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Luftreiniger und COVID-19

e Ausatmung kleiner Tropfchen beim Atmen, Sprechen und Husten

* Tropfchen konnen potenziell Viren tragen und Infektionen verursachen

* grolde Tropfen sedimentieren, kleine schrumpfen weiter durch Verdunstung
— Anreicherung von Partikeln < 1 pm in Innenraumen

e Luftreiniger konnen luftgetragene Partikel durch Filtration entfernen

e Effizienz bestimmt durch das Produkt aus Filtereffizienz und Volumenstrom

CADR

Abscheide- g Volumenstrom _ Clean Air Delivery Rate
effizienz [%] [m3/h] [m3/h]

SARS-CoV-2 Atmen

<

0,06 - 0,14 um 0,2-0,4 um

Sprechen Husten

1-2pum bis 500 um

A\ £ % X 28 -
Y- ©-°-+
Zuo et al. ACS nano 14 16502, 2020
Melanthota et al. J. MRT 83 1623, 2020
Xie et al. J. Royal Soc. Interface 6 703, 2009
Asadi et al. Sci. Rep. 9 1, 2019
Scheuch J. Aerosol Med. Pulm. Drug Del. 33 230, 2020
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Luftreiniger und COVID-19

Ausatmung kleiner Tropfchen beim Atmen, Sprechen und Husten

* Tropfchen konnen potenziell Viren tragen und Infektionen verursachen

» grolRe Tropfen sedimentieren, kleine schrumpfen weiter durch Verdunstung
— Anreicherung von Partikeln < 1 um in Innenraumen

e Luftreiniger konnen luftgetragene Partikel durch Filtration entfernen

* Effizienz bestimmt durch das Produkt aus Filtereffizienz und Volumenstrom

* Einsatz von hocheffizienten Filtern in Luftreinigern nicht sinnvoll

Beispielfoto Filtereffizienz  >99,95 %
| Volumenstrom 380 m¥h == ca.42 W Leistung
Druckverlust 80 Pa

y
| \ Filtereffizienz >95 %
E11 Volumenstrom 400 m¥h = ca.22 W Leistung
Druckverlust 40 Pa

|
J

— 3 Leistung = Volumenstrom x
CADR = 380 m7h Druckverlust / Wirkungsgrad

Filterklasse Effizienz

E10 > 85 %

EPA E11 >95 %
E12 >99,5%

H14 > 99,995 %

Energieverschwendung

PP

h=
@& (R o
Yl [ ] * % ‘é,

NA

hohere Kosten mehr Lirm
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Wie kann man die CADR messen?

* Messung exponentieller Abklingraten in Prifkammer

CADR = (kmit Luftreiniger — kohne Luftreiniger) ’ I/Kammer

e oft Zigarettenrauch als Priifaerosol verwendet

* nur Partikel > 0,3 um betrachtet

* keine grofRenaufgeloste Messung

e KCl und Paraffindl als alternative Priifaerosole

160000 - -
] ——FMPS T T size range 0.3 - 10 um
considered in GB/T 18801

140000

1 ——0PC
—~ 120000 7

100000

80000 1

dN/dlog(d,) (cm

60000 1

40000 1

20000 1

0
0.01 0.1 1 10
d, (um)

Schumacher et al. Chem. Eng. Technol. 41 27, 2018

0.05

norm. number concentration

>

Doslerung

Wandventilator

0.04 1

0.03 -

0.02 -

0.01 -

0.00

particle diameter (um)

Schumacher et al. Atmosphere 13 1538, 2022

| ok
1 = KCI
{ @ paraffin_
0.01 0.1 1 10

,‘?"

