rendszerek sz(ir6i a mikrométer (um) atmérdji
réeszecskéket fogjak fel. A nagy hatékonysagu részecskeszir6k (HEPA) az Egyesult
Allamok Energialigyi Minisztériuma szerint a 0,3 um &tméréji részecskék 99,97%-at
képesek felfogni. Ezek a részecskék a leginkabb behatolasra képes méretliek, és a sz(ird
hatékonysaga nagyobb részecskék esetén nagyobb. A HEPA-szlrék altalaban
véletlenszerien elrendezett Uvegszalakbdl allnak, amelyek atmérdje 0,2 és 0,5 um kozott
van. A részecskéket a szalak harom mechanizmus valamelyikével fogjak fel: felfogas,
elnyelés és diffuzié. Mégis fel kell ismerni, hogy ezek a szlir6k nem pusztitiak el a
mikroorganizmusokat, amelyek id6vel felhalmozédhatnak és elszaporodhatnak a szlrén,
és tényleges fert6zési rezervoarra valhatnak, amely a betegségeket az egész
szell6z6rendszerben terjesztheti. Az is ismert, hogy a HEPA-szir§ hasznalata nagy
nyomasesést okoz a HVAC-rendszerben, ami csOkkenti a szell6zérendszer altalanos

teljesitményét.

A levegbben terjed6 korokozok elleni védekezésre szolgald jelenlegi technologiak a

kovetkezd kategéridkba sorolhatok:

(a) levegbben terjed6 anyagok felfogasara szolgalo rendszerek vagy szirék, b) levegében
terjed6 anyagok inaktivalasara szolgald rendszerek és c) a fentiek valamilyen

kombinacidja.

A légszennyez6 anyagok felfogasara szolgald rendszerek kozé tartoznak a HEPA- vagy
hasonl6 szirdk, a fent leirtak szerint, az emlitett korlatozasokkal. Alternativ megoldaskent
a levegdbdl torténd részecskék eltavolitasara elektrosztatikus levalasztokat hasznalnak,
mint példaul a 2013/02331 72 szamu amerikai szabadalmi kiadvanyban leirtakat. Ezeknek
az eszkozoknek a hatékonysaga a részecskemeérettdl fuggben valtozik. Kulonosen ismert,
hogy ezek gyenge teljesitményt mutatnak az egy mikron vagy annal kisebb méreti
részecskék esetében, és atengedik a levegbben 1évé baktériumokat és virusokat.
Tovabba az elektrosztatikus szirék hajlamosak porosodni a gyuljtélemezeken, ami idével

csokkenti a teljesitményuket.
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A levegbben terjed6 inaktivalasi technologiak kozé tartoznak azok is, melyek vegyi
anyagokat, UV sugarzast és a plazmakisulés melléktermékeit hasznaljak.

A kémiai inaktivalasra példa az antimikrobidlis parologtatd, jellemzéen &zon vagy
hidrogén-peroxid hasznalataval. Bar ezek a rendszerek hatékonyak, ugyanakkor
zavardak is, mivel a kezelendd beltéri helyiségek kiuritését igénylik, ezért nem

alkalmasak normal életkdrtilmények kozott torténé hasznalatra.

A levegd tisztitasara szolgalo alternativ talalmanyok kozé tartozik az ultraibolya fény (UV)
kibocsatasanak alkalmazasa a levegdben lévé baktériumok elpusztitasara. Példaul a WO
2003/092751 szamu nemzetkozi publikacié olyan berendezést ir le, amelyben egy gazt (pl.
levegbt) UV-lampak soran vezetnek keresztlil. Megérthet6, hogy ebben a kdézegben az

egyetlen inaktivalasi mechanizmus az UV-sugarzas.

A technika jelenlegi allasa szerint a plazmagyokok felhasznalasa a légsziré kdzeg
sterilizalasara is lehetséges; lasd példaul a 2004/01 84972 A 1 szamu amerikai
szabadalmi kiadvanyt. Ebben a dokumentumban azt javasoljak, hogy egy felfelé iranyuld
plazmakisulés aktiv gyokoket hozhat létre, amelyek a szlr6kozegbe aramlanak, és
elpusztitiak a sz(ird altal befogott baktériumokat vagy virusokat. A szlrék csak azokat a
részecskéket fogjak fel, amelyek potencialisan lehetévé teszik a baktériumpopulacio
novekedését rajtuk. Ennek a dokumentumnak a tartalma szerint a plazma gyokok elpusztitjak
a szUr6 altal csapdaba ejtett virusokat és baktériumokat. Ez a dokumentum emellett emlitést
tesz egy gyokmegsemmisitd szlrérél a szlrékézeg utan a felesleges gyodkok
megsemmisitésére. Ezek a gyokok mérgezéek az emberre. Megérthetd, hogy az emlitett

szir6 meghibasodasa meérgez6 gazok kibocsatasat eredményezheti a lakoterekbe.

