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2 | DISPOSITIVI JONIX

Tutti i | dispositivi JONIX utilizzano la tecnologia NTP (Non Thermal Plasma o Plasma Freddo) che produce
specie ossidanti, e quindi sanificanti, attraverso i “generatori JONIX” (o “attuatori”), costituiti da tubi cilindrici

con lamine in metallo.

3 PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Il plasma non termico (NTP — Non Thermal Plasma) produce varie specie reattive che prendono nel loro

insieme il nome di ROS (Reactive Oxygen Species) e che permettono il potere sanificante dei sistemi Jonix.

In base a quanto noto sul plasma freddo, & possibile ipotizzare che i processi di sanitizzazione possano
avvenire per diretta interazione fra il plasma (superficie dell’attuatore) ed il contaminante e per interazione

con le specie prodotte dal passaggio dell’aria nel plasma, che vengono allontanate nella corrente gassosa.

| dispositivi Jonix, se correttamente utilizzati secondo le specifiche tecniche, permettono la riduzione di

batteri, muffe e virus sia nell’aria ambiente che sulle superfici.

Nei dispositivi della famiglia MATE (MiniMate, Mate, MaxiMate) la presenza di filtri aria aumentano

I’efficienza sanificante delle macchine.
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4 CERTIFICAZIONI

Tutti i dispositivi a marchio Jonix hanno le seguenti certificazioni e riconoscimenti.

Marcatura CE

Prodotti conformi alle direttive Europee
Direttiva comunitaria, di un prodotto regolamentato nell'Unione europea, il

quale dichiara, per mezzo della dichiarazione di conformita o di prestazione
per i prodotti da costruzione, che il prodotto & conforme ai requisiti di

sicurezza previsti dalle direttive o dai regolamenti comunitari applicabili.

TUV PROFiCERT
= Certificazione della qualita dei dispositivi
TUV ) . . . e - . o
PH OFI : TUV PROFICERT certifica la qualita dei processi di produzione dei dispositivi

LG = R L Jonix attraverso audit in sede, dove sono esaminate: la gestione dell'azienda,
0 l,é"] 6438 le qualifiche dei dipendenti, la soddisfazione del cliente, l'ispezione interna dei
processi aziendali e I'esatta definizione di tutte le procedure.
Prodotti validati e continuamente monitorati. Il logo TUV, per i dispositivi
Jonix, certifica la veridicita dei dati e delle performances dichiarate nei dossier

scientifici e nei cataloghi prodotti.

Ongreening e ProductMAP
green]'ﬂg La piattaforma per il Green Building

Ongreening® & una piattaforma digitale indipendente dedicata alla filiera
dell’edilizia green che supporta la diffusione delle migliori pratiche sostenibili
rendendo il green building accessibile a tutti. Include il database innovativo,
ProductMAP®, che consente la selezione di materiali e prodotti edilizi sulla
base di criteri prestazionali e di sostenibilita e fornisce la conformita dei
prodotti, materiali e componenti edilizi ai piu diffusi sistemi di rating della
sostenibilita negli edifici, come il LEED, WELL, BREEAM, BRE Home Quality
Mark, Estidama e HK BEAM Plus.
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| dispositivi Jonix per la purificazione dell’aria contribuiscono a soddisfare i
requisiti di valutazione degli edifici ecologici: Leed®, Breeam®, Estidama®, HK

Beam®, Well®.

Bio-Safe

La Certificazione Bio-Safe® & marchio di garanzia per la salute ed il benessere
abitativo all’'interno dei luoghi confinati.

| dispositivi Jonix sono stati testati, secondo il protocollo brevettato Bio-Safe*
che ha verificato e certificato la loro capacita di riduzione dei contaminanti
attraverso analisi di laboratorio con camera di prova (UNI EN 16000) capaci di
verificare le loro potenzialita emissive e attraverso rilievi ambientali (UNI EN
14412) in grado di restituire il livello di purificazione d’aria raggiunto dagli
stessi all’'interno dei locali di utilizzo.

Lo specifico percorso d’analisi e controllo intrapreso in ognuno dei seguenti
casi ha portato questi prodotti all’ottenimento del Sigillo di Validazione Bio-
Safe: marchio di garanzia per la salute ed il benessere abitativo all'interno dei

luoghi confinati.



5 Plasma freddo (NTP — Non Thermal Plasma)

Esistono varie tipologie di plasma; in generale viene definito tale un gas completamente o parzialmente
ionizzato, costituito da varie particelle come elettroni, ioni, atomi e molecole, che nell'insieme risulta
elettricamente neutro. Fra questi, il plasma non termico (NTP — Non Thermal Plasma) € caratterizzato dal
fatto di non trovarsi in equilibrio termodinamico: a causa della loro piccola massa, gli elettroni possono essere
facilmente accelerati sotto I'influenza di un campo elettrico e possono quindi raggiungere alte temperature,
mentre le altre particelle non accelerate rimangono a temperatura ambiente. Complessivamente la
temperatura raggiunta e di poche decine di gradi centigradi, e proprio per questo motivo tale plasma viene
detto, appunto, “freddo”. Poiché pressoché tutta I'energia impartita viene convertita in elettroni ad alta
energia piuttosto che in calore risulta avere una elevata efficienza energetica rispetto al plasma
convenzionale, e questo rende la tecnologia interessante per svariate applicazioni ambientali (Hao Zhang,
2017). Gli elettroni accelerati inducono ionizzazione, eccitazione e dissociazione delle molecole del gas,
portando alla formazione di molecole eccitate, atomi, ioni e radicaliche che, se in presenza di ossigeno,
prendono nel loro insieme il nome di ROS (Reactive Oxygen Species) e sono responsabili del potere ossidativo
acquisito dal flusso gassoso. Quest’insieme risulta altamente reattivo ed in grado di attaccare una grande

varieta di composti inquinanti con meccanismi di vario genere che saranno illustrati pit avanti.

La generazione di NTP si basa sull’utilizzo di appositi attuatori, responsabili della ionizzazione del flusso

£ass0s0.

