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2. Opgaven

X Systems ApS har rekvireret Teknologisk Institut til at udfare test af luftrenseren Pure Air Medi 400
(artikelnummer 70712) med henblik pa at dokumentere luftrenserens effektivitet overfor fine og ul-
trafine partikler, samt flygtige organiske forbindelser ("VvOC") i luften.

Malingerne blev udfert i et lukket, ikke-ventileret testkammer pa 20 m>. Der blev malt
ntrolleret frigivelse af rgg fra en rygerobot. Cigaretrgg er er
Kler, idet stagrstedelen af partiklerne har en starre

VOC'er fra cigaretter via ko
bade fine og ultrafine parti

nm).

Der blev foretaget malinger ved lu

0a partikler og
god kilde ti
se omkring 0,1 um (1

U0

trenserens 4 forskellige hastighedstrin P4 (hgjest) til P1 (lavest)

samt en referencemaling pa tilraget testkammer med slukket luftrenser.

Desuden blev det testet hvorvidt luftrense
blive foretaget ved at male ozonkoncentra

‘en gav anledning til ophobning af ozon. Ozontesten vil

ionen i testkammeret

| 24 timer med teendt luftrenser.

Malingerne blev foretaget pa Teknologisk Institut, Aarhus, fra den 13. december 2021.

3. Konklusion

Luftrensernes effektivitet er undersggt ved fire forskellige hasti
Ta en CADR-veerdi (Clean Air De

overfor partikler udtrykkes ud -

ghedsindstillinger. Rensekapaciteten
ivery Rate, se afsnit 4.3) og effektivite-

ten overfor VOC er udregnet som procentvise reduktion i den totale koncentration af VOC'er (TVOCQ) |
en periode pa 30 minutter.

Tabel 1: Samlet overblik for resultaterne fra effektivitets-test af Pure Air Medi 400 luftrenser

| | - CADR [m3/time] |
Hastighedsindstilling bartikelantal DErtikainacss TVOC reduktion [%]*
Niveau P4 310 3483 9
Niveau P3 744 258 8
Niveau P2 k] 159 %
Niveau P 43 53 14

* Beregnet reduktion i det a

referencemalingen.

Ozon: Ved ozontestens afslutning, efter at luftrenseren havde vee
ozonkoncentration pa under 5 ppb. Dermed vurderes det, at luf
hobning af ozon. Til sammenligning er et typisk ozonniveau i udendgrsluft pa cirka 20 ppb'.

nvendte testkammer 30 minutter efter afsluttet opblandingsfase sammenlignet med

et teendt i 24 timer, blev der malt en

renseren ikke giver anledning til op-

" Aarhus Universitet — Luftkvalitetsmalinger i Arhus. https://envs2.au.dk/L uftdata/Presentation/Graph/Aarhus




Tabel 2: Overblik over anbefalet rumstarrelse, for hvert hastighedstrin. Anbefalingen laves pa baggrund af CADR-
vaerdien og en antaget loftshajde pa 2,5 meter

Hastighedsindstilling Anbefalet rumstarrelse [m2]
Partikelantal Partikelmasse
Niveau P4 20 29
Niveau P3 12 21
Niveau P2 12 13
Niveau P 4 S

4. Maleprotokol
4.1, Testopstilling

Alle testene blev gennemfart i et tillukket, ikke-ventileret 20 m3testkammer. Vaeggene er daekket med
teflon for at minimere adsorption af partikler og gasser pa kammervaeggene. Testkammeret er |uftteet
og derfor egnet til test af luftrensereffektivitet (se Figur 1).
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Figur 1. Skematisk oversigt over testopstilling. PM er instrument til partikelmasse-koncentration; PN er instrument
til partikelantals-koncentration; VOC er instrument til maling af flygtige organiske forbindelser.
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Figur 2: Opstilling | testkammr med Iuftrenser Pure Air Medi 400.
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Test procedure

Testen af luftrenseren foregik efter fglgende protokol (se desuden oversigt i Figur 3):

estkammeret blev rengjort og ventileret grundigt.

Ventilationen i rummet blev stoppet og maleinstrumenter tilkoblet kamsmmeret.

| testkammeret blev luftrenseren (slukket), gulvwentilator og rygerobot opstillet.

Gulvventilator blev teendt (laveste niveau og drejende frem og tilbage). Denne sikrede en ho-
mogen opblanding af partikler i testkammeret.

Baggrundsniveau blev malt i minimum 10 minutter.

Rygefasen blev startet og faciliteret af en rygerobot, som kontrolleret ryger en cigaret (rad
Marlboro) over periode pa cirka 7 minutter.