Osszefoglalva, a levegé fertétlenitésének és szennyezdanyag-eltavolitdsanak jelenlegi
allasa vagy a csapdazo eszkozodkre tamaszkodik, amelyek a kérokozék felhalmozddasat
eredményezik, ami befolyasolja a készulék teljesitményét, és a fert6z6 betegségek
rezervoarjava valik, vagy az inaktivaldo rendszerekre, amelyek veszélyes anyagokra
tamaszkodnak, amik sulyos kockazatot jelentenek az emberi egészségre. Ezért felismerték,
hogy olyan légkezelési megoldasra van szikség, amely nem hasznal szlrékozegeket vagy
azzal egyenértékii anyagokat. Tovabba az ilyen megoldas nem jarhat veszélyes vegyi
anyagok eldallitasaval.
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A jelen dokumentumban ismertetett talalmany életképes megoldast kinal a

levegbfertbtienitése és a szennyezés elleni védelemre.

ATALALMANY OSSZEFOGLALASA

A kérelem els6 megvaldsitasa a jelen igényben részletezett Iégkezeld készillékre vonatkozik.

Tovabbi megvaldsitasokat a kapcsolodd kérelmek irnak le.

A RAJZOK ROVID LEIRASA

A taldlmanyt vildagosabban meg lehet érteni a kovetkezd, csak példaként megadott
megvalositas leirasabdl, a mellékelt rajzokra vald hivatkozassal, amelyeken:

Az 1. abra a jelen talalmany szerinti készulék egyik megvalositasi formajat mutatja;

A 2. dbra az 1. abra szerinti készllék belsé alkatrészeit mutatja;

A 3. abra a belsd alkatrészeket és a készlléken keresztul aramlé levegé utjat mutatja;

A 4. abra a jelen talalmany szerinti készulék elektrodaegységének nézetét mutatja;

Az 5. abra a 4. abra elektrédaszerelvényének robbantott nézete.

A TALALMANY RESZLETES LEIRASA

A jelen tanulmany a VOC-k eltavolitdsara és a korokozok - tobbek kozott baktériumok,
virusok, gombak és penészgombak - inaktivalasara szolgalé moddszerre és készulékre
vonatkozik.

A jelen tanulmany keretében egy olyan eljarast alkalmaznak, amely soran bizonyos
légmennyiséget egy adott id6tartamig plazma kisulés expozicionak tesznek ki. Az
emlitett Iégmennyiséget egy, a légkori plazmakisulést tartalmazé készuléken keresztul
aramoltatjak. A készulék a plazmakisulés hazaként szolgal, és légcsatornaként mikodik,
amelyen a leveg6 keresztularamlik. A leveg6t egy jarokerék vagy azzal egyenértéki
levegbaramoltatd eszkoz kényszeriti at a készulékhazon, pl. ventilator. A készulék bemeneti
és kimeneti nyilasokat tartalmaz, amelyeken keresztll a levegé aramolhat. A plazmakisulést
nagyfeszlltség elektrédaparra torténé vezetésével hozzak Ilétre. Az alkalmazott
nagyfesziltséget egy megfelelé tapegységgel allitiak eld, amely képes egyenaramu vagy
valtakozé aramu kisulést fenntartani az emlitett elektrodapar kozott, korul és/vagy a

felUletén.
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A kérokozoék inaktivalasa és a VOC-ok eltavolitasa a plazmakisulésbdl szarmazd kulonféle
gyokoknek és sugarzasoknak a levegbben [év6é korokozokkal valdé kolcsdnhatasanak
kdszdnhetd. A plazmaban talalhaték tdbbek kozott a kisulés altal generalt elektronok,
ionok és reaktiv gyokok. Ezen kivul a plazmakisulés elektromos tereket és ultraibolya
sugarzast is general. A plazmakisulés inaktivalasi hatékonysaga aranyos a plazmakisulés
altal a kisulés kozelében aramlé levegd térfogatara leadott energiaval. Ez az energia
aranyos a plazmakisulés fenntartasara alkalmazott teljesitmény és az expoziciés id6
hosszaval. A berendezésen ataramlé levegé adott térfogatanak plazmaexpozicios

ideje forditottan aranyos a levegb6aramlassal.

igy érthetd, hogy az itt leirt késziilék hatékonysaga két alapveté paramétertdl fiigg: a
plazmakisulés teljesitményétél és a légaramlastol. A szakemberek meg fogjak allapitani,
hogy létezik olyan teljesitmény- és aramlasi sebességtartomany, amely kulonb6z6 mértéki
inaktivalast tesz lehetévé, mikdozben megfelel a légkezel6 rendszerre vonatkozdé egyéb

kritériumoknak, beleértve az orankénti Iégcserék szamat egy adott helyiségméretben és a

