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| 1.  Fragestellung und Darstellung der Methodik:

Die Gerate der Serie ,Plasma Plus Air*, bzw. ,loxmed* erzeugt durch stille Entladung an
entsprechenden Elektroden eine Umsetzung des Sauerstoff der Luft zu
Hydroxylradikalen. Die Hydroxylradikale stellen die wirksame Komponente (Wirkagens)
dar.

Hierzu wird die Umgebungsluft am Boden des Geréts durch einen Ventilator angesaugt
und im Gerat an den Elektrodenoberflachen entlang geleitet. Im Bereich der
Elektrodenoberflachen ist das Gasgemisch Luft leitfahig, sodass dort ein
atmospharisches Niedertemperaturplasma entsteht. In dem Plasmazustand des
Gasgemischs Luft wird die oben beschriebene Umsetzung des Luftsauerstoffs zu
Hydroxylradikalen vollzogen.

Dazu ist eine bestimmte Elektrodenkonfiguration und eine bestimmte
Elektrodenoberflache notwendig, die herstellerseitig entsprechend installiert ist.

Durch Verédnderung der Spannung zwischen den Elektroden kann bei einem
Ruhepotential von 1750 Volt (1,75kV) weitgehend sichergestellt werden, dass fast
ausschlief3lich Hydroxylradikale entstehen. Eine Ozonbildung (Os) unterbleibt bei dieser
Spannung.

Durch ein Drehpotentiometer an der Ruckseite des Gerats kann die
Elektrodenspannung stufenlos auf 3500 Volt (3,5kV) erhéht werden, sodass zwischen
1750 Volt und 3500 Volt ebenfalls stufenlos eine Ozonbildung einsetzt. Das bedeutet,
dass das Gerat optional (!) neben Hydroxylradikalen auch Ozon zu bilden vermag, was
fur forcierte Entkeimung oder Desodorierungsmal3nahmen (Entfernung von
Storgerichen) verwendet werden kann.

Die Ozonbildung kann also in bestimmten Fallen erwinscht sein. Dazu wird die
Ozonbildung durch die vorher beschriebene Erhdhung der Potentialdifferenz der
Reaktionsoberflachen im Geréat aktiviert.

Umgekehrt ist meistens im Einsatzbereich des taglichen Gebrauchs die Ozonbildung
unerwinscht, in diesen Fallen wird sie durch die zuvor genannte Begrenzung der
Potentialdifferenz der Reaktionsoberflachen auf 1,75 kV weitgehend inaktiviert.

Das primare antimikrobielle Wirkagens des Plasmagenerators sind die im Rahmen des
Niedertemperaturplasmas entstehenden Hydroxylradikale (in Verbindung mit Spuren
von Wasserstoffperoxid).

Daher ist die Ozonbildung dieses Verfahrens immer als optionaler Prozess zu
betrachten, die im Rahmen dieses Gutachtens bezlglich der Konzentration der
freigesetzten Ozons betrachtet werden soll.

Gleichzeitig wird eine entsprechende medizinische Risikobewertung vorgenommen.

Ozon kann im Gegensatz zu Hydroxylradikalen nachteilige gesundheitliche
Auswirkungen haben:

Ozon (Oz) ist ein pulmonales Reizgas, das konzentrationsabhdngig zu
Schleimhautreizungen fuhren kann (Augen, Nase, tiefe Luftwege, Lunge) und daruber
hinaus unspezifische Symptome, wie Kopfschmerzen oder Konzentrationsstorungen
verursachen kann.

Daher ist die medizinische Bewertung der Ozonbildung Gegenstand dieses Gutachtens.
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2. Material und Methoden:

2.1 Material

Gaswaschflasche 1000mL

Messzylinder 2000mL und 100mL
Verbindungsschlauche PVT

Laborstative und Klemmen

Gaszahler

Vakuumpumpe

Pipetten

Photometrischer Ozontest auf Basis von DPD (Fa. Macherey-Nagel Diren)
Photometer zu dem Testverfahrens (PF-11)
dest. Wasser

Plasmagenerator (Prufling des Verfahrens)

2.2 Methodik:

Zur Untersuchung wird der Plasmagenerator auf einer glatten Tischoberflache
entsprechend einer bestimmungsgemalien Verwendung positioniert.