Efter cigaretten blev slukket og fijernet fra testkammeret, samt en passende koncentration af
partikler og gasser var opnaet, startede renseperioden (angivet som Produkt test i figur 3).
Renseperioden startede ved at luftrenseren blev teendt. Koncentrationen af TVOC, partikelan-
tal og partikelmasse blev fortsat logget kontinuert. Renseperioden havde en varighed pa mini-
mum 30 minutter.

Slutteligt blev testkammeret grundigt ventileret, inden forsgget blev gentaget ved en anden
indstilling pa luftrenseren.

e
&
]
S ) &
S &
A AN
Q” SO
@) \

09@ Qé@ < <&
Vo e
ﬁ@‘l ﬁ@(( %0 @o \5;2/ JF G’;’
& Sy ox 5o £ Se
VY, 2 & A & A
% ‘Fs,k

Figur 3 Skematisk overblik over protokol for test af luftrenserens evne til at fijerne cigaret rag.



Referencemaling:

For at karakterisere det naturlige henfald af TVOC og partikler i testkammeret blev en test magen til
peskrivelsen ovenfor foretaget, men med luftrenseren slukket under renseperioden (Angivet som "Re-
ference Test” i figur 4). Koncentrationen af partikelantal og partikelmasse blev ligeledes malt kontinuert
under hele t

Figur 4 Skematisk overblik over protokol for referencemaling af henfald af cigaret rag.

4.3. Beregning af CADR-veaerdi:

Luftrenserensens effektivitet udtrykkes som Clean Air Delivery Rate (CADR), hvilket beregnes som be-
skrevet i metoden ANSI/AHAM AC-1-2015. CADR er et udtryk for den maengde ren |uft, som luftrense-
ren kan levere i timen. For eksempel betyder en CADR-vaerdi pa 100, at luftrenseren pa en time leve-
rer 100 m? ren |uft fri for den pageeldende forureningskilde i det malte omrade af partikelstarrelser
(se afsnit 5.1 og 5.2 nedenfor).

Der er beregnet en CADR-veerdi for hvert af de undersggte hastighedstrin og forureningsparametre
(partikelantal (PN), partikelmasse (PM). Det giver i alt 8 CADR-vaerdier (se Tabel 1).

Denne fremgangsmade giver et godt indblik i luftrenserens samlede ydeevne, da luftrenseren kan
nave forskellig effektivitet overtor forskellige forureningsparametre. CADR-vaerdien beregnes ud fra
den eksponentielle henfaldskonstant af koncentrationerne over tid i renseperioden.
Da reduktionen af TVOC-koncentrationen ikke fulgte et eksponentielt fald var det ikke muligt at ud-
regne en CADR-veerdi for TVOC. En procentvis-reduktion over 30 minutter er derfor beregnet i stedet
for.

Foruden effektivitetsmaling blev det testet, hvorvidt luftrenseren gav anledning til ophobning af ozon
ved at male ozonkoncentrationen i testkammeret i 24 timer med teendt luftrenser.

Beregning af anbefalet rumstarrelse’.

Den anbefalede rumstarrelse for luftrenseren beregnes for hvert hastighedstrin baseret pa CADR-
veerdien for partikelantal og partikelmasse. Der regnes med en loftshgjde pa 2,5 m. Rumsterrelsen er
baseret pa luftrenserens evne i CADR til at reducere koncentrationen af partikler i et rum ved steady-

> Beregning ifelge "ANSI/AHAM AC-1-2015", afsnit 8.2 - 8.4.
3 Beregning ifglge "ANSI/AHAM AC-1-2015", Annex E: derivation of effective room size.




state til en ny steady-state koncentration, der er 80 % mindre end udgangspunkten, nar luftrenseren
er | drift.

5. Analysemetoder
5.1, Partikelmassekoncentration

Partikelmassekoncentration blev malt kontinuerligt med en DustTrak DRX (model 8533, TSI Inc.). In-
strumentet maler partikelmasse i starrelsesomradet ~0.1-15 pm og i koncentrationsomradet 0.001-
150 mg/ms. Apparatet maler i starrelsesfraktionerne PM1, PM2s, PMa, PM10 0g PMtotar med en tidsop-
l@sning pa 10 sekunder. Massebestemmelsen er baseret pa laserdiffraktion.

5.2. Partikelantalskoncentration

Partikelantalskoncentration blev malt kontinuerligt med SMPS Nanoparticle Sizer (TSI NANOSCAN
3910). Instrumentet teeller partikler i starrelsesintervallet 10-420 nm nm (0,01-0,42 pm) med en tids-
oplasning pa 60 sekunder. De fleste partikler der afgives fra cigaretrygning, er kendt til at vaere minde
end 100 nm (0,07Tum).

b2 Flygtige organiske forbindelser (VOC)

Maling af flygtige organiske forbindelser (Volatile Organic compounds (VOCQ)) blev foretaget med en
Tiger VOC Detector fra ION Science. Instrumentet maler koncentrationen af flygtige organiske forbin-
delser ved hjzelp af fotoionisering (PID) teknologi i et koncentrationsomrade pa 0 to 20,000 ppm med
en sensitivitet pa 0.001 ppm. Malingen har en tidsoplgsning pa 10 sekund.