s sy

A jelen tanulmany a készulék példajan keresztul érthetd6 meg jobban. Az 1. abra a készulék
3D vetlletét mutatja, amely egy hazbdl (15), valamint a légbevezetd nyilasbdl (11, 12) all.
Ezek a terlletek a készulék hazon talalhatok. A 2. abran lathatd, hogy a hazaban talalhato
tovabba egy jarokerék (23), egy elektrodakészlet (24) és egy nagyfeszultségl tapegyseég (26).
A 3. abra tovabb szemlélteti a 23-as jarokerék altal indukalt 1égaramlast. A levegb (37) a
bemeneti részen keresztll jut be a készllékbe, az elektrédakészlet (24) korul aramlik, és a
kimeneti részen (12) keresztll tavozik. A nagyfeszlltségl tapegység (26), példaul egy
nagyfeszulltségl transzformator, fenntartja a plazmakisulést a elektrodakészleten (24). Az
elektroda-konfiguracié és -konstrukcio a légkori plazmakisulésekhez hasznalt kulonféle
elektrodaelrendezések kozll valaszthaté. A szakemberek ugy talaljak, hogy tobb kialakitas
is megfelelhet az itt leirt készlléknek és modszernek. Példaul elegendd egy par
koncentrikus drothalés henger, amelyeket egy keramiabdl, Uvegbél vagy mas alkalmas
anyagbol készult hengeres dielektromos gat valaszt el egymastol.

Az elektrodaszerelvény és a tartdszerkezet javasolt megvaldsitasa a 4. abran lathaté. Ez az
abra tovabb szemlélteti a levegd (37) aramlasat az elektrodaegység (24) felulete korul.
Ebben a megvalositasban az elektrodaszerelvény (24) egy kulsé dréthalos hengerrel (49)
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lathatd, és a szerelvény (24) rogzit6 tartokat (48) tartalmaz. A plazma tzemmod ebben a
megvaldsitasban dielektromos gatkisulés (DBD) tipusu, egy belsé dréthalés hengerrel,
amelyet egy dielektromos Uvegcsé szigetel, ahogyan azt az 5. &bra mutatja. Az
elektrodaegység hengeres alakja biztositja, hogy a kullsé hal6é teljesen korkdrdosen az
elektrédaegység korul huzdédjon, és hogy a plazma minden iranyban egyenletesen
keletkezzen az elektrodaegységbdl.

Lathatjuk, hogy a dielektromos gatkisllés eléréséhez szlikséges fesziltség- és
aramparaméterek els6sorban a felhasznalt dielektrikum jellegétél fuggenek, amit az
alabbiakban részleteziink. Altalaban az 1 kV alatti lizemi fesziiltségek nem praktikusak, és
lehetbleg 1 és 6 kV kozotti, leginkabb 3 és 5 kV kozotti, példaul koralbeltl 4 kV korali Gzemi
feszlltséget hasznalnak. Meg kell érteni, hogy a dielektromos gatkisulés fenntartasahoz
szukséges aram lényegesen kisebb, mint a kisulés elinditasahoz szukséges aram. A
plazmagenerator-egységek aramat (és ezaltal teljesitményét) altalaban az inditéaramban
fejezik ki. Az (inditd)aramot 1 és 10 mA, lehetdleg legalabb 3 mA korlli tartomanyban kell
alkalmazni. Az egység teljesitménye természetesen a feszlltség és az aram kombinaciojatol
fugg. A teljesitmény altalaban nem lehet tdbb 50 wattnal és legalabb 4 wattnak kell lennie. A
teljesitmeény altalaban 10 és 40 watt kdzotti tartomanyban van. Ezek a teljesitményszintek
kiléndsen a 0,02-1,0 m3-es térfogatu készilékegységek esetében bizonyultak
megfelelének.

Még az ilyen kis teljesitményl dielektromos gatkisuléses egységekkel is lehetségesnek
talaltak, hogy a patogénellenes gyokok jol elszigetelt, lokalisan nagymértékben inaktivalo
koncentraciojat elérjék, amely elegenddé a levegében terjed6 szennyezé anyagok vagy
korokozék nagyon széles kdrének inaktivalasahoz, amint azt az alabbi 1. és 2. tablazat adatai
is bizonyitjak.

El6ny0s, ha a plazmagenerator egy olyan transzformatorhoz van csatlakoztatva, amely
tulfeszultség- és/vagy tulfesziltség-csillapitdé eszkdzzel (eszkdzokkel) van ellatva annak
érdekében, hogy minimalizaljak a kimeneti feszultségnek a normal szint feletti atmeneti
eltéréseit, amelyek az inaktivalasi zona ideiglenes kiterjesztését eredményezhetik a hazon
kivulre, amelyben az elektrodak vannak elhelyezve, és/vagy tul magas patogénellenes

hatdanyagszintek eléallitasat.

Fontos, hogy a transzformator a kozvetlen légaramlasi utvonalon kivul helyezkedik el,
igy minimalizalja a plazma / patogénellenes anyagoknak vald kitettség és a készulék
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hasznalata soran bekovetkez6 esetleges meghibasodas kockazatat. Ez azt is biztositja, hogy

a transzformator nem zavarja az elektrodaegységen athalado levegd aramlasat.

