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DESCRIPCION

Filtro recirculante multimodal desactivador de patégenos en fluidos mediante fotones energéticos
y equipo purificador

Campo de la invencion

La presente invencion se encarta en los campos de la Foténica y de la Fluidica y, mas
especificamente, en el uso de tecnologias de la luz para filtrar microorganismos patégenos en
flujos de fluidos. Mas concretamente, se sitia en el area de los filtros multimodales que utilizan
fotones energéticos dentro de la region ultravioleta (UV) del espectro electromagnético.

Antecedentes de la invencion
A) General

Es bien conocido en el estado del arte, la utilizacion de fotones en el rango de 100 a 400 nm
(denominada luz ultravioleta) para la desactivaciéon de gérmenes nocivos para la salud tanto
contenidos en superficies como en fluidos, incluyendo liquidos y gases. Las radiaciones de luz
integradas por fotones con propiedades desactivantes de gérmenes, se conocen como
radiaciones UV germicidas RUVG (que en inglés se anota como UVGI).

La luz ultravioleta se clasifica en cuatro rangos de longitud de onda: UV-A, desde
aproximadamente 400 nm a 315 nm; UV-B desde aproximadamente 315 nm 280 nm; UV-C
desde aproximadamente 280 nm a 200nm y, UV-V desde 200 nm a 100 nm conocido como
ultravioleta en vacio.

La subregién UVA comprende fotones de longitudes de onda entre 315 nm y 400 nm que pueden
ser perjudiciales para la piel debido, entre otras, por su potencial para generar especies reactivas
de oxigeno en el rango de longitudes de onda comprendidas entre 315- 340 nm. La subregién
UVB contiene fotones que pueden generar quemaduras en la piel habiéndose relacionado con
la fotocarcinogénesis y el fotoenvejecimiento. Los fotones de la subregién UV del vacio, UVV,
puede ser nocivos para la salud por su capacidad de reaccion inmediata con atomos de oxigeno
y moléculas organicas incluso en dosis bajas. Estas radiaciones pueden convertir el oxigeno del
aire en ozono que ofrece propiedades germicidas y es insano para la salud humana. Finalmente,
se ha demostrado que una gran variedad de bacterias y de virus absorben los fotones de
energias correspondientes a la subregion UVC (200nm a 280nm) que se conoce como
"germicida" por su potencial para desactivarlos o incluso, destruirlos, si reciben la dosis foténica
adecuada.

Radiaciones foténicas dentro de la subregién UVC, pueden dafar el acido desoxirribonucleico
(ADN) y/o el acido ribonucleico (ARN) evitando la viabilidad de su reproduccion. Pueden
desactivar bacterias, virus y otros patégenos y destruir su capacidad de multiplicarse y, por tanto,
también si no se toman las precauciones debidas causar efectos nocivos para el ser humano.

Los fotones en el rango UV-C causan darfio efectivo al acido nucleico de los microorganismos al
formar enlaces covalentes entre ciertas bases adyacentes en el ADN [1]. La formacién de estos
enlaces evita que el ADN se "descomprima" para la replicacion, y el organismo no puede producir
moléculas esenciales para el proceso de vida, ni puede reproducirse. De hecho, cuando un
organismo no puede producir estas moléculas esenciales, no puede replicarse, muere. Las
energias de los fotones que mas impacto germicida producen estan relacionadas con la
capacidad de absorcion de los mismos por parte del germen concreto a desactivar. No obstante,
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hay una gran variedad de microorganismos que presentan absorciones maximas (absorben
preferencialmente) los fotones de energias en el entorno de 4,68 eV (265nm) proporcionando,
por tanto, una zona del espectro de luz que ofrece gran eficiencia germicida. Su eficacia
desactivadora dependera del tipo de patdégeno, del medio en el que se encuentra y de la dosis
foténica que reciba. A modo de ejemplo, se citan dosis requeridas para desactivar al 90% (1-
log+o) de los siguientes microorganismos [2]:

a) Situados en platillos Petri, para Streptococus pyogenes 'y el Ebola, las dosis requeridas son
de 1.93mJ /cm?y 0,4mJ/ cm? a 265 nm, respectivamente.

b) En agua, para el Aspergillus Fumigates la dosis requerida es de 12.48mJ/cm? a 254 nm.

c) En el aire, para el virus Variola la dosis requerida se encuentra en el entorno de 4.25mJ/cm?
a 254mm.

Dosis que deberan aumentar si se requieren niveles de desactivacion superiores al 90% indicado.
Las dosis foténicas deberan, asi mismo, modificarse si las radiaciones se hacen con flujos de
fotones de otras energias (de otras longitudes de onda) [3].

En tiempos recientes las radiaciones dentro de la subregién UVC mas profunda o lejana (220 nm
a 200 nm) ha cobrado relevancia por ser radiaciones que penetran mucho menos en los tejidos
biol6gicos que las correspondientes a las UVC germicidas (anteriormente mencionadas) por lo
que dafiarian de manera insignificante o nula la superficie de los mismos pero dado el tamafio
de los virus, los dafarian por lo que es otra regién UVC a considerar como germicida pero con
coeficientes de absorcion de los gérmenes patdégenos diferentes [3]. Son de interés por su
posibilidad potencial de no dafiar (0 minimamente afectar) la salud de seres vivos (animales,
seres humanos).