Im Testraum wird eine rel. Luftfeuchtigkeit von 25% bei einer Temperatur von 21°C
eingestellt. Eine moglichst niedrige rel. Luftfeuchtigkeit erhéht die Wahrscheinlichkeit
der Ozonbildung und soll bei gewiinschter Abwesenheit der Ozonbildung nachweisen,
dass dann moglichst keine Ozonbildung erfolgt.

An der Austrittsoffnung des Plasmagenerators wird ein Schlauch positioniert, der mit
einer Waschflasche verbunden ist. Die Waschflasche ist mit 1000mL Wasser gefullt.
Das Wasser wird einem Eisbad enthommen und hat ein Temperatur von 4°C (da unter
diesen Bedingungen die Ld&slichkeit von Ozon in Wasser am hochsten ist und
gleichzeitig der spontane Zerfall Gber einen Zeitraum von 30min nicht relevant ist,
sofern die verwendeten Glasgerate frei von Stduben und organischen Anschmutzungen
sind).

Die Waschflasche ist mit einem Gaszahler zur Feststellung des durchstromten
Volumens verbunden. AbschlieRend befindet sich eine Vakuumpumpe, welche den
Volumenstrom durch die Prifapparatur fordert.

Der Plasmagenerator wird aktiviert, parallel wird die Vakuumpumpe eingeschaltet.
Dadurch wird das aus dem Plasmagenerator austretende Gas durch die Waschflasche
geleitet, dabei erfolgt die Anreicherung des Ozongases in der Wasser-Vorlage der
Waschflasche. Das Gas wird durch den Gaszahler gefihrt, dadurch wird das zur
Anreicherung in der Waschflasche verwendete Gasvolumen bestimmt. Uber die
Vakuumpumpe gelangt das Gas wieder in die Luft.



Schematische Darstellung des Prifaufbaus:
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AnschlieBend wird das Ozon photometrisch als oxidatives Desinfektionsmittel mit der
DPD Methode im Anreicherungswasser der Waschflasche bestimmit.

Es werden zwei Gerate mit jeweils zwei Betriebsarten gepruift:

e Plasma Plus Air 12m?3/h
o Ozon ein
o Ozon aus

e Plasma Plus Air 95m3/h
o Ozon ein
o Ozon aus

t(Luf) = 21°C
(F (Luft) = 25%



3.

Ergebnisse:




\ 4. Interpretation, Bewertung und Empfehlungen:

Es wurden zwei Modelle des Gerats PlasmaPlusAir gepruft. Die Modelle unterscheiden
sich im Volumenstrom Q. Dieser betragt in der kleineren Ausfihrung 12m?3/h, in der
grofReren Ausfihrung liegt ein Volumenstrom von 95m?/h vor.

Gerat Plasma Plus Air 12m3/h

Ozon an: 0,126 mg/m? 1,514 mg/h
Ozon aus: 0,005 mg/m3 (<) 0,056 mg/h (<)

Gerat Plasma Plus Air 95m3/h

Ozon an: 0,026 mg/m? 2,468 mg/h
Ozon aus: 0,005 mg/m3 (<) 0,463 mg/h (<)

Im aktivierten Zustand (der aktivierte Zustand wird durch eine blaue LED indiziert, vgl.
Abbildung Seite 1) liegt eine geringe, aber signifikante Ozonbildung von ca. 1,5mg/h im
Hinblick auf das Gerat Plasma Plus Air 12m?3/h vor. Das Gerat Plasma Plus Air 95m?3/h
zeigt ebenfalls eine geringe bis mittlere Ozonbildung mit 2,468 mg/h.

