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DESCRIPCION
Método y dispositivo para limpiar aire
Campo técnico

La presente invencién se refiere a un método y un dispositivo para limpiar la contaminacion del aire, en los que el
aire que va a limpiarse se somete a una secuencia de tratamientos fisicos y quimicos.

Antecedentes de la invencion

La contaminacién del aire de interiores se produce por muchas fuentes incluyendo materiales de construccién y
mobiliario, actividad industrial, al cocinar y por el metabolismo humano. Si no se hace nada, esta contaminacién es
perjudicial para la salud y la calidad de vida. El principal método para mejorar la calidad del aire de interiores es la
dilucion: se incorpora aire fresco desde el exterior. Esto es caro porque en un clima frio, el aire debe calentarse y en
un clima calido debe enfriarse y deshumidificarse.

En la actualidad, no se dispone de ningun dispositivo para limpiar grandes volimenes de aire de interiores de
manera economica y eficaz. La filtracion mecanica implica una conductancia limitada y una caida de presion, lo que
requiere grandes ventiladores que implican un gran consumo de energia. Ademas, el filtro debe cambiarse y puede
convertirse por si mismo en una fuente de bacterias. La filtracion electrostatica no produce una gran caida de
presién, sino que solo retira particulas preexistentes; no actlia sobre la contaminacién en fase gaseosa. Se usa
ozondlisis para eliminar olores pero los productos quimicos de la ozondlisis a menudo son mas peligrosos que los
compuestos originales, ademas hay componentes importantes de la contaminacion del aire de interiores que no
reaccionan con el ozono. Se usa luz UV para esterilizar aire en hospitales, pero este método sélo retira muy pocos
tipos especificos de contaminacion de la corriente de aire.

El documento US 6 589 486 (Spanton) da a conocer un aparato de purificacién de aire y un método adecuado para
su uso en un sistema de calefaccion, ventilacién y/o acondicionamiento de aire (HVAC) de edificios por aire forzado
convencional de un edificio. El aire se trata con radiacién ultravioleta (UV) y ozono. La radiacion UV es germicida y
elimina microorganismos, incluyendo tanto bacterias como virus. El ozono limpia el aire y elimina olores del aire. El
ozono en combinacioén con radiacion UV destruye los microorganismos que no se eliminan por la radiaciéon UV.
Spanton no da a conocer como retirar particulas y contaminantes gaseosos toxicos tales como humo y polvo del
aire. Por tanto, Spanton no sugiere controlar el procedimiento con el fin de optimizar la formacion de aerosoles, entre
otras cosas, garantizando un tiempo suficiente para el crecimiento de aerosoles y/o mediante la adicion de
aceleradores de la formacion de aerosoles tales como agua y amoniaco.

La solicitud de patente estadounidense 2004/0120845 (Potember ef al.) da a conocer un método y un aparato para
neutralizar patégenos transmitidos por el aire en aire ventilado, y en sistemas de calefaccién o acondicionamiento de
aire. El sistema tiene una camara de reaccion de flujo continuo que contiene una fuente de luz UV que emite cortos
destellos intensos de luz UV de amplio espectro, una fuente de pulverizacion o vapor de agua, y un generador de
ozono. Después del tratamiento con UV y ozono, el aire pasa a través de una matriz porosa y un soporte sélido
recubierto con un catalizador de retirada de ozono. El paso a través de una matriz de este tipo requiere una presion
suficiente que requiere un consumo de energia del ventilador sustancial. Ademas, Potember et al. no dan a conocer
como retirar la contaminacion de la corriente de aire usando mecanismos de crecimiento de particulas de aerosol.

El documento US 5 656 242 (Morrow et al.) da a conocer un purificador de aire que tiene una placa perforada entre
lamparas UV y un filtro de aire poroso. El material biol6gico queda atrapado por el filtro y se elimina por la baja dosis
de radiacion UV que pasa a través de las perforaciones en la placa. El aire filtrado que pasa a través de la placa se
somete a una alta dosis de radiacion UV que esteriliza el material biolégico restante en el aire. Un filtro electrostatico
en la salida puede atrapar virus que se han cargado positivamente o bien mediante la accién de las ldmparas UV o
bien mediante la carga positiva de la placa con el fin de separar los electrones de los virus. Las lamparas UV pueden
ser lamparas de mercurio que se permite que emitan tanto a sus longitudes de onda de formacién de ozono asi
como a la longitud de onda de descomposicion de ozono. En tal caso, un filtro de luz que rodea a las lamparas que
so6lo deja pasar luz en la longitud de onda de descomposicion de ozono. Como consecuencia, el aire sometido a la
luz sin filtrar se expone al ozono, que es un conocido biocida. La luz filtrada estd en una zona que esté llena con
neblina acuosa de manera que resultan radicales hidroxilo. El aire que pasa a través de esta zona se limpia
mediante los radicales hidroxilo. Morrow et al no dan a conocer como tratar el aire con ozono antes del tratamiento
con radiacién UV. Morrow no da a conocer la retirada de contaminacion a través de la formacion de aerosoles. No
controlan la dosificaciéon de ozono.

La solicitud de patente estadounidense 2004/005252 da a conocer un método y un aparato para tratar aire en los
que el aire que va a tratarse se dirige como un flujo continuo en sucesion a través de una pluralidad de zonas de
tratamiento donde se trata con ozono, luz ultravioleta, aerosol y se filtra.

