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Reduktion der Viruslast durch Filtration von Partikeln o)

* Viren kommen in Partikeln sehr unterschiedlicher Grof3e vor

—  SARS-CoV-2 0,06 — 0,14 pm Melanthota et al. J. MRT 83 1623, 2020 _

— Atmen 0,3-0,4 um Scheuch J. Aerosol Med. Pulm. Drug Del. 33 230, 2020 s

— Sprechenu. Singen 1 -2 pum Asadi et al. Sci. Rep. 9 1, 2019

— Niesen u. Husten bis zu 500 HMm Xie er al. J. Royal Soc. Interface 6 703, 2009 Atmen

« GroBe Tropfen sedimentieren relativ schnell zu Boden

« Tropfen schrumpfen durch Verdunstung von Flussigkeit

Sprechn Husten
> Relevanter PartikelgroBenbereich fur Luftreiniger <1 pm

Zuo et al. ACS nano 14 16502, 2020
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Abscheidung von ultrafeinen Partikeln o)

100

« Abscheidung dominiert durch:
— Diffusion

MPPS

— Elektrophorese

50 Impaktion

Interzeption
Diffusion

Abscheideeffizienz [%]

« Gilt neben Vliesstofffiltern auch fur elektrostatische
Abscheider 0

0,01 0,1 1 10
Partikeldurchmesser [um]

« Beide Mechanismen nur schwach von den Materialeigenschafen abhangig
- PartikelgroBe als dominierender Faktor fur die Abscheidung

> Abscheideeffizienz kann mit nicht-biologischen Surrogatpartikeln untersucht werden
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Normen zur Prufung der Abscheidung von Partikeln o)

« Verschiedene nationale Prufnormen zur Bewertung der Partikelabscheidung

— China GB/T 18801 Teil 1:  Allgemeine Anforderungen
- US ANSI/AHAM AC-1 ‘ ISO/IEC 63086 Teil 2-1: Partikelabscheidung
— Japan JEM 1467 Teil 2-3: Abscheidung/Inaktivierung
— Weitere nationale Prifnormen von Mikroorganismen

- MaBstab flur die Bewertung: Volumenstrom an gereinigter Luft

CADR

Filtereffizienz (%) X Volumenstrom (m3/h) = Clean Air Delivery Rate (CADR) (m?3/h)
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Messung der CADR o)

« Messung der exponentiellen Abklingkurve in normierter Prufkammer

10000
S=S=Sss==amEmm J
CADR = (ktotal - knatural) * VPriifkammer 1000 l\ N
]
,_?' % 10 4
Deckenventilabor = : decay with air cleaner
10 = - -
Wandventilator 1 W decay without air cleaner
1 =——exponential fit with air cleaner
% 1 ] : e)fpor]ent‘ial fit wi'thotljt ai'r clc'eaner —
0 20 40 60
Doslerung
t (min)
i 160000 -
e Luftreiniger 140000 1 —m-FMPS size range 0.3 - 10 um
technik —#=0PC considered in GB/T 18801
-/ — 120000 1
= ]
£ 100000 1
o ]
‘g‘n 80000 ]
u L] i ]
- Zigarettenrauch als Prufaerosol 3 o0
40000 1
— GrdBenbereich ahnlich wie Viren und exhalierte Tropfchen -
.

— Es werden nur Partikel > 0,3 um bertcksichtigt

— Keine gréBenabhangige Messung der CADR

0.01 0.1

d, (um)

10

Schumacher et al. Chem. Eng. Tech. 41, 2018

29. WaBoLu-Innenraumtage, Berlin, 24.05.2022

M. Sc. Katharina Staack

5



Messungen mit alternativen Priifaerosolen o)

Tropfen Paraffinol _ ] ) ] ] ]
%5 * Abdeckung eines breiten GroBenbereichs mit zwei
verschiedenen Aerosolen

« Kombination verschiedener Messmethoden

Optical Particle Counter (OPQC) Aerodynamic Particle Sizer (APS)
- 0,2-10 pm - 0,5-20 um
— Bewahrte Methode — ldeal far geringe Konzentrationen

< 40 1 akcl RS Palas GmbH
T 120 4 : "~y ~ >
ju ] ¢ paraffin N s o *»
§ 1.00 prvs ;A‘, A
5 080 ] A ¥ % _ _ .
5 oeo ] a R “, Differential Mobility Analyzer (DMA) +
o 60 17 = y A *
€ ] A ¢ . .
2 040 = N “M % Condensation Particle Counter (CPC)
. ] A o d *
£ ; A & A, . :
£ o § ‘:‘“““....v M — Feste Zuordnung bei 0,12 pym

0.00 T T T T T LI A | T T T T T T

0.01 0.1 1 (GréBenordnung von Viren)

particle diameter (um)
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Ergebnisse der CADR-Messung

« Luftreiniger Abscheideeffizienz im GroBenbereich von Viren und exhalierten Tropfchen

E11 filter (KCl 0.12 pm)

600

500 §

400

300 1

200 1

100 1

number concentration (cm3)

time (min)

» GroBenabhangige CADR

number concentration (cm3)

E11 filter (paraffin 0.2 - 0.5 um)

E11 filter (paraffin 0.5 - 1 um)