B) Desactivacién de coronavirus mediante fotones energéticos

Al principio de la pandemia COVID-19 se disponia de conocimiento cientifico concerniente a la
desactivacién de diferentes tipos de coronavirus tales como los SARS- CoV-1 [4] y los MERS-
CoV [5] mediante radiaciones UVC. Siendo los coronavirus SARS-CoV2 causantes de la
enfermedad COVID-19 "parientes cercanos" de los citados, que presentan estructuras muy
similares, organismos como la Asociacion Internacional de Ultravioleta (IUVA) y los cientificos
especializados [6-8] presagiaron que, con gran probabilidad, éstos podrian ser desactivados
mediante radiaciones fotdénicas UVC adecuadas lo que, a fecha de la presentacion de esta
patente es una evidencia cientifica. Se ha demostrado que los coronavirus son muy sensibles a
las radiaciones UVC y que los SARS-CoV 2 y sus futuras mutaciones pueden ser desactivados
con niveles del 90% (1- logio) mediante dosis fotdnicas que se encuentran entre 2mJ /cm?y 10,
6mdJ /cm? [9] lo que esta en correlacion con dosis requeridas para el mismo nivel de desactivacion
de otros patégenos importantes como los Staphylo-coccus aureus, Escherichia coli, Klebsiella
pneumonia or Candida albicans [10].

C) Fuentes de fotones para inactivar microorganismos.

Para el logro de estas radiaciones fotonicas, se requieren de fuentes de fotones energéticos que
histéricamente han sido logradas a base de lamparas de vapor de mercurio con baja y media
presion, lamparas de amalgama, lamparas de deuterio y de xendn o de micro- plasma [11]. Es
de resaltar que las mas utilizadas han sido las de mercurio de baja presiéon y que, todas ellas,
presentan algunos inconvenientes que se han de resaltar. ofrecen corta vida 0til lo que supone
reemplazos frecuentes de las mismas, aumentando el coste de mantenimiento de los sistemas
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en que se integran; consumos de energia grandes debido al método de descarga de alta presion
de estas lamparas y, debido a la tecnologia complica el control y la modulacién de los flujos
foténicos que emiten.

En los ultimos afios, el desarrollo de la tecnologia LED ha permitido el desarrollo de LED UV que
emiten fotones en el rango UV-A, UV-B y UV-C y que pueden solventar los problemas
presentados por las lamparas de mercurio [12]. Por un lado, los LED UV permiten una alternativa
de desinfeccién de menor riesgo puesto que su estructura cristalina estable garantiza una gran
resistencia a golpes mecanicos o ambientales, evitando la ruptura y la contaminacion por
mercurio. Por otro lado, presentan una instalacion flexible en funcién de la aplicacion, con un
diseflo compacto y un menor coste. Ademas, no se ven afectados por los ciclos de
encendido/apagado, a diferencia de las lamparas de mercurio que estan limitadas a 4/5 ciclos
por dia para no afectar a su vida util. Otra de las ventajas que presentan los LED UV respecto a
las lamparas UV tipicas, es que se puede regular la intensidad de radiacién con gran precisién y
que, ademas se pueden pulsar lo que influye en la dosis requerida para la desactivacién [12].
Por dltimo, los LED UV son monocromaticos y estan disponibles en multiples longitudes de onda,
lo que permite un rendimiento especifico en funcién de la aplicacién o el patégeno.

D) El calor como desactivador de microorganismos

De acuerdo a la Organizacién Mundial para la Salud (WHO en inglés), una mayoria de gérmenes
patégenos (bacterias, virus y protozoos) pueden ser desactivados cuando se les somete a
temperaturas superiores a 65-70 grados centigrados lo que, en cualquier caso, reduce su periodo
de vida util.

E) La fotocatélisis como medio para eliminar contaminantes

Mediante reacciones quimicas activadas o promovidas por luz, la energia luminosa se puede
transformar en energia quimica en la superficie de un catalizador o sustrato, consistente en un
material semiconductor que acelera la velocidad de reaccion. Mediante fotocatdlisis se originan
tanto reacciones de oxidacion como de reduccién que pueden culminar en la eliminacion de
contaminantes en el medio ambiente que rodean al catalizador. En base a procesos de
fotocatalisis se pueden eliminar contaminantes tales como NOx, SOx, compuestos organicos
volatiles (VOCs), CO, metil mercaptano, formaldehido, compuestos organicos clorados,
compuestos poli-aromaticos. Como elementos catalizadores se utilizan 6xidos de Titanio, de
Paladio, de Plata, entre otros, siendo de todos ellos, el mas utilizado el diéxido de titanio TiO, y
compuestos derivados.

