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Ausgangssituation

Ubertragung

von
SARS-CoV-2
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= Aerosole
= Respiratorische Tropfchen

= Schmierinfektion
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Healthy Air Initiative

HEALTHY AIR INITIATIVE

AC/DC - Expertenpapier HAI-BZ
Aerosol Control of Dangerous Contaminants Healthy Air Initiative Beratungszentrum
fur Unternehmen
- Erarbeitung eines umfassenden Papers zur Effektivitat = unabhangige Beurteilung von mobilen
von mobilen Luftreinigern zur Reduzierung von infektiosen Luftreinigungsgeraten in speziellem Testzentrum

SARS-CoV-2-Aerosolenin geschlossenen Raumen
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AC/DC
Aufbau

Literatur- Empirische
Recherche Bewertung

© FraunhoferBP
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AC/DC

Literaturrecherche
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Sichtung

. 5
Zuordnung

: §)
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Finale
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Inhaltliche
Auswertung

potenziell
relevanter
Literatur

Ausarbeitun
g

WENGEE
Quellen

ZU zentralen
Fragen

von Abstract
und Struktur

= Gezielte Recherchen:
bislang ca. 500 ,potenziell* relevante Literaturquellen gesichtet

= |n Studie mittels Zitierungen / Verweisen eingeflossen: 220 nat./internationale Quellen
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Healthy Air Initiative - Beratungszentrum
Schwerpunkte

UNTERNEHMEN mit Anforderungen an'iRe sinhaltuno

Unternehmen erhalten hier Beratung zu Reinhaltekonzepten,
Hinweise zu Anforderungen bis hin zur begleiteten Umsetzung

HERSTELLER von Geréaten fur die Ra

Hersteller erhalten hier Beratung zu Anforderungen an Gerate
bis hin zu erforderlichen Nachweisen der Wirksamkeit

Hintergrund INFORMATIONEN

Von der Ausbreitung des Sars-CoV-2-Virus uber die Raumluft
' - bis hin zu Raumluftreinigungtechnologien und deren
Konsortium aus IBR, IGB und IPA Anwendung
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Healthy Air Initiative - Beratungszentrum
Empirische Bewertung von mobilen Luftreinigern

Aufbau einer Testumgebung fur Wirk
Fraunhofer 1ZS

Nutzung des CAPE® Systems
Aerosolisierung von Corona-Surrogat
Probenahme und Plaque-Assay-Tests

Testung auf Beiprodukte (VOC, Ozon)

Ermittlung Schallleistungspegel
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CAPE®

Der mobile und flexible Reinraum

Ertiichtigung von Testumgebungen fiir Gestellsystem

Wirksamkeitstests mit dem CAPE®-System e Luftplenum
=  Flexible, anpassbare undin beliebige Raumsituationen > -

integrierbare Reinraumumgebung = - > =
= Schneller Auf- und Abbau (in wenigen Stunden) » , - -
=  Konditionierung der Raumluft fir Wirksamkeitstests

nach wenigen Sekunden Betriebszeit erreicht
=  Gezielter Schutz des Aul3en- und Innenraums vor

luftgetragenen Kontaminationen

(durch Uber- und Unterdruckbetrieb)

: - : Reinraumwande

=  Nach Abschluss der Tests sind alle Materialien einfach

und schnell dekontaminierbar ‘

Luftvel’tellsystem Reinraumboden

FFU Einheiten
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Prifumgebung
Realisierung reprasentativer, reproduzierbarer Testumgebungen

=  Umwidmung Horsaal in Testumgebung
Referenz-Reinraumumgebung (ISO-Luftreinheitsklasse 3 gem. ISO 14644-1)

Uberdruck- (fur Partikelabscheidebewertung) und
Unterdruck-Betrieb (fir Virenabreicherungsbewertung) innerhalb weniger Minuten maglich. Parallelbetrieb moglich

Virenkontrollierte Umgebung
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Umluftfunktion
Effiziente Filterung von chemischen

- Substanzen + UVC-BeStrahlung Versorgung des Luftplenums mit nahezu

ausgasungsfreier und partikelarmer Luft

Funktion: |1

= Effiziente Filtration l l l l l l “
chemischer Substanzen durch Umluftfunktion |

= Verwendung von Filtermedien zur Abscheidung N : .