5.1 Produzione plasma tramite DBD (Dielectric Barrier Discharge)

La produzione di plasma freddo avviene attraverso degli attuatori che possono avere una grande varieta di
configurazioni geometriche e principi di funzionamento. Essi possono avere svariate tipologie di geometria e
alimentazione elettrica, che di solito prevede corrente alternata (con frequenza da 50 fino a vari kHz) ed una
differenza di potenziale di alcuni kVolt. In questo modo si creano delle scariche all’interno delle quali avviene
il processo di ionizzazione per impatto elettronico (Figura 1) (U. Kogelschatz, 1997). Uno dei piu diffusi e
consolidati, adottato da Jonix in quanto abbina una discreta efficienza di produzione di plasma ad aspetti
costruttivi non eccessivamente complessi, si basa sul principio della scarica a barriera di dielettrico, o DBD
(Dielectric Barrier Discharge). Si definisce in tal modo perché é presente, tra gli elettrodi, un materiale

dielettrico che impedisce lo sviluppo di correnti elevate.

Dossier Scientifico | 9
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Figura 1 — esempi di configurazioni di reattori DBD: (a) volume DBD (1-symmetric, 2-asymmetric, 3-floated dielectric); (b) surface DBD (1symmetric,

2-asymmetric ‘actuator’ design); (c) coplanar discharge (BrandenburgR., 2017)

Nella maggior parte delle applicazioni il dielettrico limita la densita di corrente media nello spazio gassoso,
agendo come una resistenza che, in caso ideale, non consuma energia, evitando la transizione della scarica
ad arco. Quando uno “streamer”, ovvero una scarica elettrica transiente, si propaga fino alla barriera, esso
crea una carica di superficie che si contrappone al campo elettrico applicato, schermandolo. Percio lo
streamer si interrompe (se la forza dielettrica della barriera e sufficiente). Per rimuovere la carica superficiale
la tensione viene invertita. Questo tipo di scarica opera solo in corrente alternata, in quanto il dielettrico tra
gli elettrodi, essendo un isolante, non pud essere attraversato da una corrente continua. | materiali
preferenziali per la barriera dielettrica sono vetro o vetro di silice, in casi speciali anche materiali ceramici, e
sottili vernici e strati polimerici. In alcune applicazioni sono utilizzati rivestimenti protettivi o funzionali
aggiuntivi. A frequenze molto alte la limitazione della corrente da parte del dielettrico diventa meno efficace.
Per questa ragione normalmente le scariche DBD operano a frequenze comprese tra la frequenza di linea

della rete elettrica e circa 1 MHz.
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5.2 Jonix e il plasma freddo

Gli attuatori di plasma Jonix (tubi ionizzanti) sono costituiti da un cilindro in quarzo rivestito da una maglia

metallica (elettrodo esposto) nella quale sono presenti numerosi fori, in numero che varia da 30 a 45 per

centimetro quadrato, ed un elettrodo coassiale posto all’interno (elettrodo incapsulato) (Figura 2).

-n-J-\l‘w. '_ J
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Figura 2 — attuatore al plasma DBD Jonix

Il sistema e alimentato da una corrente elettrica alternata con frequenza di rete (50Hz) e voltaggio di 2850V

(tensione nominale). La scarica si genera grazie alla corrente sinusoidale con tale elevata differenza di

potenziale, portando alla generazione di micro-archi sull’elettrodo esposto che hanno luogo grazie

all’accumulo di elettroni sullo strato del dielettrico, ovvero sulla maglia metallica (Figura 3), dove si generalil

plasma freddo (surface discharge): il flusso gassoso che lambisce tale superficie viene quindi ionizzato (CL

Enloe, 2008).
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Figura 3 - Funzionamento del DBD: (a) semiciclo negativo e (b) semiciclo positivo.

L’elettrodo interno, essendo posto dentro al tubo in quarzo, risulta quindi incapsulato e pertanto su esso non

si ha la formazione di plasma.
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5.3 La chimica del plasma non-termico in effluente gassoso

La chimica delle reazioni che avvengono nel plasma non termico & estremamente complessa e varia in
funzione del gas che si va ad ionizzare, i tempi di contatto, le caratteristiche di alimentazione elettrica e la
geometria del reattore. In linea generale, poiché il principale meccanismo di ionizzazione nelle scariche
elettriche e la ionizzazione per impatto elettronico, le reazioni che iniziano i processi possono essere

genericamente descritte come segue:

X+e > X" +2e

XY +e > XY™ +2e

XY+e > X +Y +e

Nel caso in cui il gas ionizzato sia aria le principali reazioni che possono avvenire sono:

O,+e > 0" +2e (Ea=12,5¢eV)

N; + e- > N,** + 2e" (Ea=15,5¢eV)

La ionizzazione in aria € accompagnata da processi di frammentazione con formazione di radicali liberi:
XY* > X +Y*

Altri processi che avvengono nel plasma sono I'eccitazione di specie atomiche o molecolari; sempre nel caso

dell’aria:

O,+e >0y +e (Ea=1eV)
No+e >N +e

N.+e > 2N +e (Ea=9eV)
O;+e>20+e

| prodotti di queste reazioni primarie sono specie molto reattive che possono successivamente ricombinarsi
per dare ossidi di azoto, NO e NO; e ozono. Un’altra specie generata nei plasmi non termici, estremamente
importante per il suo grande potere ossidante, € il radicale idrossilico, "OH. Esso si forma solo in presenza di

umidita secondo il meccanismo:
H,O+e ->H"+HO* + e

In conclusione, quindi, le principali specie generate nel plasma non-termico in aria sono:

12 | Dossier Scientifico



e joni 0", N,**, NO*, 0, 0y, O3%;
e l|aspecie atomica O e il radicale *OH;
e specie eccitate dell’ossigeno molecolare e atomico (O3°) e dell’azoto molecolare (N,*);

e e specie neutre O3 e NOx.

Le reazioni che queste specie possono dare sono numerose e ancora oggetto di studio in letteratura a causa
della notevole complessita che un insieme cosi eterogeneo di specie comporta. A reazioni di decomposizione
radicaliche si affiancano reazioni di ossidazione, come |'attacco secondo Criegee dell’ozono, il quale reagisce
anche con piccole particelle di carbonio (2,5 micron) producendo rimozione del particolato sottile. Le stesse
molecole inquinanti, a contatto con I'eccitazione elettronica del plasma, posso a loro volte essere ionizzate
e generare quindi iniziatori di reazione. | meccanismi di ossidazione sono generalizzati e possono coinvolgere

anche molecole inorganiche trasportate all'interno del plasma.
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6 EFFETTISUGLI INQUINANTI CHIMICI

La trattazione & stata opportunamente suddivisa secondo la tipologia di molecola: inorganiche e organiche

(VOCs).