A Kkészulékben egy valtakozé aramu tapegység is elhelyezhet. Ez lehetbleg a
transzformatorral egy helyen legyen elhelyezve, ugy, hogy az se akadalyozza a légaramlast.
A kis teljesitményl dielektromos gatkisuléses készulék valtakozé aramu tapellatasaban a
frekvencidk széles skalaja hasznalhatd, s6ét, valamivel magasabb frekvenciak is
biztonsagosan alkalmazhatdk, mint a hagyomanyos nagy teljesitményl plazmageneratorok
esetében. Kézenfekv6en 50 és 1000 Hz kozotti frekvencigju valtakozo aramu tapegység
hasznalhato.

Meg kell érteni, hogy a Kkisulési egységet meghatarozd elektrodak méretezése és
elhelyezése a légaramlasi utvonalhoz képest igen fontos. Az a légcsatorna, amelyen belll
elhelyezkednek, nem lehet kisebb, mint a dielektromos gatkisulés altal létrehozott plazma
inaktivalasi zénajanak befogadasahoz szikséges térfogat, €s nem lehet olyan nagy, hogy
lényegében a hazon belll ne a teljes légtdmeg haladjon at az emlitett inaktivalasi zénan.
Erthetd, hogy ebben az 6sszefiiggésben az inaktivalé zéna a kisiilési egységet koriilvevé
térfogat, amely a levegdben lévé szennyezd anyagok vagy korokozdk jelentés mérteki
inaktivalasdhoz  elegendd, megnodvelt koncentracioju patogénellenes hatdanyagot
tartalmaz. Az inaktivalé zéna a tekercs kulsé fellletén és az aramlasi iranyt tekintve lefelé

helyezkedik el.

A teljes inaktivalé zona az aramlas Osszes (fels6, kozepsé és alsd) rétegének kombinacioja,
mivel a patogénellenes hatéanyagok hajlamosak a teljes térfogatban eloszlani és a
mikroorganizmusok inaktivalasat okozni.

A légaramlasnak a kisulési egység elektrodai felett és alatt kell athaladnia, és nem azon
keresztll, azaz a kisulé egységen belll nincsenek olyan légrések, amelyek lehetévé teszik a
leveg6 bejutasat, vagy amelyekben potencialisan felhalmozddhatnanak a kérokozoellenes

anyagok.

A jelen taldalmannyal 6sszhangban egy olyan kisllési egységet alkalmaznak, amelyet
szilard dielektrikummal javasolt hasznalni, hogy dielektromos gatkisulést hozzon Iétre,
ami a jelen feltalalok szerint a kovetkezetesebb és megbizhatéobb plazmageneracios

teljesitmény elérését biztositja.
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Kilonb6z6 geometriai formak is lehetségesek. A jelen esetben elényben részesul egy
altalaban cs6szerl geometria, cs6szerl dielektrikummal, amelynek bels6 és kuils6
fellletén altalaban csészeri elektrodak vannak. Ez a cs6szerl forma a levegd aramlasat
a kisilési egység koré iranyitia. Mindkét elektrédanal plazma keletkezik. Erdemes halé
alaku elektrodat hasznalni, amely egy tekercset formaz, igy maximalizalja a dielektromos
felulet azon teruleteit, amelyeken plazma keletkezik. Ebben az Osszeflggésben fel kell
ismerni, hogy a lényegében "zart" haldk kevésbé alkalmasak, mivel ezek csokkentik a szabad
dielektromos fellletet. Masrészt a tulsagosan "nyitott" halok altalaban kevésbé hatékonyak
az egyseég adott méreténél eléallitott plazma mennyiség szempontjabdl. A legelénydsebb, ha
az elektrédak tokeéletesen koaxialis hengeres halé formajuak, amelyek kozott a dielektrikum
szendvicsszerllen helyezkedik el. Jelen esetben a kis teljesitményl kisllési egység
koncentrikus cs6 alaku fémhalds elektrédakat tartalmaz, amelyeket dielektrikum valaszt el

egymastol.

Idedlis esetben a kis teljesitményl kisulési plazmaegység csé alaku rozsdamentes acélbdl
készult haléelektrédakat tartalmaz. Bar a technika ismer szamos mas alkalmas
elektrédaanyagot, a rozsdamentes acél kulonosen alkalmas, tobbek kozott a korrozidval,
valamint a plazmakisulés oxidativ és egyéb karosodasaival szembeni ellenallasa miatt. A
haléelektrodak célja, hogy maximalizaljak a dielektromos gatkislulést és ezaltal

a plazma el6allitasa szamara rendelkezésre allo fellletet. Azonban mas tényezék, mint
példaul a létrehozott elektromagneses mezdre gyakorolt hatasok, kulondsen a mezdnek a
valtéaram 50 Hz-es ciklusa soran torténd létrehozasaval és dsszeomlasaval kapcsolatos
hiszterézishatasok is befolyasoljak a hald kivalasztasat és a hald finomsagat. Idealis esetben
a kllsé elektréda haldja durvabb, mint a belsé elektrédaé, mivel ez inkabb a kilsd, mint a
bels6 elektrodan torténd plazmaképz6désnek kedvez. Egy még elényosebb
megvalositasban a belsé elektréda szemszama 50-30* 45-25 (hldvelykenként vagy 25,4
mm-enkeént), a kilsé elektrédaé pedig 35-20* 40-20.