5.4, Ozon

Ozon-koncentrationen er kontinuert blevet malt med en Teledyne APl Ozone Analyzer model 430 inde
| testkammeret. Instrumentet kan male ozon-koncentration i omradet fra 0 - 20.000 ppb (20 ppm) med
en praecision pa 0.5 ppb og en nedre detektionsgreense pa 2 ppb. Der er malt med en tidsoplasning
pa 10 sekunder.

b5, Temperatur og relativ luftfugtighed

Temperatur og luftfugtighed i testkammeret blev malt med USB data logger (MC USB-500/600 Series)
med et malepunkt hvert minut.

6. Resultater

Alle resultater er opsummeret i Tabel 1 i konklusionen, samt uddybet Tabel 3. Grafer med maledata
for de forskellige parametre kommer i de efterfglgende underafsnit.

Den gennemsnitlige temperatur i testkammeret under forsggene var 21°C (£2 °C). Den gennemsnit-
ige relative [uftfugtighed var 49 %RH (+5 %RH).




6.1. Partikelmassekoncentration

Luftrensertesten (renseperioden) startede ved en partikelmassekoncentration pa cirka 1 mg/m?.
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Figur 5 Udvikling af partikelmassekoncentration over tid for niveau P1 til P4 for luftrenseren. Reseperioden starter
til t=0 min. Far det ses en stigning under rygefasen samt et mindre fald i opblandingsfasen. Den sorte kurve re-
preesenterer referencemalingen, de farvede punkter repraesenterer |uftrenseren ved forskellige hastigheder. De
tynde sorte linker angiver det eksponentielle fit til hver af kurverne.

6.2. Partikelantalskoncentration

—

ftrensertesten (renseperioden) startede ved en partikelantalskoncentration pa cirka 250.000-
300.000 partikler/cm?.

3e+05-
~
-
W
—
3
- Eksperiment
@]
'g 2e+05- ® Niveaul
| -
-'E ® Niveau 2
Q .
@) ® Niveau 3
-
3 e ® Niveau 4
wn
v @
© le+05- @ ® Reference
=
X

© ®
E @

*
o

Yo

Oe+00- o8
-10 O 10 20 30

Tid [min]

Figur 6 Udvikling af partikelantalskoncentration over tid for niveau P1 til P4 for luftrenseren. Reseperioden starter
til t=0 min. Far det ses en stigning under rygefasen samt et mindre fald i opblandingsfasen. De sorte punkter
repraesenterer referencemalingen, de farvede punkter repraesenterer luftrenseren ved forskellige hastigheder.
De tynde sorte linker angiver det eksponentielle fit til hver af kurverne.



6.3. Flygtige organiske forbindelser
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Figur 7 Total koncentration af flygtige organiske forbindelser (TVOC) malt over tid. En stigning i koncentration ses
under rygefasen. Stigningen forsaetter i de farste minutter efter at luftrenseren er teendt til t=0 min. De sorte
punkter kurve repraesenterer referencemalingen, de farvede punkter repraesenterer luftrenseren ved forskellige
hastigheder.
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Figur 8 Reduktion i totalkoncentration af flygtige organiske forbindelser over tid efter at luftrenseren er blevet
teendt. Farverne repraesenterer de forskellige hastigheder af luftrenseren.




0.4. Opsummerende tabel

Tabel 3: Henfaldskonstanter fra eksponentielt fit samt beregnet CADR og reduktion efter 30 minutter. Beregninger
er foretaget for hver af de fire testede hastighedsniveauer.

Henfalds- CADR Reduktion Henfalds- CADR Reduktion | Reduktion
konstant 30 min konstant 30 min 30 min
[S_’]] [mB/h] [S_-l] [ma/h]
Reference 1.19+10% 3.05-10*
Niveau P4 4961073 348 >99 9 % 4611073 310 99,33 % 9 %
Niveau P3 %4 1710 258 99,7 % 3.54:103 233 99,27 % 8 %
Niveau P2 232:1073 159 96,9 % 2261073 141 97,89 % 3%
Niveau P1 9.19:10™° 58 70,2 % 0 1210+ 48 76,23 % 14 %

6.5. Stremforbrug

Det malte stremforbrug for renseperioden pa 30 minutter ses i tabellen nedenfor

Tabel 4. Oversigt stramforbrug under test

Indstilling Stremforbrug Beregnet effekt
Niveau P1 0,001 kWh 2 Watt

Niveau P2 0,004 kWh 8 Watt

Niveau P3 0,009 kWh 18 Watt

Niveau P4 0,020 kWh 40 Watt
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