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1. Hintergrund

Die ProActiveAir GmbH hat den IUTA e.V. mit der Untersuchung der Abscheidung von Aerosolpartikeln
im GroRRenbereich von Viren und potenziell virusbeladener Tropfchen durch einen Raumluftreiniger be-
auftragt. Dazu wurde der Raumluftreiniger in einer etwa 30 m? groRen Kammer nach GB/T 18801:2015
nacheinander mit zwei verschiedenen Aerosolen beaufschlagt. Die exhalierten Trépfchen wurden mit
Paraffindl simuliert, welches auch zur Prifung von Atemschutzmasken nach EN 149 eingesetzt wird.
Die einzelnen Viren wurden hingegen durch feste Kaliumchlorid (KCI-) Partikel mit einer Gré3e von
0,12 ym (mittlere GréRe des SARS-CoV-2 Virus nach Microsc. Res. Tech. 2020 1-16) reprasentiert.
Durch Vergleich von Abklingkurven mit und ohne Raumluftreiniger wurde die Clean Air Delivery Rate
(CADR) fur verschiedene PartikelgroRenbereiche bestimmt.

2. Prufmuster

Das Prifmuster wurde ohne erkennbare Schaden durch die ProActiveAir GmbH geliefert und auf kor-
rekte Funktion gepriift. Der Luftreiniger enthielt keine wechselbaren Filter, die vorab eingesetzt oder
konditioniert werden mussten. Betrieben wurde das Gerat auf der hochsten kontinuierlichen Ventilator-
stufe (Stufe 3). Der Uber Rollen verfigende Luftreiniger ist es als Bodengerat konzipiert und wurde
deshalb zur Prifung auf dem Boden in der Mitte der Prifkammer positioniert.

3. Messungen

3.1 Prifkammer

Alle Messungen wurden in der in Abbildung 1 schematisch gezeigten Prifkammer nach GB/T 18801-
2015 durchgefihrt. Die Innenmafe der Kammer betragen 3,45 m x 3,40 m x 2,50 m, was einem Volu-
men von 29,3 m3 entspricht. Die Wande der Prufkammer wurden mit antistatischer Folie ausgekleidet,
um elektrostatische Partikelverluste zu minimieren. Die Prifkammer besitzt ein aktives Liftungssystem,
um vor Beginn der Messungen vorhandene Partikel zu entfernen, sowie eine Klimaanlage zur Einstel-
lung der bendétigten Temperatur. Die relative Feuchte wurde mit einem tragbaren Luftbefeuchter einge-
stellt. Wahrend der eigentlichen CADR-Messungen wurden Liftung, Klimaanlage und Luftbefeuchter
ausgeschaltet. Lediglich ein Ventilator auf dem Boden der Kammer lief wie in verschiedenen Prifnor-
men fur Luftreiniger gefordert, um das Prifaerosol zu homogenisieren. Die Probenahme erfolgte durch
Extraktion eines geringen Volumenstroms aus der Kammer, welcher den jeweiligen Messgeraten zu-
gefuihrt wurde. Die Probenahmestelle befand sich in Anlehnung an GB/T 18801:2015 0,50 m von der
Wand entfernt und 1,20 m Giber dem Boden.
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Abbildung 1 Schematischer Aufbau der CADR-Priifkammer nach GB/T 18801-2015.

3.2

Prif- und Messtechnik

Fur die Messungen wurde die folgende Priif- und Messtechnik verwendet:

3.3

KCI-Partikel wurden mittels eines Atomizers (Modell Palas AGK 2000) aus einer wassrigen KCI-
Lésung (100 g KCI pro Liter vollentsalztem Wasser) bei einem Arbeitsdruck von 2 bar erzeugt
und durch Verdinnung mit trockener Druckluft getrocknet. AnschlieRend wurden die Partikel
durch einen antistatischen Schlauch in den Prifraum geleitet. Es wurde keine gezielte Neutra-
lisierung der Partikel vorgenommen, da zu erwarten ist, dass die Partikel wahrend der Verweil-
zeit im Prafraum durch Wechselwirkung mit den dort nattrlich vorhandenen lonen einen bipo-
laren Gleichgewichtszustand erreichen.

Paraffindltropfchen wurden mittels eines Atomizers (Modell Palas AGF 2.0) bei einem Arbeits-
druck von 2 bar dispergiert und Uber einen antistatischen Schlauch in die Prifkammer geleitet.
Auch hier erfolgte keine gezielte Neutralisation der Partikel.

Monodisperse Partikel mit einer Grof3e von 0,12 um wurden mittels eines Differentialmobilitats-
analysators (DMA, Modell TSI 3080/3081) aus dem polydispersen Priifaerosol klassiert und
anschlieRend mit einem butanolbasierten Kondensationspartikelzéhler (CPC, Modell TSI 3776)
gezahlt. Der CPC wurde bei einem Volumenstrom von 1,5 I/min betrieben und die Schleierluft
des DMA auf 15 I/min eingestellt, um eine scharfe Klassierung zu erreichen.

Der GréRenbereich von 0,2 bis 10 um wurde mit einem optischen Aerosolspektrometer (OPC,
Modell Palas welas digital 2000, Sensor 2070) vermessen.

Der GroRRenbereich von 0,5 bis 20 pm wurde mit einem aerodynamischen Partikelgrofenspek-
trometer (APS, Modell TSI 3321) vermessen.