Egy kulondsen elényds megvaldsitasban a belsé elektréda 204 szemszama 40*34 (hivelykenként
vagy 25,4 mm- enként) 38 swg drotbol (0,15 mm atméréji), a kulsé elektrodaé pedig
24*28 30 swg drétbdl (0,3 mm atmérdja) all.

A hatékony dielektromos gatkislléshez az is szlkséges, hogy az elektrodak tomege
lényegében kiegyensulyozott legyen, azaz legfeljebb 20%-kal, de lehetdleg legfeljebb 10%-
kal térjen el egymastol. Ez kulonosen fontos a fent emlitett cs6 alaku konfiguracioju kisulési
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egyseg esetében.

Az is érthetd, hogy a dielektromos gatkislléses plazmaegység teljesitménye az elektrédak
méretével fiigg dssze. Altalanossagban elényds, ha minden egyes haléelektroda feliilete
25 és 100 cm?, pontosabban 40 és 90 cm? kozott legyen. A jelen tanulmanyban szerepld
tekercs tipikus hossza 5,5 cm vagy 13 cm és atmeéréje 2,9 cm. Ezek a tekercsek 50, illetve
118 cm? teriletliek. A plazmatekercsek altal felvett teljesitmény 10 és 20 W koz6tt van, ami
0,2 és 0,4 W/cm? kozotti teljesitménysiiriiséget, illetve 0,08 és 0,16 W/cm? kozotti
teljesitménysiriséget eredményez tekercsenként. A jelenlegi tekercset tartalmazo
plazmagenerator 1 W/cm?2-nél kisebb teljesitménysiirliségl értékekkel miikodik, jellemzéen
0,1 és 0,5 W/cm? koz6tti tartomanyban.

Meg kell érteni, hogy szilard dielektrikum esetén a plazma l|étrehozasa dielektromos
gatkisulés alkalmazasaval nagymeértékben flugg a dielektrikum vastagsagatol, és kulonosen
a jelen talalmany esetében alkalmazott alacsonyabb feszultségeknél szikséges a
dielektrikum vastagsaganak minimalizalasa. Ugyanakkor az is érthet6, hogy a kisllési
egységnek elég erdsnek kell lennie ahhoz, hogy elkerilje a kisllési plazma terlletén belll

felleépd jelentds feszultségek okozta karosodast.

Az 5. és a 4. dbra az elektrédaegység (24) és annak tartdinak (48) robbantott nézetét mutatja.
A bels6é dréthald (510) és a kulsé dréthald (49) elektromosan kapcsolddik az elektréda
érintkez6ihez (512). A tart6 érintkezéire (513) nagyfeszultséget kapcsolnak, amely lehetévé
teszi, hogy a bels6 (510) és a kuls6é (49) dréthalo ellentétes polaritdsu nagyfeszultséget
kapjon. Az elektrodaszerelvény meghajtdsahoz szikséges aramot egy erre alkalmas
transzformator (nem lathatd) biztositja. Elektromos vezetékeket hasznalnak a feszlltségnek
a transzformatortol az érintkez6tartbhoz (513) valo eljuttatasara, melyek az
elektrédaérintkezOket (512) latjak el a szukséges feszlltséggel. Az elekirodaegységet
szigetel§ sapkak (511) tartjak Ossze. A szerelvényt szigetel6tartok (48) tartjak, és

ezeket nyomoszegecsek (515) rogzitik.

A szigeteld sapkak (511) és a tartok (48) biztositjak, hogy a tartékontaktusokra (513) kapcsolt
feszlltség véletlenll se keruljon a készllék hazara. A tartok (48) ugy vannak a készllék
hazaba (15) szerelve, hogy az elektrédaegység a légaramlas (37) irdnyaval merblegesen
helyezkedik el. Ez a 3. abran is megfigyelhetd.

Azt is meg kell jegyezni, hogy a belsd és kulsé drothald elrendezése kozvetlen kapcsolatot
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tart fenn a dielektromos Uvegcsd teljes fellletével, igy biztositja, hogy a dielektromos egység
(24) korul ne legyenek olyan légzsebek, ahol megemelkedett plazma szintek képz&dhetnek.
Az elektrédaegység (24) keresztiranyu elhelyezkedése a tisztitandé vagy mas maddon
kezelendd levegét szallitd légaramhoz képest szintén fontos, mivel ez biztositja, hogy a
légaramlas ne tudja megkerulni az elektrédaegységet anélkil, hogy plazma kisulésnek
lenne kitéve. Konkrétan az  elektrédaegység ugy van elhelyezve, hogy az
elektrodaegységhez kozeli inaktivalé zénaban plazmat generaljon és bocsasson ki. A
feltalalok abbdl indulnak ki, hogy a plazmakisulés inaktivalasi hatékonysaga a plazmakisulés
kozelében aramlo leveg6tdl fugg, és ezért az elektrodaegységnek a légaramlas iranyaval
keresztiranyu elrendezése biztositja, hogy az elektrodaegység (24) korul inaktivalé zona
alakuljon ki, amelyen a légaramnak (37) at kell haladnia ahhoz, hogy elérje a kimeneti nyilast
(12).