6.1 Azione su molecole inorganiche

Le tecnologie NTP costituiscono uno scenario promettente per il trattamento delle tipiche molecole
inorganiche inquinanti dell’aria, come gli ossidi dello zolfo e dell’azoto, ma anche dell’acido solfidrico nel caso
di applicazioni su emissioni industriali (Bratislav M. Obradovi¢, 2011), questo perché I’'NTP ¢ in grado di agire
anche sugli inquinanti inorganici (Zulfam Adnana, 2017): i radicali dell'ossigeno reagiscono con monossido di
carbonio (CO) per formare anidride carbonica (CO), anidride solforosa (SO3) per formare triossido di zolfo
(S03) e ossido di azoto (NOx), che puo per formare acido nitrico in presenza di umidita. Gli ossidi di azoto e

I’ozono, in quanto persistenti, posso anche essere considerati sottoprodotti indesiderati.

Le nuove applicazioni appaiono interessanti e sono oggetto di studi in quanto un trattamento al plasma
permette la rimozione simultanea degli inquinanti e, attraverso una gestione della potenza applicata
proporzionata alla necessita, ottenere bassi consumi, come evidenziato da autori in vari studi (Wen-Jun Liang,

2011).

6.2 Meccanismi di reazioni con le VOC’s

Esistono varie applicazioni industriali del plasma freddo, ormai consolidate (packaging, funzionalizzazione
polimeri etc.). Altre sono ancora oggetto di studio, e fra queste vi € I'abbattimento dei VOC nelle emissioni
come alternativa ai sistemi a carboni attivi, scrubber, biofiltri o combustori, in quanto gli inquinati volatili
organici possono essere ossidati a CO; in questi plasmi gia a temperatura ambiente, con un’efficienza che

dipende dal tipo di molecola, dai tempi di contatto e altri fattori (Arne M. Vandenbroucke, 2011) (Kim, 2004).

Questo e possibile poiché, nel caso in cui I'aria (formata da azoto e ossigeno quasi esclusivamente) si trovi
sottoposta al bombardamento di questi elettroni ad alta energia, le molecole dallo stato stabile (N2, 02))
diventano metastabili, (N2m, 02m) o eccitate (N2*, 02*). Queste forme collidono fra loro o con altre rimaste
a livello base, o vengono nuovamente bombardare da elettroni eccitati. Il risultato & una sommatoria di
processi di ionizzazione (anche tipo Penning), anche se i percorsi di reazione pil accreditati prevedono

comunque la formazione di radicali (Seinfeld & Pandis, 1998):
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¢ R +02 —» ROO
¢ ROO +NO — RO +NO2
¢ 2ROO — 2RO +02

e RO’ — composti carbonilici + radicali (Cl, R’s, etc.)

Il risultato di queste reazioni a step € la formazione diioni e radicali liberi ad altissimo potere ossidante che,
in contatto con i contaminanti, conducono teoricamente a prodotti come anidride carbonica e vapor acqueo,
analogamente a quanto possa avvenire nei sistemi a combustione ad alta temperatura. Tuttavia,
sperimentalmente occorre ipotizzare una efficienza parziale, che si verifica quando alcuni inquinanti vengono
ossidati solo parzialmente (Oda, 2003), nonché la formazione di intermedi di decomposizione come
sottoprodotti (K. Urashima, 2000). Tali limitazioni devono essere valutate caso per caso, per stabilire la

convenienza del processo e possibili altre interferenze.

In ultima analisi, la tecnologia NTP costituisce una soluzione promettente per il trattamento di qualsiasi VOC,
anche in condizioni particolari o per molecole inerti e persistenti, come gli alogeno alcani, sia in condizioni di
bassa concentrazione (<100 ppm,) di inquinanti che alta (>1000 ppm,) (Penetrante, 2011) (S. Schmid, 2010)
e pertanto dimostra una notevole flessibilita di utilizzo. Ad esempiom puo0 essere applicata al caso di composti
maleodoranti, che spesso causano disturbi gia al livello di ppb. In comparazione con le varie tecnologie ad
oggi disponibili per la purificazione dell’aria da VOCs, i sistemi NTP mostrano il loro punto di forza quando si
verificano le condizioni di medio- bassa concentrazione(<1000 ppmv) (J. Karuppiaha, 2012), di contaminanti
scarsamente solubili in acqua (Schiavon M. T., 2017). Per le applicazioni industriali risultano interessanti le
prospettive legate all’laumento della solubilita dei sottoprodotti dei trattamenti, soprattutto sei in
abbinamento con catalizzatori, in quanto migliorano il funzionamento di biolfitri e colonne di assorbimento.
Per applicazioni legate all’indoor risultano interessanti soprattutto per la bassa concentrazione attesa dei

sottoprodotti.

6.3 Focus sulle applicazioni indoor

In questo quadro, i sistemi a plasma non termico (NTP) offrono interessanti opportunita nel campo dei
sistemi di depurazione dell'aria indoor poiché, come ¢ stato detto, risultano particolarmente vantaggiosi

nelle condizioni di utilizzo tipiche per gli ambienti destinati alla presenza umana, ovvero:

- Basse concentrazioni;
- Numerosita della tipologia di inquinanti

- Temperatura e pressione ambiente
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Rispetto alle alternative, I'NTP si dimostra flessibile ed una tecnica pil rispettosa dell'ambiente e
promettente per rimozione di numerosi inquinanti atmosferici (Stasiulaitiene et al., 2015; Thevenet et al.,
2014). Fra le numerose tipologie di plasma, e di modi per generarlo, i piu studiati per la pulizia aerea, in
relazione agli scopi proposti, sono quelli generati dagli scarichi della corona e da scariche dielettriche di

barriera (DBD) (Moscosa-Santillan et al.,2008).

Gli abbattimenti non sono uguali per tutte le tipologie di inquinanti e genericamente, nelle condizioni di bassa
concentrazione indicate oscillano tra il 50 e il 90 % ! (per un NTP generato con DBD) (Osman Karatum, A
comparative study of dilute VOCs treatment in a non-thermal, 2016). Le percentuali pil elevate si hanno nel
caso di strutture molecolari pil ricche di idrogeno. In questi casi si registra I'assenza di prodotti di ossidazione
parziale e si puo ipotizzare che una volta iniziata una catena di reazioni la cui entalpia genera calore che

permette di completare I'ossidazione ad anidride carbonica (Carlos M. Nunez, 2012)!!