Resumen

A fecha de los corrientes, es un hecho cientificamente probado el potencial germicida de las
radiaciones luminosas integradas por fotones de energias encartadas dentro de la regién
ultravioleta. La dosis de fotones requerida para la destruccion o desactivacién de
microorganismos patégenos, es dependiente de sus caracteristicas de absorcién de los
patégenos, del estado del medio en el que se encuentren (gaseoso, liquido o sélido), sus
tipologias (tipo de material, tipo de liquido, tipo gas) y condiciones (humedad, temperatura etc.).
En términos generales los microorganismos patégenos mas habituales (incluidos los
coronavirus) presentan un pico de absorcion de fotones UV dentro de la subregién que se ubica
entorno a fotones de 4,68 eV (que corresponde a longitudes de onda del espectro
electromagnéticos en el entono a 265nm) siendo considerable también en la parte mas lejana o
profunda de la subregién (UVC). Ademas de las dosis con fotones de diferentes energias existen
indicios cientificos de la influencia del orden de su secuencia de irradiaciéon en la viabilidad de
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vida de los microorganismos patégenos [13]. Los flujos de fotones con energia dentro de la
subregion UVV al interaccionar con el aire generan ozono (03) que es un potente germicida
(destruye las membranas celulares de microorganismos), pero a la vez dafino para la salud de
los seres humanos y animales de compafiia. Temperaturas superiores a 65-70 grados
centigrados contribuyen a la destruccion o al menos a reducir muy substancialmente la vida de
gérmenes patégenos. Por otro lado, como un elemento adicional de multimodalidad, se pueden
anadir los efectos descontaminantes originados mediante reacciones fotocataliticas en base a
catalizadores basados en 6xidos semiconductores como el didxido de titanio, sin descartar otras
posibilidades.

A pesar del potencial germicida y antimicrobiano de los fotones ultravioleta (UV), su uso en
entornos publicos (en presencia de humanos y animales de compafia) se ve limitado por el
hecho probado de que las radiaciones UV pueden, potencialmente, ser tanto cancerigenas como
cataractogénicas [6,8], pudiendo, ademas generar ozono.

Para vidas mas saludables de los seres humanos es de considerar la conveniencia de medios
ambiente en los que conviven y/o desarrollan su actividad que contengan la menor densidad (0
carga) de gérmenes patdgenos. Ademas, los virus que originan la enfermedad COVID-19 se
introducen a través de la boca la nariz y los ojos lo que unido a la demostracion cientifica de la
importancia en la infecciéon de su propagacion mediante aerosoles, es vital tanto para evitar
infecciones potenciales como para desarrollar vidas mas saludable el logro de medio ambientes,
que presenten cargas virales muy reducidas.
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Resumen de la invencion

La presente invencidn trata de resolver los inconvenientes mencionados anteriormente mediante
un filtro recirculante multimodal que desactiva gérmenes en general, y microorganismos
patdégenos en particular, contenidos en un fluido mediante fotones de energias dentro de la region
UV, que comprende: a) un conducto de entrada por el que fluye un fluido de entrada; y b) un
conducto de acoplo/desacoplo al final del cual i) parte del fluido que atraviesa dicho conducto de
acoplo/desacoplo fluye hacia el conducto de salida como flujo en el conducto de salida; vy ii) la
parte restante del flujo que atraviesa el conducto de acoplo/desacoplo se acopla a un conducto
recirculante fluyendo por el mismo como flujo acoplado al conducto recirculante y que, tras un
retardo de t segundos se acopla al flujo de entrada, tal que tras atravesar la zona del conducto
de acoplo/desacoplo parte de este flujo se vuelve a acoplar al conducto recirculante lo que, al
repetir M recirculaciones causa que la fraccion del flujo del fluido que recircula, permanezca en
el interior del filtro M -t segundos, tiempo que combinado con las intensidades de al menos una
fuente de fotones energéticos, posibilita que los patdégenos reciban las dosis de fotones, de
energias especificas, requeridas para su desactivacion o aniquilacion.

En una posible realizacién, el filtro recirculante incluye elementos adicionales de hardware y
software para la excitacion, control, monitorizacion temporizacién etc, de las fuentes de fotones
energéticos UV asi como lo referente a parametros del fluido circulante (tamafio de particulas,
humedad, temperatura, etc.).

En una posible realizacién, se sitla, estratégicamente, al menos una fuente foténica en la regién
del conducto de acoplo/desacoplo (idénticas o no) que iluminan/"bombardean”, secuencialmente,
con fotones de energias UV, los patégenos contenidos en el fluido que fluye por el conducto de
acoplo/desacoplo. En otra posible realizacion, estratégicamente, se sitda al menos una fuente
foténica en la regidén del conducto de recirculacion (idénticas o no) que iluminan/"bombardean”,
secuencialmente, con fotones de energias UV, los patégenos contenidos en el fluido que fluye
por el conducto recirculante. En otra posible realizacion, existen al menos una fuente foténica en
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la regién del conducto de acoplo/desacoplo y al menos una fuente foténica en la regién del
conducto recirculante.

En una posible realizaciéon, en la zona del conducto de acoplo/desacoplo, de longitud suficiente
para que el fluido tarde en atravesarla un tiempo considerable, se sitla al inicio de la misma una
o varias fuentes de fotones de energias dentro del espectro UVV, seguidas de fuentes de fotones
del espectro UVC germicidas y desactivantes de ozono.

En una posible realizacion, en el inicio del conducto de recirculacion, se sitia una o varias fuentes
de fotones de energias dentro del espectro UVV seguidas de fuentes de fotones del espectro
UVC germicidas y desactivantes de ozono.