Se usan purificadores de aire electrostaticos para retirar particulas producidas por soldadura. También se
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comercializan para limpiar aire de interiores, por ejemplo en oficinas y hogares. Estos sistemas retiran las particulas
preexistentes (por ejemplo, humo), pero no retiran gases tdxicos ni otros compuestos contaminantes que no estan
en forma de particulas.

El ozono se usa actualmente para eliminar olores en muchos campos. Ejemplos son sistemas de extraccién de
cocinas, establos para el ganado y plantas de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, los productos de la
ozondlisis normalmente son mas irritantes y toxicos que los compuestos originales por lo que esta no es una
solucion satisfactoria ya que el aire debe diluirse sustancialmente antes de que sea seguro de respirar.

Se usa luz UV en sistemas de circulacion de aire de algunos hospitales para esterilizar aire. Sin embargo, esta
aplicacién no puede retirar muchos tipos de contaminacion incluyendo la mayor parte de productos quimicos y
particulas en fase gaseosa.

El objeto de la presente invencion es satisfacer la demanda de una retirada universal o de “amplio espectro” de la
contaminacién del aire de un modo eficaz y sencillo con un consumo de energia minimo.

Sumario de la invencion

Por consiguiente, la presente invencion se refiere a un método para limpiar aire, en el que el aire que va a limpiarse
se dirige como un flujo continuo en sucesion a través de

a) una primera zona en la que el aire se trata con ozono;
b) una segunda zona en la que el aire se somete a luz ultravioleta;

¢) una tercera zona en la que el aire se mantiene durante un tiempo suficiente para permitir el crecimiento de
aerosoles;

d) una cuarta zona en la que las particulas en el aire se dotan de una carga eléctrica
e) una quinta zona en la que el aire se hace pasar a través de un filtro electrostatico; y
f) una sexta zona en la que el aire fluye sobre un catalizador para descomponer el ozono residual.

Por “tiempo suficiente para permitir el crecimiento de aerosoles” tal como se usa en el presente documento, quiere
decirse un tiempo en el que se retira de la corriente de aire una fraccién significativa de la contaminacién real que va
a retirarse, tal como al menos el 60, el 70 o el 80% en peso, preferiblemente el 90% en peso, lo mas preferiblemente
el 99% en peso, de la contaminacion que puede retirarse por si misma o cuyos productos de reaccién pueden
retirarse mediante la formacion de aerosoles. Ademas, la contaminacion puede retirarse mediante procedimientos
fotoquimicos concomitantes, incluyendo ozondlisis, fotélisis y reacciones por radicales. El tiempo requerido para la
formacion de aerosoles puede depender del tipo y la cantidad reales de contaminacién que va a retirarse y puede
estimarse por el experto en la técnica basandose en andlisis relevantes. El tiempo requerido puede garantizarse
mediante el disefio apropiado de las dimensiones de la tercera zona (c) y/o la temperatura en la tercera zona (c) y/o
la velocidad del flujo de aire en la tercera zona (c).

La presente invencion también se refiere a un dispositivo de limpieza de aire que incluye un canal con una entrada
de aire para aire que va a limpiarse y una salida de aire para aire limpio y medios para conducir aire a través del
canal desde la entrada hasta la salida, en el que el canal tiene las siguientes zonas en sucesion:

a) una primera zona que tiene una fuente de ozono;

b) una segunda zona que tiene una fuente de luz ultravioleta;

) una tercera zona que tiene unas dimensiones que permiten el crecimiento de aerosoles;

d) una cuarta zona que tiene un generador de descarga eléctrica;

€) una quinta zona que tiene uno o mas filtros electrostaticos; y

f) una sexta zona que tiene un catalizador para la retirada del ozono residual.

La presente invencion proporciona una retirada de “amplio espectro” deseable de los diversos tipos de
contaminacion del aire de interiores incluyendo gases irritantes y/o téxicos, compuestos organicos, microorganismos
y particulas sélidas y liquidas que son peligrosas para la salud y perjudiciales para la calidad de vida. Por tanto, los

tratamientos combinados no sélo eliminan microorganismos, sino que también someten a compuestos toxicos y
peligrosos a reacciones quimicas seguido por aglomeracion o captura de los compuestos resultantes, junto con
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pequerias particulas incluyendo polvo y humo en una zona de crecimiento de aerosoles, dando como resultado
particulas de aerosol suficientemente grandes como para retirarse del aire en un filtro electrostatico una vez que las
particulas de aerosol se han cargado eléctricamente.

Una ventaja del presente método de la invencion es que la caida de presion a través del dispositivo es relativamente
pequeiia, mediante lo cual el consumo de energia para el flujo de aire necesario es bajo.

Una ventaja adicional es que el aire puede limpiarse suficientemente para reutilizarse en salas mas grandes y mas
pequerias sin 0 con un minimo suministro de aire fresco. Por consiguiente, es posible reducir la necesidad de
suministro de aire fresco, y reducir de ese modo la energia requerida para calentar o enfriar y deshumidificar dicho
aire fresco. Esto hace que la presente invencién sea adecuada para su uso en salas donde el acceso de aire fresco
es dificil o imposible.

En una realizacion del método de la invencion, la cantidad de ozono suministrado en la primera zona (a) se regula a
través de un sistema de retroalimentacién basado en mediciones realizadas por un sensor de ozono situado en la
tercera zona (c) y/o un sensor de ozono situado en la quinta zona (e) y/o un sensor de ozono situado en la sexta
zona (f) sensor(es) de ozono que garantiza(n) que no escape ozono residual al entorno desde la sexta zona (f).