1 Es. specific input energy (SIE) of 350 J L: _1,methyl ethyl ketone (50%), benzene (58%), toluene (74%), 3-pentanone (76%), methyl tert-butyl ether (80%),
ethylbenzene (81%), and n-hexane (90%)
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7 EFFETTI SANITIZZANTI: MECCANISMI DI AZIONE CONTRO VIRUS, MUFFE
E BATTERI

In letteratura sono presenti numerosi studi che dimostrano che il plasma non termico ¢ in grado di inattivare
molti tipi diversi di microrganismi, come muffe, virus e batteri (Michael J. Gallagher, 2004), sia su superfici
che in aria. In quest’ultimo caso esiste un interesse particolare su questa tecnologia in quando i filtri
antiparticolato ad alta efficienza (HEPA), comunemente impiegati per rimuovere gran parte dei
microrganismi, sono efficaci per particelle di dimensioni fino a 0,5 micron, ma perdono di efficacia nei
confronti dei virus presenti nell'aria (tramite droplets), poiché sono tra i microrganismi piu piccoli (20-300

nm) (Harstad, 1969).

Per quanto riguarda i trattamenti superficiali, fra le applicazioni piu interessanti oggetto di studio si citano le
applicazioni biomediche, grazie agli effetti di inattivazione microbica, sterilizzazione e disinfezione verificati
dagli autori. In questo caso i vantaggi sono I'ampio spettro di azione, I'uso di gas non tossici e I'assenza di

residui tossici (Kong M.G., 2009).

Visti i vantaggi rispetto alle altre tecnologie di sanificazione, molti studi si sono occupati di individuare i
meccanismi di azioni nei confronti delle varie tipologie di virus anche in considerazione dell’'incrementare
della resistenza ai trattamenti. (Chulkyoon, Non-thermal plasmas (NTPs) for inactivation of viruses in abiotic
environment, 2016). Diversi ricercatori hanno affermato che le specie neutre chimicamente reattive come O,
02 *,03, 0OH ¢, NO e NO2 possono contribuire in modo significativo al processo di sterilizzazione del plasma,
in particolare alle pressioni atmosferiche (Laroussi, 2005) e gli effetti piu consistenti dal punto di vista
dell’effetto germicida (Herrmann H.W., 1999) si sono visti nei casi di ionizzazione dei gas contenenti ossigeno,
nei quali & presente l'ozono (noto battericida) ed i radicali idrossilici (OH) che possono attaccare
chimicamente le strutture esterne delle cellule batteriche, il potere ossidante agisce quindi sull’integrita del
virus sia a livello strutturale che genomico, influenzando sia le proteine che gli acidi nucleici. Si cita che altri
autori attribuiscono alcuni effetti virucida ad altri meccanismi concernenti I'azoto (Wu Y., 2015).Quasi tutti
gli autori concordano invece sul ritenere che la componente di radiazione UV, nonché quella termica, seppur
presenti nel plasma freddo, siano ininfluenti sugli effetti di sanificazione (Arijana Filipi¢, 2020) (M. Laroussi,

2004) (Leipold, 2004).

Occorre ricordare che esistono numerose tipologie di NTP che si differenziano per densita di energia, metodo
di produzione ed altri parametri. Anche se tutti gli studi concordano chiaramente sugli effetti virucidi, il grado
di inattivazione dipende dalla categoria dei virus e dal tipo di plasma, oltre ovviamente a parametri

sperimentali come il tempo di esposizione.
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8 STUDI DEL CENTRO RICERCA&SVILUPPO JONIX

Nel corso degli anni sono stati condotti, dal Centro Ricerca&Sviluppo di Jonix, numerosi studi su scala di
laboratorio al fine di aumentare le conosce sugli effetti prodotti dai sistemi NTP Jonix in varie applicazioni.

Vengono qui di seguito riportati i principali risultati e descritte le attivita in forma riassuntiva.

8.1 Studio di laboratorio sull’attivita biocida delle specie ossidanti formate via NTP

SCOPO: verifica la capacita battericida dell’aria ionizzata su piastre di coltura.

RISULTATO: NTP risulta efficace gia a partire dai primissimi minuti di utilizzo. Infatti, dopo appena 5 minuti,
tutte le specie testate sono completamente eradicate dalla superficie delle piastre. Un ulteriore elemento
che caratterizza positivamente il successo della sperimentazione consiste nel fatto che, contrariamente a
guanto previsto da alcune metodiche che prevedono I'esecuzione delle sperimentazioni su superfici di acciaio
inox, le prove sopra descritte sono state eseguite in condizioni ottimali per i microrganismi sia dal punto di

vista ecologico.

| dettagli della sperimentazione sono riportati in ALLEGATO 1.

8.2 Studio di laboratorio sugli effetti sanificanti prodotti da un MATE - Jonix

SCOPO: verificare la riduzione spontanea di contaminazione microbica in un ambiente di lavoro in presenza

e in assenza del trattamento NTP prodotto da un dispositivo MATE.

RISULTATO: dopo circa 30 minuti di trattamento la percentuale di riduzione microbica & molto vicina al 100%.

Questo conferma I'efficacia del MATE nella sanitizzazione degli ambienti di vita o lavorativi.

| dettagli della sperimentazione sono riportati in ALLEGATO 2.

8.3 Utilizzo della tecnologia NTP nei confronti delle maleodoranze che si associano

all’utilizzo delle calzature

SCOPO: testare la capacita del sistema NTP Jonix di abbattere la concentrazione di molecole chimiche (VOCs)

responsabili delle maleodoranze che si associano all’utilizzo delle calzature.
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RISULTATO: la sperimentazione condotta ha portato a concludere che trattamenti mediante aria NTP per
tempi sufficientemente lunghi (dalle 6 ore in poi) risultano EFFICACI e in grado di abbattere e distruggere

completamente le molecole in questione

| dettagli della sperimentazione sono riportati in ALLEGATO 3

8.4 Sanificazione di sonde ecografiche non critiche

SCOPO: confrontare la capacita di sanificazione di sonde ecografiche “non critiche”, utilizzando un flusso di

aria arricchito via NTP, rispetto alla sanificazione realizzata da device commerciali.