Az elektrodaegység (24) a készulék hazanak (15) belsd fellletétdl tavolabb torténé
felszerelése szintén elényds. Az ilyen rogzités biztosithaté olyan tartok (48) hasznalataval,
amelyek az elektrodaegység (24) maximalis hatékonysagat biztositjak. A plazma a kuilsé
halobdl (49) képzbdik a fent emlitett inaktivalasi zona létrehozasa érdekében. Azaltal, hogy
az elektrédaszerelvényt megemelték, ez az inaktivalasi zona teljesen korbedleli az
elektrodaszerelvényt, és igy a leveg6 az alatt és felett is athaladhat, mikézben ugyanolyan

energiaju plazmanak van kitéve.

Az elekirodaegység altal letrehozott inaktivalé zonaban a plazmakoncentracid elegendd
ahhoz, hogy hatékonyan inaktivalja a levegdben Iévé szennyezd anyagokat, amelyek a
légaramban vannak. Tovabba a plazmakoncentracio az inaktivalé zénan kivil kell6képpen
lecsOkken, hogy a plazmakisulés altal létrehozott patogénellenes anyagok koncentracidja
a készulék kimeneti nyilasan (12) kilép6 megtisztitott levegdben fizioldgiailag elfogadhatd

szinten legyen.

Meg kell jegyezni, hogy a fentiekben leirtak szerint a jelen talalmany mdédszere és készuléke
nem foglalja magaban fizikai 1égszlré rendszer, példaul elésziré, HEPA-szlr6 vagy azzal

egyenértékl sz(ir6 hasznalatat.

A készulék egy alternativ megvalositasaban a levegbt egy csatornarendszeren keresztul a
plazmakisulés koré iranyitjak vagy kényszeritik. Az emlitett csatornarendszer ugy van
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kialakitva, hogy a plazmakibocsatas korul a teljes levegé a kibocsatastol szamitott 1
centiméteren belul aramoljon.

A jelen tanulmannyal 6sszhangban lévé készllék tesztelése mind a baktériumok, mind a
virusok elpusztitasaban hatékonysagot mutatott. Az 1. tablazat a baktériumok tesztelésére

vonatkoz6 adatokat mutatja, mig a 2. tablazat a virusok tesztelésére vonatkozé hasonld

eredményeket mutatja.

Escherichia caoli

999

L s L

S tyhpl murium Gram —ve 4.8E+05 O.0E+Q0 =5 >£9.999
I E_agglormerans Gram —ve 3.9E+05 0.0E+00 =5 =99.999
{E gergoviae Gram —ve 4. Z2ZE+05 0.0E+00 =5 =68.999

A aserogens Gram —ve 7. 1E+05 0.0E+0O0 =5 >99.999
gs marcescens Gram —ve 8.2E+05 0.0E+Q0 >5 >99.999

E.sakazakii Gram —ve 3.4E+05 0.0E+00 =5 =99.999

Ecoh 0157 H:7 Gram —va 3.5E+05 0.0E+00 =5 =99.999
gf_".aeruginosa Gram —ve 6 1E+05 O.0E+00 =5 =859.999
iP . putida Gram -—ve 8 Z2ZE-+05 O.0E+00 =5 >99. 999

S aureys oxford

4 3IE+05

O.0E+00

=09 999

S.aureus MSRA Gram +ve 4.8BE+05 O.QE+Q0 =5 >99.999

S epidermidis Sram +ve 3.7E+O05 0.0E+00 =5 =0959.999
fM_Iuleus Gram +ve 9.0E+05 0.0E+00 =5 =89 999 %
S.faecalis Gram +ve T.3E+OS Q.0E+00 >5 >99.999
Es.pyogenes Gram +ve Z2.BE+0Q5 Q.QE+00 =5 =00 999 §
B.cereus Gram +ve 7. 1E+05 0.0E+0Q0 =5 =99.999
iB.globigii G+ve Spore 7.9E+05 1.0E+01 =5 899.899 :
B._subtilis G+ve Spore 2.1E+05 3.0E+01 =5 99.986

B. meaegaterium

S . carevisiasn

G+ve Spore

Yeast

5. 2E+05

4.3E+05

9.0E+01

Q.0E+0Q0

99 985

>99.999

LS. bailli Yeasl 7.2E+05 C.0E+0Q0 =5 >99.999 §
Pichia mixed sps Yeant 6.3E+05 0.0E+00 =5 =99,999
gs.iudwigii Yeast G6.O0E+0S5 O.0E+0OQ =5 =99 .999 g
A niger Mould mycelial 6. 2ZE+05 0.0E+00 >5 >898 999
A Navus Mould mycelial 7.BE+05 0.0E+Q0 =5 >99.999 §
E.poea Mould mycelial 7. 2E+05 Q.0E+Q0 =5 =90.999 %
gF’.digitatum Mould mycelial 6.9E+05 O0.0E+0D =5 =>9595.999
F graminenum Mould mycelial 4.3E+05 0.0E+00 =5 >89.999
A niger Mould Spore 8.2E+05 7F.OE+O1 =5 a9 991 %
A flavus Mould Spore 6. 7TE+05 5.0E+01 =5 20 993 3
F.poea Mould Spore 8.2ZE+05 0.0E+00 =5 =09.999 B
P.digitatum Mould Spore 6. 7TE+DS O0.0E+00 =5 =59.9899
F graminerium Mould Spore 2. 8E+05 O,0E+00 =5 =59 999 §