Por tanto, en una realizacion del método de la invencion, la cantidad de ozono suministrado en la primera zona (a)
se regula a través de un sistema de retroalimentacién basado en mediciones realizadas por un sensor de ozono
situado después de la sexta zona (f) garantizando que no escape ozono residual al entorno desde la sexta zona.

Para garantizar una cantidad adecuada de ozono en las zonas primera, segunda y tercera, la cantidad de ozono
suministrado en la primera zona (a) puede regularse a través de un sistema de retroalimentacién basado en
mediciones realizadas por un sensor de ozono situado en la tercera zona (c).

En una realizacién adicional, la cantidad de ozono suministrado en la primera zona (a) puede regularse a través de
un sistema de retroalimentacién basado en mediciones combinadas realizadas por sensores de ozono después de la
sexta zona (f) y/o entre la quinta zona (e) y la sexta zona (f) y/o en la tercera zona (c).

La carga eléctrica proporcionada a las particulas en la cuarta zona (d) puede proporcionarse por una descarga por
efecto corona o exposicién a radiacion ionizante de una fuente radiactiva. La descarga por efecto corona es un
método sencillo, econdmico y eficaz para proporcionar carga eléctrica a las particulas.

Por tanto, en una realizacion preferida, la carga eléctrica en la cuarta zona (d) se proporciona mediante una
descarga por efecto corona.

Tal como se explico anteriormente, una caracteristica importante del método de la invencién es la formacion y el
crecimiento de un aerosol. En caso de que el aire que va a tratarse ya contenga humedad suficiente u otros
promotores del crecimiento de aerosoles, puede ser innecesaria la adicion adicional de tales promotores. Sin
embargo, dependiendo del aire que va a tratarse, a menudo se prefiere afadir uno o0 mas promotores del
crecimiento de aerosoles tales como agua y/o amoniaco en la primera zona (a).

Por consiguiente, el dispositivo de limpieza de aire segun la invencién incluye preferiblemente un sistema de
inyeccion para la inyeccion de vapor de agua y/o amoniaco en la primera zona (a).

Un catalizador preferido para la retirada del ozono residual es diéxido de manganeso u 6xido de cerio.

El grado de aplicabilidad de la invencién se deduce de la siguiente descripcién detallada. Sin embargo, debe
entenderse que la descripcién detallada y los ejemplos especificos se incluyen meramente para ilustrar las
realizaciones preferidas y que diversas alteraciones y modificaciones dentro del alcance de proteccion resultaran
obvias para los expertos en la técnica basandose en la descripcion detallada.

Breve descripcion del dibujo

La invencion se explica en detalle a continuacién con referencia al dibujo, en el que

la figura 1 es una vista esquematica del dispositivo de limpieza de aire de la invencion.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencién se refiere a un método y un dispositivo para retirar contaminacién del aire dentro de un
sistema de ventilacién de un edificio, aire en una sala o aire en relaciéon con una fuente de contaminacion local. En la
siguiente descripcion, se exponen numerosos detalles especificos con el fin de proporcionar una comprension

exhaustiva de la presente invencion. Sin embargo, resultard evidente para un experto en la técnica que la presente
invencion puede ponerse en practica sin estos detalles especificos.
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Una aplicaciéon de la presente invencion es limpiar aire en edificios, pero un experto en la técnica sabra que el
método puede usarse igualmente bien en otras instalaciones, tales como sin limitacién, una pequefia unidad para
limpiar aire en una sala u oficina, un tren, un avién o cualquier otro espacio confinado sin acceso o con acceso
limitado a aire limpio/fresco. Esta pequefia unidad puede ser o no portatil.

Para garantizar que todo el aire contaminado entra y pasa a través del sistema de limpieza de aire, la entrada y la
salida de aire de la camara pueden estar adaptadas para fijarse a los conductos existentes usando métodos
conocidos en la técnica, de modo que no se permita que el aire sortee el sistema.

En una realizacion, la entrada/salida de aire de la camara esta adaptada para fijarse a un sistema de circulacion de
aire HVAC existente de, por ejemplo, un edificio.

La figura 1 muestra esquematicamente una realizacion del dispositivo de limpieza de aire segun la invencion
dispuesto como un canal 1 con una entrada 2 para el aire que va a limpiarse y una salida 3 para el aire limpio. El
flujo de aire se proporciona con medios conocidos en si mismos tales como un ventilador (no mostrado). El lado
interior del canal 1 comprende una primera zona (a), una segunda zona (b) una tercera zona (c), una cuarta zona
(d), una quinta zona (e) y una sexta zona (f) situadas sucesivamente en la direccién de flujo de aire de izquierda a
derecha en la figura 1.

Una fuente 4 de ozono alimenta ozono a la primera zona (a) para el tratamiento con ozono del aire. Ademas, la
primera zona (a) estd dotada opcionalmente de una o més fuentes 5 de aceleradores del crecimiento de aerosoles
que alimentan agua, amoniaco y/o aceleradores del crecimiento de aerosoles a la primera zona (a).

La siguiente zona, la segunda zona (b), tiene una fuente de luz ultravioleta por ejemplo lamparas 6 UV.

Después del tratamiento primero con ozono y luego con radiacion UV, el aire se mantiene durante un tiempo
suficiente que garantice las reacciones quimicas deseadas incluyendo la formacion y el crecimiento de aerosoles en
una tercera zona para el crecimiento de aerosoles (c). En la realizacion mostrada en la figura 1, el tiempo necesario
se obtiene mediante una ampliaciéon del canal 1 dando una velocidad de aire mas lenta a través de la tercera zona
(c). En una realizacion alternativa, la tercera zona (c) podria alargarse usando el mismo diametro de canal por la
totalidad de las zonas (a) - (f).