RISULTATO: | test hanno evidenziato una efficacia dell’NTP assolutamente comparabile a quella dei device

commercializzati allo scopo.

| dettagli della sperimentazione sono riportati in ALLEGATO 4.

8.5 Studi di laboratorio sull’abbattimento di VOC via NTP: review

SCOPO: sintesi di alcune prove di laboratorio condotte internamente allo scopo di razionalizzare i risultati

ottenuti e valutare possibili applicazioni.

RISULTATO: Le percentuali di abbattimento, generalmente superiori al 95%; indicano la capacita del sistema
di agire su determinati composti, per lo piu odorigeni. Emergono interessanti scenari per le applicazioni di

riduzione dell’'impatto odorigeno su impianti di depurazione o trattamento rifiuti.

| dettagli della sperimentazione sono riportati in ALLEGATO 5.

8.6 Prova per la valutazione dell’efficacia di riduzione di microrganismi intenzionalmente

inoculati in piastre utilizzando il sistema di ionizzazione di aria Mate di Jonix

SCOPO: verificare la riduzione di microrganismi intenzionalmente inoculati in terreni culturali ed esposti per
tempi prestabiliti all’effetto di aria ionizzata. Per ogni prova é stato effettuato un test di controllo utilizzando

gli stessi terreni inoculati non soggetti a trattamento.

RISULTATO: I'abbattimento microbico che si ottiene in presenza del sistema di ionizzazione dell’aria Jonix
Mate su superfici di simulanti materiale organico inoculato con diverse specie microbiche & elevato e
permette di inibire completamente entro le 12 24 ore gran parte delle specie inoculate. In molti casi

I"abbattimento ottenuto e superiore al 95%. L’effetto di riduzione microbica dell’aria ionizzata & analogo sia
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su Gram positivi, su Gram negativi e che lieviti e muffe, anche se I'efficacia risulta spesso dipendente dalla

specie considerata.

| dettagli della sperimentazione sono riportati in ALLEGATO 6.

8.7 Studio del potere sanificante di un dispositivo Jonix applicato ad un fan coil

commerciale

SCOPO: verificare I'efficacia sanificante a livello biologico di un dispositivo NTP Jonix installato all’interno di
un ventilatore convettore per installazione a parete. Lo scopo della prova e testare se la produzione di specie
ossidanti sia o meno in grado di risolvere il problema dell’inquinamento di alcune parti delle apparecchiature

da parte di muffe, nonché di sanificare I’aria del locale nel quale viene installato.

RISULTATO: risultati ottenuti mostrano come I’adozione di un dispositivo di sanificazione Jonix consenta di
ottenere nel tempo una marcata riduzione della contaminazione microbica ambientale sia in termini di

batteri che di muffe e lieviti.

| dettagli della sperimentazione sono riportati in ALLEGATO 7.

8.8 Sperimentazione per la verifica della capacita sanitizzante di dispositivi Fotocatalitici

in confronti a sistemi Jonix NTP

SCOPO: I'obiettivo e stato quantificare e quindi confrontare I'eventuale effetto sanitizzante svolto da due
tipologie di dispositivi commerciali (NTP-Jonix ed un dispositivo Fotocatalitico SHU900X) , all’interno di una
condotta in acciaio da 30 cm di diametro e lungo 12 m, dove viene fatta passare aria (attraverso un
ventilatore) a differenti velocita/portate, simulando cosa accade all’'interno di una condotta di areazione in
caso di contaminazione microbiologica e nel caso fossero o meno presenti dei dispositivi “sanitizzanti” tipo
quelli testati. A tale scopo, ARCHA ha progettato e condotto una serie di esperimenti nei quali, in modo
controllato, differenti tipologie e quantita di microrganismi sono stati esposti all’interno del tubo, a flussi di

aria con differenti tipologie di dispositivi sanitizzanti attivati.

RISULTATO: Sia il sistema Jonix NTP che quello Fotocatalitico si dimostrano efficaci nell’abbattimento totale
dei lieviti. Il sistema Fotocatalitico risulta piu efficiente del sistema Jonix nell’effetto di sanitizzazione sulle
muffe su piastra ma & inefficiente su bioaereosol al contrario di Jonix. In conclusione i sistemi Jonix hanno

una azione ad ampio spettro che permette di sanificare sia le superfici che I’aria.

| dettagli della sperimentazione sono riportati in ALLEGATO 8.
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Il seguente report descrive i risultati dei principali esperimenti condotti su incarico di JONIX S.p.A. al fine di

valutare |'effetto antimicrobico (batteriostatico o battericida) dei dispositivi, anche in relazione a effetti simili

che si hanno in natura.

Per questo sono state condotte prove sperimentali esponendo colonie batteriche sia all’aria emessa da

dispositivi Jonix che all’aria naturale in una giornata di bel tempo.

Di seguito la definizione dei termini utilizzati nel report:

Antimicrobico

Battericida

Batteriostatico

Enterococco

Escherichia Coli

Gram Negativi

Gram Positivi

Ozono

Pseudomonas

ROS

Stafilococco

Sostanza o prodotto in grado di uccidere i microrganismi (biocida) oppure di
rallentarne la crescita (biostatico)

Sostanza o prodotto in grado di uccidere i batteri (biocida)

Sostanza o prodotto in grado di inibire o rallentare la replicazione batterica senza
uccidere il microorganismo (biostatico)

Batteri gram positivi, catalasi negativi, dalla forma rotondeggiante od ovaliforme,
spesso disposti in catenelle

Batteri Gram-negativi che risiedono normalmente nell'intestino delle persone sane;
tuttavia, alcuni ceppi possono causare infezioni a carico del tratto digerente, delle vie
urinarie o di molte altre parti del corpo.

Batteri che rimangono colorati di rosa dopo aver subito la colorazione di Gram. I gram
negativi hanno una parete costituita da una struttura pit semplice, sempre a base di
peptidoglicano e presentano inoltre una membrana lipidica esterna.

Batteri che rimangono colorati di blu o viola dopo aver subito la colorazione di Gram.
| batteri gram positivi presentano una parete con una struttura complessa, rigida e
spessa a base di peptidoglicano.