Sofern die Ozonbildung inaktiviert ist (Drehpotentiometer der Geratsriickseite, LED
aus), wird Ozon unter den angewandten Prifmethoden unterhalb der
Bestimmungsgrenze des Analyseverfahrens festgestellt.

In Abhangigkeit der Spannung (Potentialdifferenz) der Reaktionsoberflaichen im Geréat
kann die Ozonbildung moduliert werden. Bei inaktivierter Ozonbildung liegt eine
Potentialdifferenz von 1,75 kV vor.
Unter diesen Bedingungen kann Ozon analytisch mit ausreichender Signifikanz nicht
mehr nachgewiesen werden. Unabhangig davon kann eine marginale (geringe)
Hintergrundozonbildung auftreten.

Das Gerat Plasma Plus Air 12m3/h erzeugt demnach < 0,056 mg/h Ozon und das Gerat
Plasma Plus Air 95m3h eine Dosis von < 0,463 mg/h Ozon als maximale mdgliche
Hintergrund-Ozonsynthese  bei  ca. 1,75kV  Potentialdifferenz an  den
Reaktionsoberflachen.

Daher werden fir Risikoberechnungen die Konzentrationen / die Dosis an der
Bestimmungsgrenze des Verfahrens zugrunde gelegt.
Medizinische Risikobewertung:

Ozon ist ein dosisabhangiges, pulmonales Reizgas, das Schleimhautreizungen und
unspezifische Befindlichkeitsstorungen verursachen kann.

Bis 2005 galt eine Maximale Arbeitsplatzkonzentrat (MAK-Wert) von 0,2 mg/ms3. Ab

2005 wurde mit der Neufassung des Gefahrstoffsrechts der MAK-Wert durch den
7



Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) ersetzt. Fir Ozon wurde bislang (2020) kein neuer AGW
definiert, daher gilt weiterhin eine Konzentration von 0,2mg/m? als Obergrenze fir die
Exposition.

Der MAK / AGW st festgelegt fur ein Arbeiterkollektiv, welches 8h am Tag dem
Arbeitsstoff ausgesetzt ist und arbeitsmedizinisch untersucht wird.

Im allgemeinen Raum gelten die Empfehlungen des Umweltbundesamtes fir Ozon in
der Umgebungsluft. Hier liegt eine Warnschwelle von 180ug/mé (= 0,18mg/m?), die
moglichst nicht Gberschritten werden sollte.

Sofern sichergestellt ist, dass die Warnschwelle von 180ug/m? nicht Gberschritten wird,
ist eine Ozonkonzentration im Hintergrund als nicht medizinisch relevant einzustufen.

Modellberechnung der durch die Plasmageneratoren erzeugten
Ozonkonzentrationen:

Es wird ein neutraler, geschlossener Raum folgender GréRe angenommen. Bewusst
wird ein sehr kleines Raummald verwendet, damit unginstige raumliche Bedingungen
Berucksichtigung finden:

Seitenlange: 20m
3,0m
Raumhohe: 2,5m

Volumen (Kubatur): 15 m3

In diesem Raum werden die gepriften Plasmageneratoren betrieben. Dabei ergeben
sich folgende Ozonkonzentrationen:

Plasma Plus Air 12m3/h:
Ozonbildung ein: 1,5 mg/h O3
Nach 1 h: 0,1 mg/m3
Nach 2 h: 0,2 mg/m?

Nach ca. 2h wird der MAK / AGW in dem betrachteten Raum erreicht. Nach ca. 1,5h ist
der Warnwert des Umweltbundesamts erreicht.

Hinweis: Die Halbwertszeit von Ozon betragt ca. 20 bis 50 Stunden, sodass nach ca. 2h
ein Verlust von ca. 15 bis 20% der initialen Ozonkonzentration zu beschreiben ist.
Durch die relativ lange Halbwertszeit ist die Abnahme der Ozonkonzentration durch
Spontanzerfall unter dieser Betrachtung nur von geringer Relevanz.