En una posible realizacién, al menos una de las fuentes de fotones de energia UV se modulan
en intensidad.

En una posible realizacion, el filtro comprende un dispositivo calefactor para elevar la temperatura
del fluido que por ellas fluye y, como un elemento multimodal més, incrementar el efecto
germicida del filtro recirculante. En una posible realizacion, el dispositivo calefactor se sitta al
inicio del conducto de acoplo/desacoplo. Alternativamente, el dispositivo calefactor se sitda al
inicio del conducto de recirculacion.

En una posible realizacion, el filtro comprende un dispositivo fotocatalizador para eliminar
contaminantes como NOx, SOx, compuestos organicos volatiles (VOCs), CO, metil mercaptano,
formaldehido, compuestos organicos clorados, compuestos poli- aroméaticos, etc. En una posible
realizacién, el dispositivo fotocatalizador se sitia al inicio del conducto de acoplo/desacoplo.
Alternativamente, el dispositivo fotocatalizador se sitda al inicio del conducto de recirculacién.

En una posible realizacion, las paredes interiores de las cavidades objeto de esta invencién, de
cualquier funcion perimetral de la seccion transversal, son recubiertas de aluminio tratado y
conformado de al menos un 70% de reflectividad éptica en UVV a las frecuencias de trabajo.

En una posible realizacién, el filtro se concatena en una cascada de N filtros y da lugar a un
nuevo filtro recirculante multimodal global de orden N. En una posible realizacion, el filtro es
recirculado afiadiendo un conducto recirculante y dando lugar a un filtro de orden N Recirculado.
En una posible realizacion, los filtros concatenados son idénticos. En otra posible realizacion, los
filtros concatenados no son idénticos.

En una posible realizacion el filtro ademas comprende: i) un prefiltro de entrada, situado a la
entrada del flujo del fluido entrante del medio ambiente, configurado para filtrar las particulas y
gérmenes mas voluminosos; ii) un filtro de entrada concatenado con el prefiltro de entrada que,
filtra las particulas y gérmenes que hayan atravesado el prefiltro de entrada y que se encuentra
concatenado con el filtro de la invencidn; iv) un dispositivo impulsor del fluido; v) un filtro de salida
como elemento configurado para lograr un mayor nivel de purificacion y para minimizar la salida
al exterior de restos de gérmenes o0 microorganismos desactivados o aniquilados o destruidos y
que, puede posibilitar la eliminacion de olores ("odores") consecuencia de los procesos previos.

Breve descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprension y el alcance de la invencién que, ademas,
posibiliten entender un ejemplo preferente de realizacién préactica de la misma vy, faciliten el
entendimiento de las reivindicaciones, se acompafia como parte integrante de la misma, un juego
de figuras, cuyo caracter es ilustrativo y no limitativo. En estas figuras:
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- La figura 1 muestra una vista esquematica y conceptual de una realizaciéon del filtro de la
invencién, de acuerdo a las siguientes referencias:

1.- Conducto de entrada a la estructura
2.- Flujo de entrada, Fe

3.-Conducto de acoplo/desacoplo

4.- Conducto de salida de la estructura

5.- Flujo en el conducto de salida, Fs = Fe (1 - K) siendo K el coeficiente de acoplo al conducto
recirculante (0 < K< 1)

6.- Conducto recirculante

7.- Flujo acoplado al conducto recirculante, Fr = Fe K

8.- Flujo recirculante acoplado a 3 tras un retardo t.

9.- Fuentes fotonicas, Fi en la region del conducto de acoplo/desacoplo (una, varias o ninguna).
10.-Fuentes fotonicas, Fi en la region del conducto recirculante (una, varias o ninguna).

- La Figura 2 muestra las secciones de iluminacién en la regién del conducto de
acoplo/desacoplo. lluminacion foténica secuencial mediante fuentes foténicas consecutivas, de
acuerdo a las siguientes referencias:

9.1.- Fuente/s, Fr, en la seccidn ; del conducto de acoplo/desacoplo
9.2.-Fuente/s, Fro, en la seccién 2 del conducto de acoplo/desacoplo
9.i-1.- Fuente/s, Fri-1, en la seccién i-1 del conducto de acoplo/desacoplo

- La Figura 3 muestra las secciones de iluminacién en la region del conducto recirculante.
lluminacién foténica secuencial de la regidén del conducto recirculante del flujo de fluido mediante
fuentes fotdnicas consecutivas, de acuerdo a las siguientes referencias:

10.i- Fuente/s, Fr1, en la seccion, del conducto recirculante
10.1+1.- Fuente/s, Fri41,en la seccién i+1 del conducto recirculante
10.n.- Fuente/s, F Frn en la seccién n del conducto recirculante.

- La Figura 4 muestra una concatenacion de orden N del filtro de la invencién, de acuerdo a las
siguientes referencias:

11.- Flujos de entrada del fluido que contiene los gérmenes, Fe, y de salida Fs.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 1306 687 U

12.- Unidades una, dos,....N del filtro FIRFOP (idénticas o no) concatenadas.