Forma allotropica dell'ossigeno con formula Os, dal caratteristico odore agliaceo.
Presente in natura per effetto della radiazione solare. Forte ossidante utilizzato per
operazioni di disinfezione.

Batteri Gram-negativi, aerobi obbligati, ossidasi positivi, catalasi positivi ed hanno
flagelli polari che permettono loro di muoversi. Si trovano nel terreno e nelle acque
ma anche sulle piante.

Le specie reattive dell'ossigeno, i ROS, sono i radicali liberi a maggior diffusione. | piu
importanti ROS sono I'anione superossido 02-, il perossido d'idrogeno H202 e il
radicale ossidrilico eOH.

Batteri Gram-positivi di forma sferica aerobi (cioe in grado di vivere solo in presenza
di ossigeno) o anaerobi facoltativi (cioe che richiedono normalmente ossigeno, ma
che in caso di necessita possono sopravvivere anche in sua assenza). Questi microbi
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sono normalmente presenti sulla pelle e nel naso di individui sani, dove nella maggior
parte dei casi non causano alcun problema o danno luogo a infezioni della pelle non

gravi. In alcune circostanze possono scatenare infezioni anche molto pericolose.
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Le sperimentazioni sono state condotte dai seguenti tecnici qualificati:

Dott.ssa Francesca Gambineri  Laureata in Chimica Industriale,

20 anni di esperienza nel settore della ricerca chimica, in scienze dei
materiali e tecnologie innovative

10 anni di esperienza nello studio dell’NTP e dei suoi effetti su sostanze
chimiche e materiali

Co-inventore di 3 brevetti

Co-autore in numerose pubblicazioni scientifiche di cui 6 riguardanti le
potenziali applicazioni dell’NTP

Coordinatrice degli esperimenti

Dott. Fabrizio Cervelli Laureato in Biologa, Dottore di Ricerca in Patologia Cellulare e Molecolare
Esperto in Igiene degli ambienti di vita e di lavoro e delle risorse idriche
10 di esperienza in Ricerca biologica di base
20 anni di esperienza in microbiologia e ricerca applicata

Coordinatore e esecutore delle sperimentazioni microbiologiche nello
studio dell’NTP e dei suoi effetti sui microrganismi

Coautore di numerose pubblicazioni in riviste scientifiche nazionali e
internazionali

Dott. Lamberto Cursi Laureato in Chimica
20 anni di esperienza in conduzione di progetti di ricerca

Coordinatore e esecutore delle misure chimico-fisiche
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La tecnologia NTP di JONIX si basa sul Non Thermal Plasma e produce specie ossidanti all'intorno dei
generatori che vengono anche veicolati nell’'ambiente attraverso la ventilazione dei dispositivi stessi e
I'ausilio della umidita dell’aria.

Tra le specie ossidanti che vengono generate c’e anche I'ozono che risulta essere |'unica specie misurabile.
La concentrazione di ozono ambientale & quindi non solo un riferimento importante e necessario da misurare
per garantire il rispetto di tutte le normative che prevedono limiti di esposizione in ambienti di vita, ma anche
un riferimento sulla “potenzialita” dei dispositivi nel generare specie ossidanti.

Per la misura delle concentrazioni ambientali di ozono é stato utilizzato un analizzatore Horiba.

HORIBA & leader nel settore della strumentazione per analisi ambientali, e lo strumento utilizzato & il modello
APOA 370.

Si basa sul metodo NDUV (Principle Non
dispersive ultra-violet-absorption) e
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4.2 Dispositivi Jonix utilizzati per i test

Per i test di seguito descritti sono stati utilizzati dispositivi commerciali Jonix MiniMate e Jonix Cube, in alcuni
casi modificati elettricamente per simulare il dimensionamento corretto all'interno dei locali di
sperimentazione.

L'uso, il dimensionamento e la gestione dei dispositivi sono stati quindi tale da mantenere i livelli di ozono
ambientali al di sotto di 50 ppb che risulta essere il target per il corretto dimensionamento dei dispositivi nei
locali.
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Sono state condotte le seguenti prove sperimentali, oltre ad altre non documentate che sono state

propedeutiche per la messa a punto dei metodi:

PROVA CODICE DESCRIZIONE OBIETTIVO

A $20/005800001 | Esposizione di piastre con microorganismi | Valutare I'effetto
Escherichia coli e Stafilococco aureo, a | antimicrobico del’lNTP a
diverse distanze dal dispositivo JONIX diverse distanze dal dispositivo

B $20/005800003 | Esposizione di piastre con microorganismi | Valutare I'effetto
Enterococco fecale e Pseudomonas | antimicrobico  dellNTP  a
aeruginosa, a diverse distanze dal dispositivo | diverse distanze dal dispositivo
JONIX

C $20/005800004 | Esposizione di piastre con microorganismi | Valutare I'effetto
Stafilococco aureo, Enterococco fecale, | antimicrobico  del’lNTP a
Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa | condizioni di umidita
in box di piccole dimensioni (teca), | controllate
mantenendo 'umidita interna a circa il 50%

D $20/005800009 | Esposizione di piastre con microorganismi | Valutare I'effetto
Stafilococco aureo, Enterococco fecale, | antimicrobico  dell’NTP a
Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa | condizioni di elevata umidita
in box di piccole dimensioni (teca),
mantenendo 'umidita interna a circa il 80%

E $20/005800008 | Esposizione di piastre con microorganismi | Valutare [I'effetto dell’aria
Stafilococco aureo, Enterococco fecale, | esterna, contenente specie
Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa | ossidanti di formazione
in ambiente naturale naturale

Laboratori ARCHA S.r.l. unipersonale

Via & Tegulaia 10Va -

56121
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Codice prova

$20/005800001

Data

21 aprile 2021

Descrizione della prova

Esposizione di piastre con microorganismi Escherichia coli e Stafilococco aureo,
a diverse distanze dal dispositivo JONIX

Obiettivo della prova

Valutare I'effetto antimicrobico dell’NTP a diverse distanze dal dispositivo

Dispositivo Jonix utilizzato

JONIX MiniMate

Ambiente di prova

Locale di dimensioni in pianta paria 9,2 m x 6,8 m x 2,8 m (h) per una superficie
in pianta di 62,6 mq e un volume di 175 m3

Sintesi dei risultati

Abbattimento della carica microbica fino al 100% per lo Stafilococco aureo e fino
al 9 % sull’Escherichia coli

Per questa prova sono state utilizzate colture di microrganismi rappresentativi dei batteri gram negativi

(Escherichia coli) e gram positivi (Stafilococco aureo), poiché € nota una sensibilita agli agenti biocidi

differente tra le due tipologie di batteri.