1. téblazat
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3
A, chuimif ﬁg_;:j::ﬁm. A, csokkenes |
= 3
Kérokozt Tipus :a::{::.:; kezelt : I;?rsr;‘.;c:gir:ail:m szazalékos
l&égaramiatban Iag:;::l- I&égaramiatban aetiknanes
CTX 55 DNA 4, 3E+12 8.1E+02 =12 =59.999
ScW-L-BC DS RNA 8.2E+12 4.6E+02 =12 =89.999
FcoV (attenuated) 55 + RMA 7.1E+12 3.0E+02 =12 »90.999
T4 Phage DS DNA 5.3E+12 TAE+02 =12 »89.999
2. tablazat

Az 1. és a 2. tablazat szerint is az 1 W/cm2-nél kisebb teljesitménysiriséggel mikodé
plazmageneratorral rendelkezd készllék a baktériumok vagy virusok minden osztalyara
vonatkozdan legalabb >Log 5 6lési aranyt ért el.

Azokon a helyszineken kulondsen hasznos a taldlmany antimikrobialis hatasa, ahol a
szell6zés korlatozott vagy ahol a levegét ujra keringtetik; ilyen helyek példaul a kérhazak, az
élelmiszer-el6készitési tertletek, a laboratériumok. A steril miszerek és anyagok a
talalmany segitségével sterilizalt Iégkorben tarthatdk, ami meghosszabbithatja azok
eltarthatésagi idejét, ami jelentés megtakaritast eredményezhet. A talalmany olyan
berendezést biztosit, amely az ilyen tarolasra szolgalo egységet steril, szaraz levegdvel latja
el, amely képes a tarolt miszerek sterilitasat hosszabb ideig fenntartani. Az egyik kildndsen
hasznos alkalmazasi terulet az arvizkarosult épuleteknél jelentkezik, ahol a gombaspdérak
eltavolitasa a levegdbdl minimalisra csokkentheti a penész késdbbi novekedését és a
rothadas kialakulasat az épulet szerkezetében, ami jelent6sen csOkkenti a karokat és a
javitasi koltségeket. Egy masik alkalmazasi modnal a készuléket légaramot szallitd
csatornaba vagy csdvezetékbe lehet beépiteni, mint példaul egy Iégkondicionald

rendszerben.

Altalaban, amikor a levegében lévé szennyez6 anyagokat vagy kérokozokat tavolitjak el egy
helyiségb6l vagy mas, tdbbé-kevésbé zart térbél, a szikséges kezelés mennyisége a
szennyezd anyag/patogén jellegét6l és a levegsd terhelésétél fugg. Bar a
szennyezbanyag/patogén terhelés fokozatos csokkentése érdekében elvileg tobbszori
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athaladas is alkalmazhato, a talalmany kulonos elénye, hogy a talalmany szerinti készulékkel
a zart inaktivalasi zénaban elérhetd6 viszonylag magas patogénellenes hatéanyag-
koncentraciok altalaban egyszeri athaladas soran Iényegében teljes inaktivalast biztositanak,
ezaltal minimalizalva a szikséges légcserék szamat.

Jellemzben ott, ahol a bakteridlis szennyez6dések eltavolitasa a cél, legalabb 5-sz0ros
légcserét kell biztositani 6ranként, mig a kdzepes vagy magas dohanyfustterhelési helyeken
kivanatos lehet a legalabb 10-szeres, vagy tdbb légcsere biztositasa. A helyiség kezeléséhez
szlukséges teljes Iégaramlas konnyen meghatarozhato a helyiség térfogatabdl és a szlikséges
légcserék szamabdl. Bar elvileg lehetséges nagyobb aramlasi sebességet elérni nagyobb
méretl készilékekkel, altalaban el6nyosebb, ha tobb készulékegységet hasznalnak. Ebben
az Osszeflggésben érthetd, hogy egynél tdbb kisllési plazmaegység is felszerelheto
ugyanabba a légcsatornaba, feltéve, hogy az 0Osszes generator inaktivalasi zénaja a
légcsatornan belll van. Tovabba egynél tobb kisulési egységet egy (k6zos) transzformatorral
is lehet taplalni, bar a transzformator teljes teljesitménye ekkor megoszlik a kisulési egységek

kozott.