La cuarta zona (d) contiene una fuente de carga eléctrica tal como hilos 7 de corona. Mediante este medio, las
particulas sélidas y liquidas en el aerosol asi como las moléculas mas grandes se cargaran eléctricamente y se
captaran en la quinta zona (e) que contiene un elemento 8 de filtro electrostatico.

Después de la quinta zona (e) se retira el posible exceso de ozono del aire en la sexta zona (f) que contiene un
catalizador 9 de retirada de ozono una vez que el aire limpio sale del canal 1 a través de la salida 3.

Para controlar el tratamiento con ozono y garantizar que el aire que sale a través de la salida 3 esté sustancialmente
libre de ozono, es decir por debajo del valor limite umbral aceptable, se proporcionan uno 0 mas sensores de 0zono
en el canal 1. Por tanto, un primer sensor 10 de ozono puede colocarse cerca del extremo de la tercera zona (c), un
segundo sensor 11 de ozono puede colocarse entre las zonas quinta y sexta (e) y (f) y/o un tercer sensor 12 de
ozono después de la sexta zona (f) en la salida 3.

La cantidad de ozono proporcionado por la fuente 4 de ozono puede regularse a través de un sistema de
retroalimentacién basado en mediciones por uno o més de los sensores 10, 11y 12.

El canal 1 también puede estar dotado de uno o mas sensores adicionales (no mostrados) para la medicién de otras
condiciones relevantes tales como temperatura, humedad relativa y concentraciéon de contaminantes relevantes.
Junto con las mediciones de ozono, tales mediciones deben poder usarse para fines de regulacion, control y
monitorizacion.

a) Primera zona: tratamiento con ozono

En principio, puede usarse cualquier fuente de ozono en el tratamiento con ozono en la primera zona siempre que el
0zono pueda suministrarse o generarse en las cantidades deseadas y de modo seguro.

En una realizacion preferida, la fuente de ozono es un generador de ozono como, por ejemplo, un generador de
descarga por efecto corona. Aunque puede generarse ozono usando luz UV, esto es demasiado ineficaz y cado en
la actualidad. Sin embargo, si se produce un avance de la tecnologia para generar ozono usando UV u otros
métodos, puede incorporarse en la presente invenciéon. Los generadores eléctricos de descarga por efecto corona
producen grandes cantidades de ozono en poco tiempo. El paso de una corriente eléctrica alterna, de alta tension, a
través de una corriente de aire que contiene oxigeno descompone el oxigeno molecular en oxigeno atdomico. Estos
atomos de oxigeno pueden reaccionar para formar ozono. Estan disponibles generadores de ozono comerciales en
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diversas formas y tamafos con diversas capacidades para generar 0zono.

En otra realizacién preferida, la fuente de ozono es un generador de ozono de Os; Technology que se basa en una
tecnologia en la que se hace pasar oxigeno o aire a través de placas paralelas, y se mantiene una carga mediante
un tension de CA. La cantidad de ozono que entra en el sistema se controla mediante el control del flujo de gas
desde este generador. Esta unidad producira la mayoria del ozono en el sistema/reactor.

El ozono oxida los hidrocarburos aromaticos e insaturados. Sin embargo, mucha clases de compuestos/productos
quimicos, tales como los hidrocarburos saturados y material atrapado en las fases liquida o sélida de los aerosoles,
no reaccionan con el ozono. Otros contaminantes del aire de interiores que no reaccionan con 0zono incluyen
monoxido de carbono y formaldehido. El polen y el humo de cigarrillos reaccionan con el ozono, pero no se retiran
mediante ozondlisis.

El ozono actla como biocida que elimina material biolégico, tal como bacterias, mohos y similares en el aire. El
0zono es una sustancia que se produce de manera natural que limpia el aire y elimina olores del aire.

La oxidacion fotoquimica mediante Os, OH y otras especies en la region de reaccién daran como resultado
principalmente grupos funcionales que contienen oxigeno adicionales (por ejemplo alcoholes, carbonilos, acidos,
etc.) en moléculas de contaminacion organicas. Cada grupo funcional reducira la presion de vapor de la molécula
organica aumentando su propension para formar aerosoles.

La primera zona, ademas de ser una fuente de ozono, también puede contener opcionalmente un sistema de
inyeccion, es decir una fuente de agua, para la introduccion de vapor de agua (que también incluye aire himedo), o
pequerias gotitas de agua y la etapa de introducir ozono en la zona se realiza formando cualquiera de una mezcla de
vapor de agua y/o gotitas de agua y ozono antes de introducir la mezcla en la zona.

Otra adiciéon opcional puede comprender un sistema de inyeccion para la introduccién de amoniaco, es decir una
fuente de amoniaco.

La adiciéon de agua o amoniaco promueve la formacién de aerosoles.

Las dimensiones de la primera zona deben disefarse para garantizar el tiempo de tratamiento t1 necesario en la
zona definido como el tiempo desde el punto en el que el aire entra en contacto con el ozono hasta el punto
inmediatamente antes de someterse a UV. El tiempo t1 necesario depende de diversos factores incluyendo el tipo de
de contaminacién, la fuente de ozono y la temperatura. Basandose en los caudales requeridos en un sistema HVAC
y en las dimensiones, t1 normalmente sera menor de 15 segundos, preferiblemente menor de 10 segundos, tal como
menor de 8 segundos. Normalmente t1 debe ser de mas de 1 segundo, preferiblemente de mas de 5 segundos.

b) Segunda zona: irradiacién con luz ultravioleta

La fuente de luz ultravioleta usada en la segunda zona puede ser cualquier fuente convencional que proporcione luz
UV-C. Tal luz UV-C es en si misma un biocida porque desnaturaliza el ADN.