I microrganismi sono stati seminati, in doppio, su piastre petri a doppio settore riempite con agar PCA

(terreno non selettivo) ad una densita di circa 200 UFC/settore. Successivamente le piastre sono state
esposte, scoperte, al’NTP mantenendole ad una distanza di 1, 2 e 4 metri dal dispositivo generatore per un
tempo complessivo di 24 ore. Le piastre di controllo sono state mantenute all’interno del laboratorio, chiuse

con il proprio coperchio, evitando cosi ogni possibile esposizione all’NTP.

Dopo l'esposizione le piastre sono state fotografate e quindi mantenute in incubatore a 37°C per 24+24 ore.

Le misurazioni dell’ozono a cui sono state esposte le piastre durante le 24 ore di trattamento hanno rilevato

un valore medio di 45 ppb durante il periodo di prova come raffigurato nel seguente grafico:

Laboratori ARCHA S.r.l. unipersonale
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Concentrazione di Ozono nell’ambiente di prova durante la Prova A (linea rossa = media)

5.1.4 Evidenze fotografiche
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Effetti antimicrobici: particolare dei settori contenenti Escherichia coli

Riga superiore: aspetto delle piastre di coltura dopo I’esposizione di 24 ore all’NTP (confronto con il controllo non
esposto) al variare della distanza dal generatore

Riga inferiore: stesse piastre ma dopo 48 ore di incubazione a 37°C

Laboratori ARCHA S.r.l. unipersonale
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NTP
CONTROLLO 1 metro 2 metri 4 metri

5

DOPO 24 ORE DI ESPOSIZIONE

DOPO 24 ORE DI ESPOSIZIONE
+48 ORE DI INCUBAZIONE A 37°C

Effetti antimicrobici: particolare dei settori contenenti Stafilococco aureo

Riga superiore: aspetto delle piastre di coltura dopo I’esposizione di 24 ore all’NTP (confronto con il controllo non
esposto) al variare della distanza dal generatore
Riga inferiore: stesse piastre ma dopo 48 ore di incubazione a 37°C

5.1.5 Risultati

Dall'immagine precedente e facile osservare come esista una differenza sostanziale degli effetti esercitati
dall’NTP sui due diversi tipi di batteri. In particolare si osserva, per tutte e tre le distanze di esposizione, un
effetto di pressoché totale inibizione della crescita nei confronti di Stafilococco aureo (settori di destra) ed
una limitata azione verso Escherichia coli.

Interessante inoltre osservare come al termine delle 24 ore di esposizione all’NTP, non fosse possibile
apprezzare alcuna crescita microbica in tutti i settori, compresi quelli contenenti Escherichia coli, cosa che
invece non si verifica dopo la successiva incubazione, in cui colonie di Escherichia coli compaiono anche nelle
piastre esposte all’NTP. Questo dato, unitamente alle minori dimensioni delle colonie batteriche sono a
dimostrazione dell’effetto batteriostatico prodotto dall’NTP.

Diverso e invece il discorso relativo allo Stafilococco aureo che invece ha evidenziato un effetto quasi assoluto
di abbattimento microbico dopo I'esposizione all’'NTP.

La conta microbica delle colonie cresciute in piastra ha riportato i seguenti valori:

Laboratori ARCHA S.r.l. unipersonale
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Laboratori ARCHA S.r.l. unipersonale

Via & Tegulaia 10/a - 56121 - PISA - ph. +39 050 985165 - fax +319 050 985233 - www.archait -

CQYy I@:
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Concentrazione microbica in ciascun settore delle piastre utilizzate. —
piastra 1 piastra 2 media Dev St
Ctrl 291 272 281,5 13
NTP 1 mt 263 260 262 2
§ [NTP2me 259 257 258 1
Ecoli § NTP 4 mt 178 170 174 6
Ctrl 2,45 2,43 2,45 0,02
é NTP 1 mt 2,42 2,41 2,42 0,00
E NTP 2 mt 2,41 2,41 2,41 0,00
g NTP 4 mt 2,25 2,23 2,24 0,01
piastra 1 piastra 2 media Dev St
Ctrl 108 134 121 18
NTP 1 mt 0 0 0 0
§ NTP 2 mt 0 2 1 1
Saureo § NTP 4 mt 0 0 0 0
Ctrl 2,03 2,13 2,08 0,07
é NTP 1 mt 0,00 0,00 0,00 0,00
g NTP 2 mt 0,00 0,30 0,15 0,21
§ NTP 4 mt 0,00 0,00 0,00 0,00

archainf@archa.it
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5.1.6 Conclusioni sintetiche dei risultati della prova
La trasposizione grafica dei dati permette di meglio mettere in evidenza i risultati ottenuti:

Effetti del trattamento su S.aureus e E.Cali con NTP
24 are di esposizione NTP + 48 ore incubaziane

3,0
250 T
o )
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0,080
-0L.50
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Confronto degli effetti del trattamento con NTP, valori espressi come media di due piastre

Esprimendo invece i dati ottenuti in termini di riduzione percentuale di crescita rispetto ai controlli, si pud
bene evidenziare come questa sia stata altissima esclusivamente per lo Stafilococco aureo e presente
solamente alla distanza di 4 metri dal generatore per quanto riguarda Escherichia coli.

Effetti del trattamento su S.aureus e E.Coli con NTP

Riduzione percentuale
24 ore di esposizione NTP + 48 ore incubazione

120%

100%
800
400
E— ]

0%

Riduzione %

MWIF 1mt MITF 2 mt MTF 4 mt

BE.coli BmS.aureus

Confronto tra le riduzioni percentuali della crescita microbica tra i due microrganismi testati

La distanza dal generatore NTP non ha evidenziato delle differenze significative.