Az ebben a leirasban hasznalt "magaban foglalja" szavak a megadott jellemz6k, egész
szamok, lépések vagy osszetevék jelenlétének meghatarozasara szolgalnak, de nem zarjak
ki egy vagy tébb mas jellemz6, egész szam, 1épés, Osszetevd vagy ezek csoportja jelenlétét

vagy hozzaadasat.
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IGENYLESEK

1. Légkezel6 készulék, az alabbiakkal:
készllék haz, amely egy bemeneti és egy kimeneti nyilas kozotti kényszer
Iégaramlast eredményez;
egy légaramlast el6idéz6 jardkerék (ventilator), amely a leveg6 aramlasanak
elbidézésére szolgal az emlitett Iégaramlasi utvonalon keresztul;
és egy a légaramlasi utvonalban felfliggesztett és az indukalt Iégaramlasi utvonalra
keresztiranyban elhelyezett elektrodaegység.
ahol az elektrodaegység ugy van kialakitva, hogy 1 W/cm?2-nél kisebb teljesitmény-
slrlséggel mikodjon, igy hossztengelye korul kérkdrosen plazmakisulést hozzon Iétre,
melyben az indukalt légaramban [1év6 levegd részecskék vagy alkotorészek ki lesznek

téve a plazma hatasanak.

2. Az 1. pontban leirt Iégkezel6 készllékben az elektrodaegység hengeres alaku, hossza
nagyobb, mint az atmérdéje, és az elektrodaegység ugy van elhelyezve a készllékhazban,
hogy hossztengelye keresztiranyu az indukalt Iégaramlasi utvonalra.

3. A 2. pontban leirt légkezel6 készulék tovabba tartalmaz egy-egy tartot az
elektrodaegység mindkét végén azért, hogy az elektrédaegységet a készulékhaz

oldalfalaitél megemelt helyzetben, attél tavol rogzitse.

4. A 3. pontban leirt légkezeld készulékben [évd tartok szigetelbanyagot tartalmaznak az

elektrodaegység és a készulékhaz kdzotti elektromos vezetés megakadalyozasara.

5. A 2. pontban leirt légkezel6 készulékben Iévé elektrodaegység egy henger alaku belsd
halébdl és egy kulsdé haldbol all, melyeket egy hengeres dielektromos gat valaszt el

egymastol.

6. Az 5. pontban leirt Iégkezel§ készulékben 1évé elektrédaegység mindkét végén egy
szigetel6 sapka helyezkedik el, amely a bels6 halot, a kuls6 haldt és a dielektromos gatat
egymassal érintkezésben tartja.

7. Az 5. és 6. pontban leirt Iégkezel6 készulékben a belsd halo és a kulsé halo teljes
felllete érintkezik a hengeres dielektromos gattal.

8. Az 5.-t6l 7. pontig leirt Iégkezel6 készulékben a belsd hald és a kulsé hald elektromosan
csatlakozik az elektrodaegység mindkét végeén Iévd elektrodaérintkezé6khoz,
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és az érintkezbk ellentétes polaritasu feszultséget juttatnak a belsé és a kulsé halora.

9. Az 5.-t6l a 8. pontig leirt Iégkezel6 készllékben a belsé halé és a kllsé halé kdzul

legalabb az egyik teljes egészében az elektrodaegység korll huzédik.

10. A 9. pontban leirt Iégkezel6 egységben a belsd hald és a kulsé hald kozul legalabb az

egyik az elektrédaegység hossztengelye koril folytonos felliletet biztosit.

11. Az el6zb pontokban leirt Iégkezelb egyseg készulékhaza egy csérendszert alkot, amely
a levegd aramlasi utvonalat az elektrédaegységhez, valamint az elektrodaegység koré
iranyitja.

12. A 11. pontban leirt 1égkezel6 egység haza téglalap alaku, ahol a bemenet az egyik
végén és a kimenet a masik végén talalhato.

13. A 12. pontban leirt légkezel6 egység kimeneti nyilasa egy kimeneti terlletrészt
tartalmaz a készulékhaz két szomszédos oldalan.

14. Az el6z6 pontokban leirt légkezel6 egységben a levegbé a légaramlasi utvonalra
merdlegesen Iép ki a kimeneti nyilason at.

15. Az el6z6 pontokban leirt Iégkezelé egységben az elektrédaegység 0,1 és 0,5 W/cm?
kozOotti teljesitmeénysiriséggel mikodik.

16. Az el6z6 pontokban leirt Iégkezel6 egységben a plazmagenerator koncentrikus csé

alaku fémhalés elektrodakat tartalmaz, amelyeket dielektrikum valaszt el egymastal.

17. A 16. pontban leirt légkezel6 egységben az elektrodak fémhalobal allnak.

18. A 16. és 17. pontban leirt légkezel6 egységben a kulsé elektréda haloszerkezete
durvabb, mint a belsé elektrédaé azért, hogy a plazma keletkezését inkabb a kulsé, mint a

belsé elektrodan segitse elo.

19. A 18. pontban leirt 1égkezel6 egységben a belsé elektroda szemszama 40*34/ 25,4
mm, 0,15 mm atmérdji huzal hasznalataval, a kilsé elektroda szemszama pedig 24*28/
25,4 mm, 0,3 mm atmeérdji huzal hasznalataval.

20. Az el6z6 pontokban leirt légkezelb egységben a plazmakisulés koruli teljes 1égaramlas
a kisulés 1 centiméterén belulre iranyul.
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