La luz ultravioleta de amplio espectro con una longitud de onda de entre 100 y 330 nm hace que reaccionen el 0zono
y el agua formando productos intermedios de radicales libres basados en ozono altamente reactivos, tales como
radicales hidroxilo, que reaccionan a su vez con y neutralizan patégenos transmitidos por el aire.

La luz UV-C descompone inicialmente el ozono, que sale de la primera zona, en oxigeno (O2) y un atomo de oxigeno
excitado electronicamente (O*) también denominado radical de oxigeno.

En presencia de agua, este radical de oxigeno excitado puede reaccionar con agua (humedad) en el aire y formar
radicales hidroxilo:

O+ H,0 — 2-0H

Ademas, el radical de oxigeno excitado puede reaccionar con un hidrocarburo o con una molécula de oxigeno para
volver a formar ozono:
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O3 +hv ——— = 0, + O*
O* +Hy0 —— 2-OH
0 +RH — OH +R

o*+NM ——» 0 + M

0+0, + M — O3 + M

donde

hv es un protdn con una longitud de onda inferior a 330 nm,
OH es un radical hidroxilo,

RH es un hidrocarburo y

M es una pareja de colision, habitualmente Nz 0 Oo.

Los radicales de hidrocarburo (-R) pueden reaccionar mediante adicién o fragmentacion para obtener aldehidos,
cetonas, acidos, alcoholes u otros hidrocarburos funcionalizados.

Por tanto, en la segunda zona, parte del ozono se descompondra en gas de oxigeno y radicales hidroxilo. Los
expertos en la técnica también reconoceran que los radicales hidroxilo también pueden formar peréxidos, que
pueden actuar a su vez como biocidas. Por tanto, estos perdxidos, ademas de los radicales hidroxilo, ayudan a
eliminar cualquier material biolégico que pueda entrar en la zona.

Los hidrocarburos pueden reaccionar con radicales hidroxilo:

CH, ++0H ———— -CH; + H,0
CHy + 0y + M ————3 -CI,0, + M

'(‘H}Oz + NO ———— = ‘(‘H:;U + NOQ

“CH;0 + 0y ———— 3= CIL0 +-110,

NO esta presente en el aire de fondo. Cualquier clase de hidrocarburo producira un radical oxilo como el radical
metoxilo anterior, y este radical puede donar un H a O, para formar un aldehido/cetona estable y -HO». Otra fuente
de H205 sera:

'H02 +'H02 —_— HzOz + 02

El ozono en combinacién con radiacion UV, que puede formar radicales hidroxilo y/o peréxidos, destruye los
microorganismos que no se eliminan por la radiacion UV tal cual.

Los radicales libres formados mediante la interaccion de ozono con agua en presencia de luz UV, actian como
oxidantes en paredes celulares incluso antes de penetrar en el interior de los microorganismos donde oxidan
componentes esenciales tales como enzimas y proteinas.

El propio ozono no reacciona significativamente ni con agua ni con oxigeno en ausencia de irradiacion con radiacion
UV. El agua y el aire proporcionan meramente el medio en el que difunde el ozono para reaccionar con moléculas
organicas tales como las que se encuentran en el exterior de la pared celular de patégenos tales como bacterias,
virus, mohos o polen. La irradiacion con radiacion UV hace que el ozono reaccione con agua y se descomponga en
diversos radicales libres altamente reactivos, tales como radicales hidroxilo.

Las dimensiones de la segunda zona deben disefiarse para garantizar el tiempo de tratamiento t2 necesario en esta
zona definido como el tiempo desde el punto en el que se somete el aire a UV hasta el punto en que sale de la
radiacion UV. El tiempo t2 requerido depende de diversos factores incluyendo el tipo de contaminacion, el
tratamiento en la primera zona, la fuente de radiacion UV y la temperatura. Normalmente t2 debe ser menor de cinco
minutos, preferiblemente menor de 10 segundos, tal como menor de 8 segundos. Normalmente t2 debe ser mayor
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de 50 ms, preferiblemente de mas de 0,1 segundo, tal como de mas de 5 segundos.

t2 debe ser un tiempo relativamente largo ya que el monéxido de carbono reacciona bastante lentamente con OH,
con el fin de retirarlo puede ser necesario un tiempo de tratamiento de hasta cinco minutos.

c) Tercera zona: Crecimiento de aerosoles

Una importante caracteristica del método de la invencion es que se proporciona una zona de crecimiento de
aerosoles después de la segunda zona de tratamiento con UV. El propdsito de esta zona es permitir que crezcan
particulas, retirando contaminacion de la fase gaseosa. Un problema de la purificacion de aire mediante la técnica
anterior es que no pueden eliminarse olores de aceite de cocina o gaséleo o combustible para calefaccién, ni
siquiera mediante ozono. Debido al uso y la formacion de -OH, otros radicales derivados de ozono u otras fuentes y
aerosoles pueden retirarse estos contaminantes mediante el método de la invencion.

La camara de crecimiento de aerosoles puede implicar aumentar el area de la seccién transversal del conducto de
flujo para disminuir el caudal, dejando tiempo para que crezcan los aerosoles.