- La Figura 5 muestra el filtro de la invencion concatenado de orden N y recirculante, de acuerdo
a las siguientes referencias:

13.- FIRFOP concatenado N veces FIRFOPN

14.- Conducto recirculante, iluminado o no, que retorna el flujo desacoplado (Fe K*) de la salida
(Fs=Fe-(1-Kk")hacialaentrada. K' es la constante de acoplo al conducto recirculante ( 0<K'<1).

- La Figura 6 muestra una forma de implementacion del filtro de la invencion, de acuerdo a las
siguientes referencias:

15.- Seccidn primera de del conducto de acoplo/desacoplo, iluminada o no. En ella se acopla el
flujo de fluido proveniente por el conducto recirculante.

16, 17, 18, 19.- Secciones intermedias 16, 17, 18, 19 del conducto de acoplo/desacoplo,
iluminadas o no.

20.- Seccién ultima del conducto de acoplo/desacoplo, iluminada o no. En ella se acopla una
porcion del flujo de fluido proveniente por el conducto de acoplo/desacoplo y se acopla al inicio
del conducto recirculante.

21.- Conducto recirculante, iluminado o no, que retorna el flujo desacoplado (F e: k) de la salida
(Fs=Fs -(1- K) ) hacia la entrada; k es la constante de acoplo al conducto recirculante (0 <k < 1)

- La Figura 7 muestra una forma de implementacién de un equipo purificador de fluidos, en base
al filtro de la invencién, de acuerdo a las siguientes referencias:

22.- Prefiltro de entrada

23.- Filtro de entrada. En caso de ser el fluido aire, puede ser o no HEPA; puede o no ser
Fotocataliptico Puede ser HEPA y Fotocatalitico

24.- Filtro recirculante multimodal mediante fotones energéticos, objeto de esta invencion

25.- Dispositivo impulsor del fluido. Origina el flujo del fluido a través de las cavidades del filtro
objeto de la invencién.

26.- Filtro de salida. En caso de ser el fluido aire, puede ser o no HEPA.
27.- Flujo de fluido entrante

28.- Flujo de fluido saliente filtrado.

Descripcion detallada de la invencion

En este texto, el término "comprende" y sus variantes no deben entenderse en un sentido
excluyente, es decir, estos términos no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos,

componentes o pasos. Ademas, los términos "aproximadamente", "sustancialmente”, "alrededor
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de", "unos", etc. deben entenderse como indicando valores préximos a los que dichos términos
acomparien, ya que por errores de calculo o de medida, resulte imposible conseguir esos valores
con total exactitud.

Las caracteristicas del sistema de la invencién, asi como las ventajas derivadas de las mismas,
podran comprenderse mejor con la siguiente descripcién, hecha con referencia a los dibujos
antes enumerados.

Las siguientes realizaciones preferidas se proporcionan a modo de ilustracién, y no se pretende
que sean limitativos de la presente invencién. Ademas, la presente invencién cubre todas las
posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui indicadas. Para los
expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencion se desprenderan
en parte de la descripcion y en parte de la préactica de la invencion.

A continuacién se describe el filtro recirculante, multimodal (denominado por los inventores
FIRFOP) que, mediante fotones energéticos desactiva y/o destruye o aniquila gérmenes o/ y
microoganismos patdégenos en flujos de fluidos entrantes al mismo. Se entiende que un filtro es
multimodal cuando se utilizan diferentes efectos con propiedades biocidas para optimizar su
capacidad de desactivacion o/y aniquilacion de patégenos.

El filtro objeto de esta invenciéon, combinado apropiadamente con otros componentes o/y
dispositivos posibilita la consecucion de equipos sistemas purificadores que pueden, alcanzar
altos niveles de desinfeccion pudiendo, incluso, alcanzar niveles tan altos de desinfeccién que
podrian considerarse de esterilizacion de los fluidos. El filtro de la invencion es habilitador de
fluidos libres de agentes patdégenos como bacterias, virus y similares que son perjudiciales para
el ser humano. Como caso particular, es habilitador potencial de medios ambientes con "cargas”
reducidas, despreciables o nulas de patégenos, incluidos los coronavirus causantes de la
enfermedad COVID-19 y sus variantes.

Como premisas cientifico-técnicas claves a tener en cuenta para entender esta invencién se
sefalan:

a) La desactivacion/aniquilacion de un patégeno se logra cuando: i) recibe dosis adecuadas de
fotones de energias apropiadas (germicidas) que, generalmente presentan un valor minimo de
dosis requeridas (umbral) para que le desactive (elimine su capacidad de reproduccién) o que le
destruya o aniquile; ii) cuando recibe dosis de energia calorificas elevadas (se le somete a
temperaturas por encima de un umbral 60-70 °C durante un tiempo minimo); iii) cuando es
situado en ambientes que contienen concentraciones adecuadas de ozono (Os) que es un agente
biocida y, por tanto, no debe interaccionar con los tejidos de humanos y animales de compafiia
vivos, por sus efectos perjudiciales para la salud.