14000 450 3
12000 1 e 400 3
N L 350 1
om0 ) 5§ s
8000 7 * T 750 ]
5 ‘ 5 200
6000 ] Y 9 E
] . 6 150 7
4000 1 . o E
] ‘\ s 100 3
2000 £ 507
=} ]
0 +—r—r—r—rrrrrr Ymsomopaenioch c 0
0 10 20 30 40 50 60
time (min) time (min)
450 E11 filter (size-dependent CADR)
] . s b Schumacher et al. Gefahrstoffe — Reinhaltung
400 1 S EEE R der Luft 81 16-28, 2021
350 3—&
= 300 ]
o~ E
£ 250 ]
é 200 1
150
© 1o 14 DMA+CPC (kC)
o 1 & OPC (paraffin)
0 1 m APS (paraffin)
0.1 1

particle diameter (um)
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Untersuchungen in realistischen Szenarien

« VDI-EE 4300 Blatt 14 fordert realitatsnahe Raume (z. B. 200 m3 fur Klassenraume)

« Ergebnisse aus 30 m3 Priufkammer auf groBere Raume ubertragbar?

0,80

normalized concentration

0,00

1,20 ;

1,00 1

0,60 1
0,40 7

0,20 ]

office (70 m?)

. 3
@]
Lo ]
o < o
| ® |
——position 1 —— position 2
\ - position 3 —— position 4
]natural aerosol
0 10 20 3 40 5
time (min)

1,20

1,00 %
0,80 3

0,60 -
0,40 ]
0,20

0,00 1

meeting room (61 m?)

school class (200 m?)

o - 2 3 CP
- Ul oc
3
o 1 00 M0
1,20 - —
—— position 1 —— position 2 ] —— position 1 —— position 2
1,00 $Asaa

—— position 3 —— position 4

—— position 3 — position 4

0,80 ]

0,60 1

0,40

0,20 1

0,00 1

time (min)

|||||||||||||||||||||||||||||

time (min)

Kipper et al. AAQR 19 1655, 2019
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Luftreiniger als Ersatz zum Luften?

> Raumluftreiniger sind eine sinnvolle Erganzung zum Luften, aber kein Ersatz

Szenario: Schultag mit 6 Unterrichtsstunden und Pausen, eine ansteckende Person im Raum

Empfehlung: alle 20 min Luften fir 5 min

Annahme: Luftung bewirkt viermaligen Luftaustausch pro Stunde

Zusatzlicher Raumluftreiniger mit gleicher CADR

140000 7

virus concentration (m3)

03

= no mitigation measures
——only ventilation (800 m3/h)

——ventilation + air cleaner (800 + 800 m3/h)

120000

100000

80000

60000

40000 1

20000

time (h)

inhalted viruses

140000 ]
120000 i
100000 ;
80000 E
60000 i
40000 ;
20000 ]

04

——n0 mitigation measures
——only ventilation (800 m3/h)

——ventilation + air cleaner (800 + 800 m3/h)

4
/
/./
/—’
] /
time (h)

31 %
9 %

l weitere 71 %

200 m?

]

Superspreader ohne Maske
100.000 Viren/min
9 |/min Atemflussrate
Fenster und/oder Luftreiniger

2.

[ ]
6.6 »Is\»]

3 \‘:71 M H
.\, H

.\ BB

Model nach Schumacher et al. Gefahrstoffe —

Reinhaltung der Luft 81 16, 2021

Zusatzlicher Raumluftreiniger verringert die Zahl der eingeatmeten Viren um weitere 71 %
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Alterung von Luftreinigern o)

« Zwei mogliche Mechanismen der Alterung:
— Anstieg des Druckverlustes durch Beladung mit Partikeln ‘ Reduzierung der CADR
— Reduktion der Filtereffizienz durch Entladung

« Anstieg des Druckverlustes in Innenraumen vernachlassigbar

« Entladung kann uber verschiedene Methoden erfolgen

Beladung mit Zigarettenrauch nach GB/T 18801 Entladung mit Isopropanol nach ISO 16890-4
250 T 250 ]
200 200 l
;; 150 i 150 -@-before 384 cig.
:E, Té 1 ~E=before IPA treat.
o« 3 ] after 384 cig.
8 o g 4 E after IPA treat.
' oo 50 50 ] —
e R : 5-l-0cig.—0-—48cig.+96cig.—-——192cig. 384 cig.
Kammer nach GB/T 18801 0 0 e B A 0 T B 5 I B BT R E:
0.01 0.1 1 0.01 0.1 1
d, (um) d, (um)

Schumacher et al. Chem. Eng. Tech. 41 27,2018
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Zusammenfassung

Luftreiniger auch mit Viren und exhalierten

Tropfchen geeignet

CADR (m¥h)

Testmethode zur Bestimmung der Reinigungs-

effizienz Uber einen breiten GroBenbereich

450 1
400 7
350
300 3
250 1
200
150 3

100
1 ¢ OPC (paraffin)

1 = APS (paraffin)

50
0

H13 filter (size-dependent CADR)

§I§§;§§"m

DMA+CPC (KCl)

1
particle diameter (um)

= CADR

Kombination von Filtrationseffizienz und

Volumenstrom entscheidend

inhalted viruses

140000 ]
120000 z
100000 f
80000 ;
60000 ;
40000 ;
20000 f

0_'

7
/
//
/—’
-~
—»—»4_/. . — T
time (h)

Verringerung des Infektionsrisikos,

in Kombination mit anderen MalBnahmen

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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