Por consiguiente, las dimensiones de la tercera zona deben disefarse para garantizar el tiempo de retencién t3
necesario en esta zona definido como el tiempo desde el punto en el que el aire sale de la segunda zona de
radiacion UV hasta el punto inmediatamente antes de que entre en el filtro electrostatico en la cuarta zona. El tiempo
t3 necesario depende de diversos factores incluyendo el tipo de contaminacién, los tratamientos en las zonas
primera y segunda, y la temperatura. Normalmente t3 debe ser menor de cinco minutos, preferiblemente menor de
10 segundos, tal como menor de 8 segundos. Normalmente t3 debe ser mayor de 50 ms, preferiblemente de mas de
0,1 segundo, tal como de mas de 5 segundos.

d) Cuarta zona: carga eléctrica

En la cuarta zona, el aire que sale de la segunda zona se somete a una fuente que proporciona a las moléculas,
particulas y gotitas una carga eléctrica que permite la retirada de las mismas con un filtro electrostatico en la
siguiente zona. En una realizacién preferida, la fuente de carga eléctrica es una descarga por efecto corona.

Se produce una pequeria cantidad, insignificante, de ozono mediante los hilos de descarga por efecto corona. Sin
embargo, esto es un subproducto y solo contribuye con una cantidad minoritaria del ozono total.

La descarga por efecto corona en la cuarta zona proporciona una carga eléctrica a las particulas en la corriente de
aire permitiendo que se retiren mediante el filtro electrostatico en la quinta zona.

Es posible que cargar las particulas mejorara el atrapamiento de particulas de aerosol porque la aglomeracién de
particulas con carga opuesta aumentara el tamafo de particula, y la presencia de carga mejorara la termodinamica
del crecimiento de particulas.

Particulas combinadas més pesadas pueden precipitar (caer) desde el aire cuando se aglomeran dos particulas mas
pequenas.

Las dimensiones de la cuarta zona deben disefiarse para garantizar el tiempo de tratamiento t4 necesario en esta
zona definido como el tiempo desde el punto en el que el aire se somete a una carga eléctrica hasta el punto
inmediatamente antes de que entre en el filtro electrostatico. El tiempo t4 necesario depende de diversos factores
incluyendo el tipo de contaminacién, los tratamientos en las zonas primera y segunda, la fuente de la carga eléctrica
y la temperatura. Es necesario que este tiempo no sea largo. El requisito es que los aerosoles se carguen antes del
filtro electrostatico en la quinta zona, y esto es un proceso rapido. En la mayoria de los casos, t4 debe ser de entre
0,01 y 2 segundos, preferiblemente 0,05 - 1,0 segundos, tal como 0,1 - 0,8 segundos.

e) Quinta zona: paso a través del filtro electrostatico

Puede usarse cualquier precipitador electrostatico en la presente invencion. Un precipitador electrostatico es un
dispositivo de recogida de material particulado que retira particulas de un gas que fluye (tal como aire) usando la
fuerza de una carga electrostatica inducida. Los precipitadores electrostaticos son dispositivos de filtracion altamente
eficaces que impiden de forma minima el flujo de gases a través de la zona, y pueden retirar eficazmente materia
particulada fina tal como humo o polvo de la corriente de aire.

Particulas mas pequeias, que no son lo suficiente pesadas como para precipitar, se expulsan a través de filtracion
electrostatica. La filtracion electrostatica comprende placas metalicas cargadas, con cargas positivas y negativas
alternas, en las que las particulas de aerosol positivas se aceleraran en las placas negativas y las particulas de
aerosol negativas se aceleraran en las placas positivas.

La adicion de humedad, amoniaco y/u otros agentes al aire entrante mejora la eficacia de atrapamiento de
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contaminacion y productos de oxidacion de contaminacion a través del mecanismo de crecimiento de aerosoles.

Las dimensiones de la quinta zona deben disefiarse para garantizar el tiempo de tratamiento t5 necesario en esta
zona definido como el tiempo desde el punto en el que el aire entra en el filtro electrostatico hasta el punto
inmediatamente antes de que entre en contacto con el catalizador para la retirada del ozono residual. El tiempo t5
necesario depende de diversos factores incluyendo el tipo de contaminacién, los tratamientos y las reacciones en las
zonas primera, segunda, tercera y cuarta, el tipo de filtro electrostatico y la temperatura. Generalmente, es necesario
que este tiempo no sea largo.

f) Sexta zona: retirada de ozono residual

Un catalizador para la retirada del ozono residual es esencial para la presente invencién, puesto que la exposicion
prolongada a concentraciones elevadas de ozono puede irritar el aparato respiratorio y dafar los pulmones. La
Agencia de Proteccion del Medio Ambiente estadounidense clasifica las exposiciones durante 8 horas promedio de
85 a 105 partes por billon como insalubres para grupos sensibles. Concentraciones mayores que esto aumentan los
riesgos.

Para garantizar que ozono residual perjudicial no contaminara el aire que sale de la sexta zona, pueden colocarse
uno 0 mas catalizadores de retirada de ozono conocidos en la técnica en esa zona. Los catalizadores de retirada de
o0zono que pueden usarse en diversas realizaciones incluyen, diéxido de manganeso, catalizador de aluminio puro,
un oxido de metal soportado sobre carbono, fibras de carbono recubiertas con cloruro de cobre, particulas en
aerosol de carbono-hierro y catalizadores de metal. CA-RULITE® (un 6xido inorganico) fabricado por Carus
Chemical Company es otro catalizador de retirada de ozono. El catalizador puede tener un soporte sélido, y puede
usarse cualquier soporte sélido, especialmente vidrio o silice, sustancias que catalizan la descomposicién de ozono.
El catalizador también podria comprender una pintura que contiene diéxido de manganeso.