Plasma Plus Air 12m3/h:
Ozonbildung aus: < 0,056 mg/h O3
Nach 1 h: < 0,004 mg/m3
Nach 2 h: < 0,008 mg/m3

Der MAK / AGW wirde theoretisch nach mehr als 50h (oder langer) erreicht sein, der
Warnwert des Umweltbundesamts wuirde theoretisch nach ca. 45h (oder langer)
erreicht.



Hinweis: In diesem Falle ware noch die Halbwertszeit von 20 bis 50h fir Ozon in der
Umgebungsluft zu bericksichtigen. Dadurch ergibt sich eine Verlangerung des
Intervalls, bis der Warnwert des Umweltbundesamts erreicht ist von ca. weiteren 30h.
AulRerdem ist noch die Verdinnung durch Luftwechsel (Fugenliftung, Fensterliftung,
Raumluftanlage) zu berlcksichtigen.

Die betrachteteten Konzentrationsangaben gehen von der Bestimmungsgrenze des
Analyseverfahrens aus. Die tatsachlichen Konzentrationen sind deutlich geringer,
kbnnen aber mit dem Messverfahren und der analytisch gegebenen
Bestimmungsgrenze nicht mehr angegeben werden. Daher ist festzustellen, dass die
Ozonbildung im Hintergrund noch geringer ist, als begrenzt durch die
Bestimmungsgrenze — ausgedriickt werden kann.

Es wird deutlich, dass unter den vorhergesehenen ungiinstigen Betriebsbedingungen
keine Ozonkonzentrationen oberhalb des Warnwerts des Umweltbundesamts, bzw.
dem MAK / AGW auftreten kann.

Plasma Plus Air 95m3/h:
Ozonbildung ein: 2,468 mg/h O3
Nach 1 h: 0,16 mg/m?
Nach 2 h: 0,32 mg/m?

Nach ca. 1,5h wird der MAK / AGW in dem betrachteten Raum erreicht. Nach ca. 1,0h
ist der Warnwert des Umweltbundesamts erreicht.

Hinweis: Die Halbwertszeit von Ozon betragt ca. 20 bis 50 Stunden, sodass nach ca. 2h
ein Verlust von ca. 15 bis 20% der initialen Ozonkonzentration zu beschreiben ist.
Durch die relativ lange Halbwertszeit ist die Abnahme der Ozonkonzentration durch
Spontanzerfall unter dieser Betrachtung nur von geringer Relevanz.

Plasma Plus Air 95m3/h:
Ozonbildung aus: < 0,463 mg/h O3
Nach 1 h: < 0,030 mg/m3
Nach 2 h: < 0,060 mg/m3

Der MAK / AGW wirde theoretisch nach mehr als 7h (oder langer) erreicht sein, der
Warnwert des Umweltbundesamts wirde theoretisch nach ca. 6h (oder langer) erreicht.
Hinweis: In diesem Falle ware noch die Halbwertszeit von 20 bis 50h fir Ozon in der
Umgebungsluft zu bericksichtigen. Dadurch ergibt sich eine Verlangerung des
Intervalls, bis der Warnwert des Umweltbundesamts erreicht ist von ca. weiteren 4h.
AulRerdem ist noch die Verdinnung durch Luftwechsel (Fugenliftung, Fensterliftung,
Raumluftanlage) zu berlcksichtigen.

Die betrachteteten Konzentrationsangaben gehen von der Bestimmungsgrenze des
Analyseverfahrens aus. Die tatsachlichen Konzentrationen sind deutlich geringer,
kbnnen aber mit dem Messverfahren und der analytisch gegebenen
Bestimmungsgrenze nicht mehr angegeben werden. Daher ist festzustellen, dass die
Ozonbildung im Hintergrund noch geringer ist, als begrenzt durch die
Bestimmungsgrenze — ausgedriickt werden kann.