Laboratori ARCHA S.r.l. unipersonale
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Codice prova $20/005800003
Data 29/04/2021
Descrizione della prova Esposizione di piastre con microorganismi Enterococco fecale e

Pseudomonas aeruginosa, a diverse distanze dal dispositivo JONIX

Obiettivo della prova Valutare ['effetto antimicrobico delNTP a diverse distanze dal
dispositivo

Dispositivo Jonix utilizzato JONIX MiniMate

Ambiente di prova Locale di dimensioni in pianta paria 9,2 m x 6,8 m x 2,8 m (h) per una

superficie in pianta di 62,6 mq e un volume di 175 m3

Sintesi dei risultati Abbattimento della carica microbica fino al 56% per Enterococco, 7%
Pseudomonas

Appurato il differente effetto sui due microrganismi Escherichia coli e Stafilococco aureo (Prova A), si & voluto
verificare se questo fosse un tratto distintivo dei gruppi microbici di appartenenza.

Si sono cosi esposti all’NTP altri due microrganismi appartenenti ai Gram positivi (Enterococco fecale) e ai
Gram negativi (Pseudomonas aeruginosa).

Come per la prova precedente i batteri sono stati seminati, in doppio, su piastre petri a doppio settore
riempite con agar PCA (terreno non selettivo) ad una densita di circa 200 UFC/settore. Successivamente le
piastre sono state esposte, scoperte, al’NTP mantenendole ad una distanza di 1, 2 e 4 metri dal dispositivo
generatore per un tempo complessivo di 24 ore. Le piastre di controllo sono state mantenute all’interno del
laboratorio, chiuse con il proprio coperchio, evitando cosi ogni possibile esposizione all’NTP.

Dopo I'esposizione le piastre sono state fotografate e quindi mantenute in incubatore a 37°C per 24+24 ore.

Le misurazioni dell’ozono a cui sono state esposte le piastre durante le 24 ore di trattamento hanno rilevato
un valore medio di 24 ppb durante il periodo di prova come raffigurato nel seguente grafico:

Laboratori ARCHA S.r.l. unipersonale
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Concentrazione di Ozono nell’ambiente di prova durante la Prova B. (Linea rossa = media)

5.2.4 Evidenze fotografiche

frescae i ENTEROCOCCO

NTP
CONTROLLO 0 metro 2 metri 4 metri

DOPO 24 ORE DI ESPOSIZIONE

DOPO 24 ORE DI ESPOSIZIONE
+48 ORE DI INCUBAZIONE A 37°C

Effetti antimicrobici: particolare dei settori contenenti Enterococco fecale

Prima riga: aspetto delle piastre di coltura dopo I'esposizione di 24 ore all’lNTP (confronto con il controllo non esposto)
al variare della distanza dal generatore

Seconda riga: stesse piastre ma dopo 48 ore di incubazione a 37°C

Laboratori ARCHA S.r.l. unipersonale
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frescae i PSEUDOMONAS

NTP
CONTROLLO 0 metro 2 metri

DOPO 24 ORE DI ESPOSIZIONE

DOPO 24 ORE DI ESPOSIZIONE
+48 ORE DI INCUBAZIONE A 37°C

Effetti antimicrobici: particolare dei settori contenenti Pseudomonas aeruginosa

Prima riga: aspetto delle piastre di coltura dopo I'esposizione di 24 ore all’NTP (confronto con il controllo non esposto)
al variare della distanza dal generatore

Seconda riga: stesse piastre ma dopo 48 ore di incubazione a 37°C

5.2.5 Risultati

Anche in questo caso e possibile osservare un importante effetto inibitorio nei confronti dei gram positivi
(Enterococco f.) a differenza di quanto accade per i gram negativi (Pseudomonas a.).

Di nuovo si apprezza inoltre una totale assenza di crescita nelle piastre dopo 24 ore di esposizione, sia nei
settori dei gram positivi che in quelli dei gram negativi, cosa che invece viene meno dopo I'incubazione a
37°C, confermando I'effetto batteriostatico dell’NTP.

La conta microbica delle colonie cresciute in piastra ha riportato i seguenti valori:

Laboratori ARCHA S.r.l. unipersonale
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Concentrazione microbica in ciascun settore delle piastre utilizzate.

piastra 1 piastra 2 media Dev.St.
Ctrl 66 61 63,5 4
NTP 1 mt 11 14 13 2
§ [NTP2mt 5 8 7 2
Enterococco g NTP 4 mt 4 10 7 4
fecale :
Ctrl 1,82 1,79 1,80 0,02
é NTP 1 mt 1,04 1,15 1,09 0,07
g NTP 2 mt 0,70 0,90 0,80 0,14
§ NTP 4 mt 0,60 1,00 0,80 0,28
piastra 1 piastra 2 media Dev.St.
Ctrl 65 54 59,5 8
NTP 1 mt 56 44 50 8
é NTP 2 mt 38 53 a6 11
Pseudomonas | & 'NTP2mt 45 43 a4 1
aureog.
Ctrl 1,81 1,73 1,77 0,06
é NTP 1 mt 1,75 1,64 1,70 0,07
g NTP 2 mt 1,58 1,72 1,65 0,10
§ NTP 4 mt 1,65 1,63 1,64 0,01

Laboratori ARCHA S.r.l. unipersonale
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5.2.6 Conclusioni sintetiche dei risultati della prova

La trasposizione grafica dei dati permette di meglio mettere in evidenza i risultati ottenuti:

Effetti del trattarmenta su
Erterococchi @ Pirudomanas a, can NTP
|24 are di esposizkone & NTP + 72 ooe Incubazione)

! 2 ] 1

WEMemCondts WP g R

Confronto degli effetti del trattamento con NTP, valori espressi come media di due piastre

Esprimendo invece i dati ottenuti in termini di riduzione percentuale di crescita rispetto ai controlli, si puo
notare come questa sia stata evidenziata ancora una volta per i batteri gram positivi (Enterococco),
estremamente limitata per i gram negativi, rappresentati in questo caso da Pseudomonas.

Effetti del trattamento su 5.aureus, E.Coli, Enterococchie
Pseudomonas a. con NTP
(24 ore a 24 ppb + 72 ore incubazione)
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2084
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B Enteracocchi M Psaerugingsa
Confronto tra le riduzioni percentuali della crescita microbica tra i vari microrganismi testati
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Codice prova $20/005800004
Data 11 maggio 2021
Descrizione della prova Esposizione di piastre con microorganismi Stafilococco aureo,

Enterococco fecale, Escherichia coli 