El catalizador para la retirada del ozono residual tendra una gran area superficial para el contacto con el aire que
contiene el ozono residual. La sexta zona también debe tener una caida de presion minima. Para ello, el material
catalizador puede aplicarse en forma de panal de abejas (forma hexagonal).

Los productos intermedios de radicales libres inestables y altamente reactivos obtenidos a partir de ozono, por
ejemplo radicales hidroxilo, forman productos estables incluyendo agua y diéxido de carbono que no estan
asociados con riesgos para la salud cuando estan presentes en el aire a pequefas concentraciones. La
descomposicién de ozono en oxigeno estable se acelera mediante superficies que actian como sustratos y/o sitios
de reaccion para el proceso de descomposicion.

Sistema de retroalimentacién / sensores de 0zono:

El dispositivo estara equipado con sensores de ozono para seguridad y un control eficiente. Por ejemplo un sensor
de ozono en la camara de crecimiento de aerosoles (tercera zona) ayudaria a controlar la dosificacion de ozono en
respuesta a niveles de contaminacion cambiantes, y un sensor en la salida del dispositivo garantizara el
funcionamiento seguro de modo global. Los ejemplos de las reacciones quimicas y/o fisicas que se cree que se
producen durante el método de la invencion incluyen:

A. Los hidrocarburos insaturados (incluyendo aromaticos), por ejemplo benceno e isopreno, reaccionan directamente
con ozono en la primera zona (a) en la que se anade 0zono, 0 con 0zono que se encuentra mas adelante en el
sistema, por ejemplo, en la camara de crecimiento de aerosoles de la tercera zona (c). En principio, la reaccién con
ozono podria tener lugar en cualquier parte en la que esté presente ozono que procede de la primera zona (a) en la
que se afade ozono hasta que se retira mediante el catalizador en la sexta zona (f).

B. Los hidrocarburos saturados incluyendo pequerias especies tales como metano o propano y moléculas mas
grandes tales como gasé6leo o aceite de cocina, y algunas otras especies incluyendo monoéxido de carbono y
formaldehido reaccionaran con el radical hidroxilo -OH u otros radicales basados en ozono formados cuando se
fotoliza O3 mediante las lamparas UV en presencia de vapor de agua.

C. Los productos de las reacciones de tipo A y B se condensaran normalmente sobre particulas en aerosol, o bien
particulas preexistentes o bien particulas recién nucleadas. (Sin embargo, a veces los productos incluirdn especies
volatiles como CO, que son menos contaminantes que los precursores). Se retiraran todas las particulas de la
corriente de aire mediante el filiro electrostatico.

La presente invencién puede aplicarse en una variedad de lugares tales como, pero sin limitarse a:

1) limpiar aire en edificios o0 salas, por ejemplo oficinas, cocinas y apartamentos, para mejorar la calidad del aire y
reducir el coste de incorporar aire fresco;

2) limpiar aire en aviones u otros vehiculos que tienen espacios confinados sin acceso o con acceso limitado a aire
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fresco/limpio lo que reducird la transmisién de enfermedades, reducira la cantidad de aire fresco incorporado desde
el exterior;

3) proporcionar aire limpio para personas con alergias a productos quimicos o particulas;
4) proporcionar aire estéril limpio en hospitales; y

5) en fuentes puntuales de contaminacion de aire, retirar por ejemplo aceite usado como parte de un procedimiento
de fabricacion o humos de fueloil/gaséleo.

En la descripcion anterior, se ha descrito la invencién con referencia a realizaciones especificas de la misma. Sin
embargo, resultara evidente que pueden realizarse diversas modificaciones y cambios a la invencién sin apartarse
del alcance mas amplio de la presente invencion. Se describira la presente solicitud en mayor detalle, mediante los
siguientes ejemplos no limitativos.

Ejemplos
Ejemplo 1

En un edificio con un volumen total de espacio libre de 60.000 m? y dotado de un sistema de calefaccion, ventilacion
y acondicionamiento de aire (HVAC) convencional, se instala el dispositivo de limpieza de aire descrito en la figura 1
en el sistema HVAC. El flujo de aire a través del dispositivo es de 7200 mh proporcionando una velocidad de flujo
de 5 m/s en las zonas primera y segunda garantizando los tiempos de tratamiento requeridos en las zonas primera,
segunda, cuarta y quinta.

La fuente de ozono en la primera zona proporciona 200 g/h de ozono, proporcionando una concentracion de ozono
de 14 ppm en el interior del dispositivo.

El aire de salida, en comparacién con el aire de entrada, muestra concentraciones significativamente reducidas de
varias clases de contaminacién incluyendo particulas, aromas incluyendo perfumes, hidrocarburos, compuestos
orgénicos volatiles, mondxido de carbono y formaldehido.

Ejemplo 2

Se instala el sistema de limpieza de aire descrito en la figura 1 en una oficina, un apartamento, una sala de hospital,
cocina u otra sala mas pequeia con un volumen de aproximadamente 100 metros clbicos. Se coloca en la sala una
unidad de limpieza de aire cerrada auténoma descrita en la figura 1 que incluye un ventilador. Tiene un caudal de
2 m/s y una seccion transversal de 0,02 metros cuadrados, lo que proporciona un caudal de 0,04 metros cubicos por
segundo, lo que significa que circulara aire en promedio a través del dispositivo cada 40 minutos. El dispositivo
puede usarse para eliminar la contaminacion del aire de la sala, incluyendo productos quimicos volatiles, humo,
olores y alérgenos.