Unter den vorgesehenen Betriebsbedingungen kann nach einem Arbeitstag von 8h der
MAK/AGW und der Warnwert des Umweltbundesamts fur Ozon erreicht werden.

Es wird deutlich, dass unter den vorhergesehenen ungiinstigen Betriebsbedingungen
keine Ozonkonzentrationen oberhalb des Warnwerts des Umweltbundesamts, bzw.
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dem MAK / AGW auftreten kann, sofern arbeitstaglich ein ausreichender Luftwechsel i
Raum sichergestellt ist.

Insgesamt gesehen, ist die Hintergrund-Ozonbildung im inaktivierten Zustand der
Ozonbildung des Plasmagenerators sehr gering.

Der Plasmagenerator mit kleinem Luftdurchsatz von 12m3/h erreicht den MAK/AGW
und der Warnwert des Umweltbundesamts beztglich Ozon praktisch nicht.

Der Plasmagenerator mit hohem Luftdurchsatz von 95ms/h erreicht den MAK/AGW und
den Warnwert des Umweltbundesamts nach einem Arbeitstag von ca. 8h.

Daher kdnnen beide Gerate sehr gut im tblichen Umfeld (am Arbeitsplatz oder zu
Hause) betrieben werden. Sofern die Ozonbildung ausgeschaltet ist, ist praktisch
keine Ozonbelastung gegeben.

Sofern Ozon gewuinscht ist, tritt dies in geringen bis moderaten Konzentrationen auf:
Bei aktivierter Ozonbildung werden zwar Konzentrationen oberhalb des MAK/AGW und
des Warnwerts des Umweltbundesamts erreicht, dies ist in den betreffenden Féallen
aber gewlinscht und wird aktiviert, indem die Ozonbildung willentlich aufgeschaltet wird.
Sofern die Ozonbildung aktiv ist, sollten daher bei R&umen eines Volumens < 15m3 (in
der Tat sehr kleine, ungiinstige Raume) keine Personen im Raum sein.

Fur groRere Raume kdnnen die theoretischen Ozonkonzentrationen aus den in diesem
Gutachten dargestellten Kenndaten berechnet werden.

Bei aktivierter Ozonbildung ist diese mit 1,5 bzw. 2,46 mg/h in einem uberschaubaren
Level. Als singulares Desinfektionsagens ist das nicht ausreichend. Dennoch unterstitzt
die Ozonbildung — sofern es gewilnscht ist — die Desinfektionsleistung, welche primar
durch die Hydroxylradikale bedingt wird.

Weiterhin wird durch Ozonbehandlung auch eine Desodorierung von R&umen und
Oberflachen erreicht.

Bei normaler Lidftung ist auch bei kleinen R&aumen eine gesundheitlich
beeintrachtigende Ozonbelastung praktisch ausgeschlossen, sofern die
Ozonbildung am Plasmagenerator abgeschaltet ist.

Unabhangig davon sollten Raume mit Plasmabehandlung ebenfalls regelmé&Rig
geluftet werden.

Die aktivierte Ozonbildung sollte moglichst in der Nachtphase vorgenommen werden,
sofern die Raume nicht in normaler Nutzung befindlich sind. Ansonsten ist die
Ozonkonzentration bei gegebener Freisetzung eine Funktion des Raumvolumens und
des Luftwechsels im Raum und kann individuell berechnet werden. Je groRRer der
Raum, desto geringer die Konzentration, da die Ozonbildung eine Funktion der Zeit
darstellt und nur wenig vom Volumenstrom des Plasmagenerators abhangig ist.

gez. PD Dr.med. Ulrich F. Schmelz

PD Dr.med. | Dipl.-Chem. | Dipl.-Ing.(FH), Leiter der Einrichtung
Arzt fir Med. Mikrobiologie & Infektionsepidemiologie, Dipl.-Lebensmittelchemiker, Dipl.-Ing.(FH) Verfahrens- und Anlagentechnik
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