b) Que dentro de la regién ultravioleta del espectro electromagnético: i) la capacidad de absorcion
de fotones por parte de los gérmenes patégenos, depende del tipo de germen y del medio en el
que se encuentra; ii) una gran variedad de patégenos ofrecen un pico de absorciéon cuando se
irradian con fotones entorno 4,68 eV (que corresponde a longitudes de onda del espectro
electromagnéticos en el entono a 265nm); iii) que también presentan efecto germicida cuando se
irradian con fotones dentro de la regién lejana de la region UVC (fotones de energias
comprendidas entre 5,63 Ev y 6,20 Ev); iv) que irradiando en aire con fotones de energia dentro
de la regién mas lejana del ultravioleta (fotones de energias comprendidas dentro de 6,20 Ev y
12,40 Ev) se genera ozono; v) que el ozono se reduce a oxigeno molecular (no perjudica a la
salud humana) al ser irradiado con fotones de la parte inicial de la subregiéon UVC del espectro
delaluz.
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¢) Que ha sido demostrado que la viabilidad de vida de organismos patbégenos, ademas de lo
anteriormente expresado, tiene dependencia con la energia de los fotones con los que se irradia
y con la secuencia de irradiacion de los patdégenos con fotones de diferentes energias.

d) Que coronavirus como el SARS-CoV2 y una amplisima gama de microorganismos patégenos
han sido desactivados/destruidos mediante radiaciones con fotones de energias
correspondientes a la regiéon UV de la luz.

Con las premisas mencionadas, en mente, se pasa a describir mas detalladamente la invencion,
de acuerdo con las figuras descritas y especialmente con la figura 1.

El filtro de la invencién comprende un conducto de entrada 1 del fluido, por el que penetra un
flujo de entrada 2. potencial contenedor de los gérmenes nocivos. Dicho flujo de entrada 2 tras
atravesar una zona de un conducto de acoplo/desacoplo 3, en parte se acopla a un conducto
recirculante 6 (véase en la figura 1 la referencia 7). Este flujo acoplado al conducto recirculante
7, toma el valor (Fe k)); siendo k la constante de acoplo al conducto recirculante 6 y pudiendo
tener valores entre cero y la unidad (0 < k < 1) El resto del flujo de entrada no desacoplado (véase
en la figura 1 la referencia 5, equivalente al flujo en el conducto de salida 5) (Fe(1-k)) prosigue
hacia el conducto de salida 4.

Las dimensiones de las cavidades de los diferentes conductos del filtro objeto de la invencion
han de ser adaptadas en funcién de los flujos de fluido que han de circular a través de ellas. De
cualquier funcién perimetral de la seccién transversal, el disefio las cavidades de los conductos
de la estructura FIRFOP, han de observar las reglas de dinamica de fluidos a los efectos de
eficiencia y eficacia y de cumplir los correspondientes flujos a través de la mismas, en general v,
en particular, para minimizar los efectos de rozamiento de los fluidos sobre las paredes que, en
Ultima instancia, representan pérdidas energéticas y ruido que, con vista a posibilitar su uso
practico en confort, han de minimizarse.

El flujo acoplado al conducto recirculante 7(Fe k) desplaza por su interior y, tras retardarse t
segundos, mediante una zona de acoplo (véase en la figura 1 la referencia 8, equivalente al flujo
recirculante acoplado al conducto de desacoplo/acoplo tras un retardo t), se acopla al flujo de
entrada 2. De nuevo, tras atravesar la zona del conducto de acoplo/desacoplo 3 parte de este
flujo (flujo de entrada 2+ flujo recirculante acoplado al conducto de desacoplo/acoplo tras un
retardo t8) se vuelve a acoplar al conducto recirculante 6 se desplaza por su interior y, tras un
retardo de segundos, mediante la zona de acoplo, se acopla de nuevo al flujo entrante 2 y, asi,
tras sucesivas recirculaciones parte del flujo en el conducto de acoplo/desacoplo 3 recircula M
veces por el conducto recirculante 6 pudiendo permanecer dentro de la cavidad del filtro hasta
T *M segundos, lo que contribuye a garantizar que los gérmenes reciban, al menos, las dosis de
fotones energéticos necesarias e interaccionen, suficientemente, con otros agentes biocidas, que
procedan, antes de salir por el conducto de salida 4, hacia el medio ambiente de destino. Tanto
los conductos de entrada 1 como de salida 4 del filiro objeto de esta invencion, pueden tener
elementos de conexion que, en general, seran de tipo "hembra" en la entrada y "macho" a la
salida, para facilitar su conexién con otros subsistemas con los que se integre.

Los patdégenos contenidos en el fluido son irradiados, secuencialmente, con fuentes de fotones
energéticos (Fr) con las intensidades requeridas para su desactivacion (en consonancia con el
tiempo en que los patégenos permaneceran dentro de la estructura objeto de la invencién siendo
irradiados. En una posible realizacion, existe al menos una fuente fotnica en la regién del
conducto de acoplo/desacoplo 9 que genera patrones de fotones de energias idénticas o
diferentes que, irradia adecuadamente (y secuencialmente -como se ilustra en la figura 2- en las
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diferentes secciones de la citada zona) los patdégenos contenidos en el fluido circulante (fuentes
Fr1, Fro... Fri). En otra posible realizacién, existe al menos una fuente fotnica en la region del
conducto recirculante 10 que genera patrones de fotones de energias idénticas o diferentes que,
irradia adecuadamente (y secuencialmente como se ilustra en la figura 3- en las diferentes
secciones de la citada zona) a los patégenos contenidos en el fluido recirculante (fuentes Fri.1,
Fri.2...Frn1 Frn). EN otra posible realizacion, existen al menos una fuente fotonica en la region
del conducto de acoplo/desacoplo 9 y al menos una fuente foténica en la regién del conducto
recirculante 10.