Ejemplo 3

Se usa el sistema de limpieza de aire en la figura 1 para tratar aire de una fuente local de contaminacién, por
ejemplo vapores de aceite desprendidos por la herramienta de corte de un torno o una fresa, en asociacién con el
uso de gaso6leo o combustible para calefaccion en un edificio, o cuando se usan disolventes para pintado o
encolado. El aire del proceso se introduce a través del dispositivo mediante un ventilador y se impide que entre la
contaminacion del resto de la sala o el o edificio.

La descripcién anterior de la invencién revela que es obvio que puede variarse de muchas maneras. Tales
variaciones no han de considerarse una desviacion del alcance de la invencion, y todas de tales modificaciones que
son obvias para los expertos en la técnica también han de considerarse comprendidas dentro del alcance de las
siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Método para limpiar aire en el que el aire que va a limpiarse se dirige como un flujo continuo en sucesion a
través de

a) una primera zona en la que el aire se trata con ozono;

b) una segunda zona en la que el aire se somete a luz ultravioleta;

¢) una tercera zona en la que el aire se mantiene durante un tiempo suficiente como para permitir
el crecimiento de aerosoles;

d) una cuarta zona en la que las particulas en el aire se dotan de una carga eléctrica;

e) una quinta zona en la que el aire se hace pasar a través de un filtro electrostatico; y

f) una sexta zona en la que el aire fluye sobre un catalizador para descomponer el 0zono residual.

Método segun la reivindicacion 1, en el que el aire en la primera zona (a) se trata adicionalmente con agua
y/0 amoniaco y/u otros promotores de aerosol.

Método segun la reivindicacion 1, en el que la contaminacion de corriente de aire se convierte en aerosoles
mediante oxidacion con ozono o radicales basados en ozono y mediante el control de la temperatura y/o la
carga eléctrica y/o la adicion de promotores del crecimiento de aerosoles.

Método segun la reivindicaciéon 1, en el que la cantidad de ozono suministrado en la primera zona (a) se
regula a través de un sistema de retroalimentacién basado en mediciones realizadas por un sensor de
0zono situado en la tercera zona (¢) y/o un sensor de 0zono situado en la quinta zona (e) y/o un sensor de
ozono situado en la sexta zona (f), sensor(es) de ozono que garantiza(n) que no escape ozono residual al
entorno desde la sexta zona (f).

Método segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la carga eléctrica en la cuarta zona (d) se
proporciona mediante una descarga por efecto corona.

Dispositivo (1) de limpieza de aire que incluye un canal con entrada (2) de aire para aire que va a limpiarse
y una salida (3) de aire para aire limpio y medios para conducir aire a través del canal desde la entrada
hasta la salida en el que el canal tiene las siguientes zonas en sucesion:

una primera zona que tiene una fuente (4) de ozono;
una segunda zona que tiene una fuente de luz (6) ultravioleta;
una tercera zona que tiene unas dimensiones que dejan tiempo para el crecimiento de

a)
b)
)
erosoles;
)
)

c
una cuarta zona que tiene un generador (7) de descarga eléctrica;

una quinta zona que tiene uno o mas filtros (8) electrostaticos; y
f) una sexta zona que tiene un catalizador (9) para la retirada del ozono residual.

a
d
e

Dispositivo de limpieza de aire segun la reivindicacion 6, en el que la primera zona (a) incluye ademas un
sistema de inyeccion para la inyeccién de vapor de agua y/o amoniaco.

Dispositivo de limpieza de aire segun la reivindicacion 7 u 8, en el que la cantidad de ozono suministrado en
la primera zona (a) se regula a través de un sistema de retroalimentacion basado en mediciones realizadas
por un sensor (10) de ozono situado en la tercera zona (c) y/o un sensor (11) de ozono situado entre la
quinta zona (e) y la sexta zona (f) y/o un sensor (12) de ozono situado en la sexta zona (f) después del
catalizador (9).

Dispositivo de limpieza de aire segun la reivindicacién 8, que comprende un sensor (12) de ozono colocado
después de la sexta zona (f) y opcionalmente un sensor (11) de ozono entre la quinta zona (e) y la sexta
zona (f).

Dispositivo de limpieza de aire segun la reivindicacion 8 6 9, que comprende ademas un sistema de
retroalimentacién para la regulacion de la formacién de ozono segun la cantidad de ozono detectada por
uno de los sensores (10, 11 6 12) de ozono y combinada opcionalmente con la cantidad de ozono
detectada por uno 0 més de los sensores de ozono adicionales.

Dispositivo de limpieza de aire segun cualquiera de las reivindicaciones 6 — 10, en el que el catalizador para
la retirada del ozono residual es diéxido de manganeso u 6xido de cerio.

Uso del dispositivo de limpieza de aire seguin cualquiera de las reivindicaciones 6 — 11, para la limpieza de
aire.

Uso segun la reivindicacién 12, para limpiar aire en edificios y salas para mejorar la calidad del aire y
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reducir el coste de incorporar aire fresco; limpiar aire en aviones u otros vehiculos que tienen espacios
confinados sin acceso o con acceso limitado a aire fresco/limpio; limpiar aire para personas con alergias a
productos quimicos o particulas; para proporcionar aire estéril limpio en hospitales; para limpiar aire en
fuentes puntuales de contaminacion de aire; o para retirar el aceite usado como parte de un procedimiento
de fabricacién o humos de fueloil/gaséleo.
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