Luftreiniger

Deckenventilator
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Vergleich der beiden Prufaerosole

Anzahlkonzentration [cm3]

Anzahlkonzentration [cm-3]

Anzahlkonzentration [cm™3]

105 5
10%

103 |

10! ]
100 }

£ —

105 g

10" e

DMA+CPC (KCl, 0,12 pm)

ohne Luftreiniger

mit Luftreiniger

102

10 20 30 40
OPC (KCI,0,2 - 0,5 pm)

50 60

DMA+CPC (Paraffindl, 0,12 um)

105 5

10 ]

1035 _

10t ]

102 ]

B

10—,

100

N

10°

10° 4

10 E—

10 20 30 40 50 60
OPC (Paraffindl, 0,2 - 0,5 um)

103 |

102 |

10t ]

10° |

10 20 30 40
APS (KCI, 0,5 - 1,0 pm)

50 60

10 20 30 40 50 60
APS (Paraffindl, 0,5 - 1,0 um)

10° 10° g
104; 104;
103; 103f
102 1022
1012 1012
1002 1002
10-1:.............. 10-1:.............................

10 20 30 40
Zeit [min]

T rr 111
50 60

10 20 30 40 50 60

Zeit [min]

Differentieller Mobilitatsanalysator (DMA)

+ Kondensationspartikelzahler (CPC)

geeignet fir KCl und Paraffinol

Optischer Partikelzahler (OPC)

Aerodynamic Particle Sizer (APS)

leichte Artefakte bei Paraffin

Schumacher et al. Atmosphere 13 1538, 2022
Schumacher et al. Gefahrstoffe — Reinh. Luft 81 16, 2021

Hintergrundpartikel bericksichtigen

gut fir den mittleren GroRenbereich

bessere Zahlstatistik fur Paraffin

ideal fur niedrige Konzentrationen
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Einfluss von Luftreinigern auf das Infektionsrisiko

e typischer 40 m3® Wohnraum mit einer infektiésen Person
* alle 20 min Offnen der Fenster fiir jeweils 5 min
* Annahme: vier Luftwechsel pro Stunde (ACH)

e optional zusatzlicher Luftreiniger mit gleicher Luftwechselrate

Siiddeutsche Zeirung

Umweltbundesamt: Liiften ;jaﬁ
Luftfilter in Schulen und

27, August 2022, 7:51 Uhr

1600 1 800 - _
] =keine MalRnahmen ] =—=keine Mallnahmen
1400 13 700 3

nur Liiften nur Liften

1200 A 600

] ——Liften + Luftreiniger ] =—Liften + Luftreiniger

500 1

1000 A /
800 3

600 3 / =
400 A

eingeatmete Viren

Virenkonzentration [m?3]

400

300 /
] £ 200 /7‘4

200 +— 100 7 /

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60

Zeit [min] Zeit [min]

Schumacher et al. Atmosphere 13 1538, 2022

» zusatzlicher Luftreiniger reduziert die Zahl inhalierter Viren um mehr als Faktor 2

— Luftreiniger als hilfreiche ZusatzmalBnahme, aber nicht als Ersatz fiirs Liiften

5 /
o +¥+—r—r—T"T—r—TTTTTrTTTT T T T T T 0 4 T T T T T T T T T T T

80

100

| r 40 m?
- i § \_\-ﬁ'ﬁ-«. w\w/ ]
v ¢ 5 ‘,I >.> ’.\ V

30 % 1,3 h'! naturliche Effekte
1.000 Viren/min exhaliert
9 |/min Atemvolumenstrom

120
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Untersuchung realistischer Szenarien

e Kann die gereinigte Luft gleichmalRig in realen Raumen verteilt werden?

Blroraum (70 m?) Besprechungsraum (61 m?)

Schulklasse (200 m?3)

U U

_— E 4
[] X 1 2 @2
® . M) ) 3 |:| |:| D
® @
3 2 4 3 1
04 m @
[0 ] 1 [1 18 ]

1,20 -
s ] —— Position 1 —— Position 2 —— Position 1-——Position 2 ——Position 1—— Position 2
= 1,00 & :
g 3 ——Position 3 — Position 4 ——Position 3—— Position 4 ——Position 3—— Position 4
S 0.80 1 ) -
N A "
R
¥ T
£ 040 A o
% 0,20
= 1naturliches Aerosol Natriumchlorid

000 ++——"+—""—"r—"——r 1  —————————————- }

0 10 20 30 40 50 60 0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min]

Kipper et al. AAQR 19 1655, 2019

* typischerweise nur geringe lokale Schwankungen in der gemessenen CADR

— Luft wird weitgehend unabhangig von der genauen Raumgeometrie verteilt
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Untersuchung realistischer Szenarien iuta

e @Gilt das Modell auch fiir eine kontinuierliche Quelle?