Messverfahren

Zunachst wurde der Prufraum abgereinigt, die Temperatur auf (25 + 2) °C und relative Feuchte auf (50
+ 10) %rF eingestellt. Im Anschluss wurden KCI-Partikel fir 2 min in den Prufraum dispergiert. Nach
einer Wartezeit von 5 min zum Erreichen einer homogenen Durchmischung, wurde die natirliche Ab-
klingkurve ohne Betrieb des Raumluftreinigers tber 30 min als Referenz gemessen. Im Anschluss
wurde der Raumluftreiniger eingeschaltet und auf der hdchsten Stufe tber 30 min betrieben, um die
Abklingkurve mit Raumluftreiniger aufzuzeichnen.

Nach Abschluss der Messung mit KCI wurde der Raum wieder abgereinigt, die Startwerte fur Tempe-
ratur- und relative Feuchte nachjustiert und das gleiche Verfahren mit Paraffinél wiederholt. Einziger
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Unterschied bestand darin, dass als Zudosierungszeit 3 min gewahlt wurden, um eine fir diesen Fall
geeignete Startkonzentration zu erreichen.

4. Berechnung der Clean Air Delivery Rate (CADR)

Als Maf fur die Reinigungsleistung wurde die in der GB/T 18801-2015, ANSI/AHAM AC-1 und weiteren
Normen verwendete Clean Air Delivery Rate (CADR) verwendet. Diese beschreibt den Volumenstrom
an gereinigter Luft, den der Luftreiniger zur Verfigung stellt. Unter idealen Bedingungen ist die CADR
gleich dem Produkt der Abscheideeffizienz des Luftreinigers und seinem Volumenstrom.

Die Anderung der Partikelkonzentration C, Uiber die Zeit t folgt der Exponentialfunktion
C, = Coe ™™

mit der anfanglichen Partikelkonzentration C,. Durch lineare Regression des natirlichen Logarithmus
der Partikelkonzentration InC, kann die Abklingrate k bestimmt werden als

_ (Zinzl tilncti) - % (Zinzl ti)(2?=1 1nCti)
(T, D) — = (B0, t)?

wobei die Zeit t; dem i-ten Datenpunkt und n der Zahl der Datenpunkte entspricht. Die natirliche Ab-
klingrate k.. und die gesamte Abklingrate k., kénnen durch aus Abklingkurven mit und ohne Betrieb
des Luftreinigers gewonnen werden.

k=

Der Korrelationskoeffizient R? ist ein MaR fur den Grad des linearen Zusammenhangs zwischen der
unabhangigen Variablen x; und der abhangigen Variablen y; dar. Er wird berechnet nach

[Zin=1 (Xi - %Zinzl Xi) (Yi - %Zinn Yi)]z

it1 (Xi —% i=1 Xi)z (Yi —% ?:13’1)2

R* =

In diesem Fall ist x; = t; und y; = Inc,,. Der GB/T 18801-2015 folgend, wurde ein Korrelationskoeffizient

>0,98 als Mindestkriterium fir eine verwertbare Messung vorausgesetzt. Aus der natirlichen und ge-
samten Abklingrate berechnet sich die CADR zu

CADR = (Keot — Knat) -V

mit dem effektiven Volumen V der Prifkammer. Diese kann fir einzelne Partikelgro3enklassen oder
zusammengefasste GrolRenbereiche angegeben werden.
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5. Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die Abklingkurven exemplarisch zusammengefasst fir die drei GroRRenbereiche
0,12 ym (DMA+CPC), 0,2-0,5 pm (OPC) und 0,5—-1 um (APS). Entgegen der urspriinglichen Planung
wurden dabei die APS-Daten fur KCI statt Paraffindl ausgewertet, da so ein weiterer Grol3enbereich
abgedeckt werden konnte. Im Uberlappenden Grof3enbereich von 0,5 bis 1 pm zeigte sich jedoch eine
gute Ubereinstimmung mit den Messwerten fiir Paraffinol. Auf der linken Seite sind die Abklingkurven
jeweils in linearer Auftragung dargestellt, auf der rechten in logarithmischer. Der Raumluftreiniger wurde
jeweils nach 30 min eingeschaltet. Schwarze Linien zeigen die zur Bestimmung der Abklingraten ver-
wendeten exponentiellen Fits.
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Abbildung 2 Abklingkurven fir drei verschiedene PartikelgréRenbereiche (30 min ohne und 30 min mit einge-
schaltetem Luftreiniger) in linearer und logarithmischer Auftragung. Die schwarzen Linien sind exponentielle Fits
an die Datenpunkte.
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Tabelle 1 fasst die integrierten CADR-Werte fir die drei Grol3enbereiche zusammen. Zusatzlich sind
das jeweilige Prufaerosol, die verwendete Messtechnik, die nattrliche und gesamte Abklingrate sowie
der Korrelationskoeffizient fiir die Messung mit eingeschaltetem Luftreiniger angegeben.

Tabelle 1 GroRenintegrierte CADR fir verschiedene Grof3enbereiche.

Priif- Partikel- Mess- Knat Ktot R%tot CADR

aerosol groBe technik [min] [min?] [ [m3h?]
KCl 0,12 um DMA+CPC 0,0070 0,2188 0,9931 372
Paraffinol 0,2-0,5 um OPC 0,0042 0,2192 0,9948 378
KCl 0,5-1 um APS 0,0035 0,2160 0,9955 374

Die aus den Abklingkurven der einzelnen Gréf3enklassen (zusammengefasst auf jeweils 16 Klassen
pro Dekade) ermittelte gréRenabhangige CADR Uber den gesamten betrachteten GréfRenbereich von
etwa 0,12 bis 3 um ist in Abbildung 3 gezeigt.
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Abbildung 3 GroRRenaufgeldste CADR des Luftreinigers bei Betrieb auf Stufe 3.
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