En todos los casos, con el fin de maximizar la interaccién de los fotones con los patbgenos v,
consiguientemente su desactivacion/aniquilacion de forma efectiva y eficiente, las fuentes de
fotones energéticos (dentro de la zona UV), en conjuncién con la estructura de la cavidad interior,
han de configurar patrones de distribucion espacial de los fotones que posibiliten una integral de
solapamiento maxima con la distribucion espacial del fluido al atravesarla. En todo caso, las
paredes interiores de los conductos en las zonas de iluminacién de esta invenciéon han de ofrecer
maximas reflectividades Opticas (especulares y/o dispersivas). Asi mismo, la estructura de la
cavidad deber realizarse con materiales que ofrezcan buenas conductividades térmicas a efecto
de contribuir a la evacuacién eficiente del calor. Ello, sin despreciar otras posibilidades, se puede
lograr con materiales de aluminio (Al) convenientemente conformados y tratados.

Siempre que se garantice la desactivacion del ozono (conversion de oxigeno Oz altamente
reactivo- en oxigeno O: molecular) las primeras fuentes de fotones del conducto de
acoplo/desacoplo 3 o las primeras fuentes de fotones del conducto recirculante 6, pueden ser de
fotones de energias dentro del rango entre 6,20 eV y 12,40 eV, radiaciones en aire generadoras
de ozono, que pueden ser, 0 no, seguidas de fuentes de fotones en el rango de 5,63 eV y 6,20
eV vy, en todo caso son seguidas por fuentes foténicas desactivantes del ozono y a la vez
germicidas en la subregién inicial del UVC.

En posibles realizaciones, como elementos adicionales de multimodalidad, el filtro de la invencion
puede incluir ademas: i) un elemento que, estratégicamente situado en el conducto de entrada
1, eleve la temperatura del fluido para incrementar el efecto germicida global del filtro; ii) situado
en las zonas iniciales del conducto de acoplo/desacoplo 3 o/y del conducto recirculante 6, se
puede anadir y, sobre todo donde se irradie con fotones de la subregién del vacio o la C de la
region UV, focatalizadores realizados en la paredes internas de las cavidades del filtro
recirculante efectuados en base a 6xidos de alguno de los elementos con capacidad catalizadora.

Por razones de mayor eficiencia energética, mayor periodo de vida Gtil (MTBF), mayor capacidad
de conformar las distribuciones fotdnicas requeridas para maximizar la integral de solapamiento
entre las distribuciones de los fluidos (que transportan los patégenos) y por su capacidad de ser
moduladas en intensidad, y, también, por razones ecolégicas y seguridad, las fuentes de fotones
energéticos deberan ser, preponderantemente, de estado sélido (por ejemplo, fuentes LED,
LASER) en vez de estado gaseoso (por ejemplo, lamparas de gas de mercurio de baja o media
presion).

Aungue no se indica explicitamente, esta invencion incluye toda la electrénica, optoelectrénica 'y
software requeridos para excitar y controlar 6ptimamente las fuentes de fotones, pudiendo, si
procede, aportar datos relevantes sobre el fluido objeto del filtro (tamarfio de particulas, humedad,
temperatura, etc.)

Como se observa en las figuras 4 y 5, el filtro recirculante de la invencién, puede concatenarse
en una cascada de N filtros dando lugar a un nuevo filtro, FIRFOPN 13 recirculante multimodal
global de orden N que ofrece prestaciones superiores de filtrado de patégenos (mayores niveles
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de desactivacion/eliminacion). Asimismo, un filtro FIRFOPN puede ser recirculado afiadiendo un
anillo o conducto recirculante 14 dando lugar a un filtro de orden N Recirculado (FIRFOPN?) como
se indica en la Figura 5.

Ademas, a los efectos de conformar un purificador de fluidos en general y del aire del medio
ambiente, en particular, el filtro objeto de esta invencion (FIRFOP), incluyendo cualquiera de sus
variantes, se asocia adecuadamente con otros componentes y/subsistemas. Sin excluir otras
posibilidades, comprende (véase figura 7):

Un prefiltro de entrada 22, situado a la entrada del flujo del fluido entrante 27 del medio ambiente,
para filtrar las particulas y gérmenes mas voluminosos.

Un filtro de entrada 23 concatenado con el prefiltro de entrada 22 que, filtra las particulas y
gérmenes que han atravesado el prefiltro de entrada 22. Preferentemente, sin descartar otras
opciones, es un filtro tipo HEPA o/y fotocatalizador.

El filtro recirculante multimodal mediante fotones energéticos 24 objeto de esta invencién
concatenado con el filtro de entrada 23 anterior, desactiva los gérmenes en general y, en
particular, los microorganismos patégenos.

Un dispositivo impulsor del fluido 25. En términos generales sigue al filtro objeto de esta invencién
pero, también puede situarse a la entrada delante o detras del prefiltro de entrada 22. Segun
convenga, también se pueden situar dos dispositivos impulsores del fluido, uno previo a la
entrada y otro a la salida.