Partector A
AAC + CPC @ 300 nm

e ———— ~ Experimenteller Aufbau
e e 1 e kontinuierliche Aerosol-
miniDiSC A e— erzeugung(Palas AGK

2000, 150 g/ NaCl)

* Dauerbetrieb von einem
oder zwei Luftreinigern

\ 1
“ d“ |@ (Duux Tube Smart,

m'”'D'SC B CADR jeweils 550 m¥h)
‘ Atomizer  Messung an vier Stellen
| mit Partikelmesstechnik

(AAC+CPC, Partector 2,
311 m3 Seminarraum miniDiSC)

in Zusammenarbeit mit DS SDL?SSTSE%JE‘ST
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Untersuchung realistischer Szenarien

e @Gilt das Modell auch fiir eine kontinuierliche Quelle?

120

geringe Quellstarke, 1 Luftreiniger

100 -

o8]
o
I

N
o
|

analytical model
based on CADR
and source strength

Anzahlkonzentration (cm-3)
(o))
o

N
o
1

- T T T T T
0 1000 2000 3000
Zeit [s]

Quellstarke Gesamtkonzentration Konz. bei 300 nm

S (1 bar) 1.44 x 10°s?

S (3 bar) 8.66 x 10%s?

, .
4000 5000

1.31 x 107 st

9.27 x 107 st

Anzahlkonzentration (cm-3)

hohe Quellstarke, 2 Luftreiniger

T

300 -+
250 —
200
150 —
100 —

50 1

Zeit [s]

0 500 1000 1500 2000 2500

leichte Abweichungen bei einem Luftreiniger (1,8 ACH)

gute Ubereinstimmung bei zwei Luftreinigern (3,6 ACH)

— nahezu ideale Durchmischung erreichbar
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Untersuchung realistischer Szenarien @

e Kann die gereinigte Luft gleichmalRig in realen Raumen verteilt werden?

3
Besprechungsraum (61 m?3) Sehulkiasse (200 )

Biroraum (70 m?) E 4H_ LI LI
] L 1 2
3 Bl (e O 3 @2
. U oc
1 ° 3
o # 4 @4 -
[0 ] 1 [1 18 ]
1,20 1 = ” ]
< 5 ——Position 1 — Position 2 ——Position 1——Position 2 ] ——Position 1—— Position 2
= 1,00 3y ' ' " iti
o : ——Position 3 — Position 4 1) ——Position 3——Position 4 —— Position 3—— Position 4
S 080 1 . _
N 1 i\
R
o .
m : l " = A"A
€ 0,20
2 Inatiirliches Aerosol . Natriumchlorid
0,00 +rv——7—rvrro-H0-—0——--y | ————— | —V—e—e,eY—e,eY—,——Y——e——Y———
0 10 20 30 40 50 60 0o 2 4 6 8 10 12 14

Zeit [min] Zeit [min] Zeit [min]
Kipper et al. AAQR 19 1655, 2019

e typischerweise nur geringe lokale Schwankungen in der gemessenen CADR

— Luft wird weitgehend unabhangig von der genauen Raumgeometrie verteilt

30. WaBoLu-Innenraumtage, 30. Mai 2023 Stefan Schumacher 10



Lassen sich mehrere Luftreiniger kombinieren? @

* Welche Auswirkungen auf Reinigungsleistung, Energieverbrauch und Larmpegel?