Un filtro de salida 26 como elemento para lograr un mayor nivel de purificacion y para minimizar
la salida al exterior de "odores" u olores y restos de gérmenes 0 microorganismos desactivados
0 aniquilados o destruidos.

En la figura 7 se representa ademas, el flujo del fluido entrada para ser purificado 27 y el flujo del
fluido saliente filtrado 28, ya purificado, impulsado hacia el medio ambiente.

Con un purificador adecuadamente construido en base al filtro de la invencion se pueden
alcanzar altisimos niveles de purificacion (como por ejemplo 99,99% o 4-logio 0 superiores).

Asimismo, la situacién adecuada del filtro de la invencion, en un purificador de aire estandar, lo
eleva a purificador de microorganismos patégenos
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REIVINDICACIONES

1. Filtro recirculante multimodal configurado para desactivar gérmenes en general, y
microorganismos patégenos en particular, contenidos en un fluido mediante fotones de energias
dentro de la region UV, que comprende: a) un conducto de entrada (1) por el que fluye un fluido
de entrada (2); y b) un conducto de acoplo/desacoplo (3) al final del cual i) parte del fluido que
atraviesa dicho conducto de acoplo/desacoplo (3) fluye hacia el conducto de salida (4) como flujo
en el conducto de salida (5); y ii ) la parte restante del flujo que atraviesa el conducto de
acoplo/desacoplo (3) se acopla a un conducto recirculante (6) fluyendo por el mismo como flujo
acoplado al conducto recirculante (7).

2. El filtro recirculante de la reivindicacion anterior, que incluye elementos adicionales de
hardware y software para la excitacidén, control, monitorizacién o temporizacién, de las fuentes
de fotones energéticos UV asi como lo referente a parametros del fluido circulante (tales como
tamario de particulas, humedad o temperatura).

3. El filtro recirculante de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se sitla,
estratégicamente, al menos una fuente foténica en la region del conducto de acoplo/desacoplo
(9) que iluminan/"bombardean”, puntualmente en el caso de una fuente fotbnica- o
sucesivamente en el caso de al menos dos fuentes fotdnicas-, con fotones de energias UV, los
patégenos contenidos en el fluido que fluye por el conducto de acoplo/desacoplo (3).

4. EIl filtro recirculante de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
estratégicamente, se sitia al menos una fuente fotonica en la regiébn del conducto de
recirculaciéon (10) que iluminan/ bombardean”, puntualmente en el caso de una fuente foténica-
0 sucesivamente en el caso de al menos dos fuentes fotonicas-, con fotones de energias UV, los
patégenos contenidos en el fluido que fluye por el conducto recirculante (6).

5. El filtro recirculante de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que en la zona del
conducto de acoplo/desacoplo (3), se sitda al inicio de la misma una o varias fuentes de fotones
de energias dentro del espectro UVV, seguidas de fuentes de fotones del espectro UVC
germicidas y desactivantes de ozono

6. El filtro de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que en el inicio del conducto de
recirculacién (6), se sitda una o varias fuentes de fotones de energias dentro del espectro UVV
seguidas de fuentes de fotones del espectro UVC germicidas y desactivantes de ozono.

7. El filtro recirculante de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos una
de las fuentes de fotones de energia UV se modulan en intensidad.

8. El filtro recirculante de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un
dispositivo calefactor para elevar la temperatura del fluido que por los conductos del filtro fluye.

9. El filtro recirculante de la reivindicacion anterior, en donde el dispositivo calefactor se sitda al
inicio del conducto de acoplo/desacoplo (3).

10. Elfiltro recirculante de la reivindicacion 8, en donde el dispositivo calefactor se sitda al inicio
del conducto de recirculacion (6).

11. El filtro recirculante de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un
dispositivo fotocatalizador para eliminar contaminantes.
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12. El filtro recirculante de la reivindicacién anterior, en donde el dispositivo fotocatalizador se
sitta al inicio del conducto de acoplo/desacoplo (3).

13. El filtro recirculante de la reivindicacion 11, en donde el dispositivo fotocatalizador se sitta al
inicio del conducto de recirculacion (6).

14. El filtro recirculante de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las paredes
interiores de las cavidades objeto de esta invencion, son recubiertas de aluminio tratado.

15. El filtro recirculante de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que se concatena en
una cascada de N filtros y da lugar a un nuevo filtro recirculante multimodal global de orden N.

16. El filtro recirculante de la reivindicacién anterior, el cual es recirculado afiadiendo un conducto
recirculante (14) y dando lugar a un filtro de orden N Recirculado.

17. Equipo purificador caracterizado porque comprende: i) un prefiltro de entrada (22), situado a
la entrada del flujo del fluido entrante (27) del medio ambiente, configurado para filtrar las
particulas y gérmenes mas voluminosos; ii) un filtro de entrada (23) concatenado con el prefiltro
de entrada (22) que, filtra las particulas y gérmenes que hayan atravesado el prefiltro de entrada
(22) y que se encuentra concatenado con el filtro recirculante segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, iv) un dispositivo impulsor del fluido (25); v ) un filtro de salida (26).
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