* Untersuchung von einem bzw. zwei Luftreinigern auf verschiedenen Betriebsstufen

1 Luftreiniger 2 Luftreiniger Messungen an 4 Positionen
1200 - 1200 -
1 mPosA mPosB 1 mPos A&A mPos A&B
1000 A 1000 A
= 800 800
= ]
£ ;
— 600 600
o ]
9( ]
S 400 3 400
0 0
Stufe 2 Stufe 3 Stufe 2 Stufe 3
470 m¥h @ 52 W > 9 m¥Wh 575 m¥h @ 30 W > 19 m¥Wh j
Schallpegel ~ 57 dB(A) Schallpegel ~ 45 dB(A) A |

* zwei Gerate deutlich energieeffizienter und leiser

 Nachteil: hohere Kosten und mehr Platzbedarf Masterarbeit K. Varzandeh JUTA/UDE 2022
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Welchen Einfluss haben Trennscheiben aus Plexiglas?

e sinnvolle MaBnahme zur Vermeidung direkter Infektionen

* Helfen die Scheiben bei der Vermeidung indirekter Infektionen?

— eingeatmete Dosis mit und ohne Scheiben vergleichbar

ohne Scheiben

mit 9 Scheiben

2,5E+09
] ———Pos 1 Pos 3 —Pos 1 Pos 3
2 5 0E+09 | Pos 4 —=Pos 5 Pos 4 ——=Po0s 5
o) ]
[a) |
9 1,5E+09
Q ]
§ ]
2 1,0E+09
(O]
o0 ]
.S 5,0E+08 ]
v ]
0'0E+00'- T T 1 T 1 LI B T 1. 1.1 Trr oo T rr /.| rrrr1
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Zeit [min] Zeit [min]

1 Scheibe

4 Scheiben

9 Scheiben

Masterarbeit K. Varzandeh IUTA/UDE 2022
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Welchen Einfluss haben Trennscheiben aus Plexiglas?

e sinnvolle MaBnahme zur Vermeidung direkter Infektionen

* Helfen die Scheiben bei der Vermeidung indirekter Infektionen?
— eingeatmete Dosis mit und ohne Scheiben vergleichbar

* Sind die Scheiben als Stromungshindernisse kontraproduktiv?

— kein signifikanter negativer Einfluss auf die CADR

700
650

; EEEEE

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

CADR [m?¥h]

0 Scheiben 1 Scheibe 4 Scheiben 9 Scheiben

1 Scheibe

4 Scheiben

9 Scheiben

Masterarbeit K. Varzandeh IUTA/UDE 2022
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Simulationen in realistischen Raumen iutn)

* Ansatz: Lattice Boltzmann Very Large Eddy Simulation (VLES)
* gute Erfassung von Turbulenzeffekten auf allen relevanten Skalen

— Durchmischung der Partikel im Raum realitatsnah modelliert

Partector A
AAC + CPC @ 300 nm

160 i | —— Simulation
--~ Extrapolated Simulation
140 4 | | . == Experimental Data

120 +

100 |

80 1

Concentration (1/m?)

40 -

20 1

0 10 20 30 40 50 60
Time (min)

 sehr gute Ubereinstimmung mit Experimenten auf langen Zeitskalen
Quintero et al. Atmosphere 13 2032, 2022
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Simulationen der Partikelverteilung auf kurzen Zeitskalen

» Kann die Position des Luftreinigers einen Einfluss auf kurze Zeitskalen haben?

e Simulation der Partikelverteilung 75 s nach einem Hustenereignis

Quintero et al. Atmosphere 13 2032, 2022

hochste Exposition flir Person 2 hdchste Exposition fir Person 3

30. WaBoLu-Innenraumtage, 30. Mai 2023 Stefan Schumacher
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Zusammenfassung fota)

& . atmosphere
eO

- CADR Research on Indoor

Air Cleaners for

O & Particulate,
Microbiological, and
e P . . . . . Gaseous Pollutants
Luftreiniger funktionieren Kombination aus Abscheideeffizienz (2nd Edition)
auch fir Viren und Tropfchen und Volumenstrom entscheidend
- 1600 ] =—no mitigation measures Guest Editor
riE, Ez only venting Dr. Stefan Schumacher
5 1000 ] ——venting + air cleaner ]
% 800 // Deadline
S 600 1 I A R 30 November 2023
z 400 —/
S 200 7
oY
0 20 40 60 80 100 120
time (min)
Reduktion des Infektionsrisikos in Ergebnisse aus Labor, Realraumen und
Kombination mit anderen Mallnahmen Simulationen in guter Ubereinstimmung - 14
Specia!
Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit! Invitation to submit
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