.. Al ahezu ausgasungsfreie _
gasforml_gerSubstanzen _ und partikelarme gerichtete | Optional:
(VOC, Sauren, Basen) ) Luftstromung im Innenraum Viren-

_, abreicherung
= Optional: Einsatz von UVC-Bestrahlung : durch UVC-
zur Virenabreicherung ~ Bestrahlung
= Kombination mit
Uberdruck- und Unterdruckfunktion il
fr Produkt- und Umgebungsschutz moglich | i / \
|

Ansaugung und Filtration der Innenluft
Uber FFU-Einheiten im Bodenbereich
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Prafumgebung
Realisierung reprasentativer, reproduzierbarer Testumgebungen
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Ergebnisse
Szenarien-Aufbau, Messtechnik, Analytik

= Repréasentative Aerosolisierung:
DEHS (Partikel) und Surrogat-Viren

= Messtechnik und Analytik, ortsaufgeldst mittels 12
OPZ

= »Movin Spreader-Event« nachbildbar mittels frei
i A steuerbarer und/oder ortsfester

= Aerosolquelle
= raumverteilter OPZ (0,2 — 25 pm)

= Virendetektionssystem
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Ergebnisse
Szenarien-Aufbau, Messtechnik, Analytik
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Aerosolbewertung auf Virenbelastung:
»trainierte Schnuffelnase*«
vs. Virusbestimmung

Temp. / rel. Feuchte, Ozonbelastung

TVOC, VOC, SVOC, Ketone, Aldehyde
mittels TD-GC/MS

* Test an Chulalongkorn Uni Bangkok zur Corona-Detektion



Ergebnisse >+:== Healthy Air
=~ Initiative

Auswahl der Surrogatviren

B Humanes Coronavirus
229E

SARS Coronavirus

Spike glycoprotein
trimer (5)

Mucleopratein (N)
and RNA genome

Membrane protein
(M)

pentamer (E}

ViralZone, 2020

Verwandt mit Sars-CoV-2
BSL2
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Ergebnisse S+:== Healthy Air
Auswahl der Surrogatviren == |nitiative

B Humanes Coronavirus B Bovines Coronavirus
229E BCV

SARS Coronavirus SARS Coronavirus

Spike glycoprotein
trimer (5)

Spike glycoprotein
trimer (5)
Mucleopratein (N)
and RNA genome

Mucleopratein (N)
and RNA genome

Membrane protein Membrane protein

(M} M)
-.‘:‘ ~—Envelope small membrane pro L I \‘::‘ —— Envelope small memkbrane pro
?’ e, pentamer (E} ¥ pentamer (E}
3 t — t —
ViralZone, 2020 ViralZone, 2020

Verwandt mit Sars-CoV-2 Verwandt mit Sars-CoV-2,BSL1
BSL2 Tierpathogen
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Ergebnisse S+:== Healthy Air
Auswahl der Surrogatviren == |nitiative

B Humanes Coronavirus B Bovines Coronavirus B Bakteriophage

229E

SARS Coronavirus

Spike glycoprotein
trimer (5)

Mucleopratein (N)
and RNA genome

Membrane protein

o
A=
pr.
P —
@F  —Envelope small membrane pro

pentamer (E}

ViralZone, 2020

BCV

SARS Coronavirus

Spike glycoprotein
trimer (5)

Mucleopratein (N)
and RNA genome

Membrane protein

-

; @F - Envelope small membrane pro

pentamer (E}

ViralZone, 2020

phi6

“Phi6 ...has beensuggested as a good surrogate for
studying...SARS coronaviruses; similarto SARS-CoV-2,
itis enveloped by a lipid membrane, has spike
proteins, and is of similar size (~ 80100 nm)”,
genome RNA

Article | Open Access ‘ Published: 29 December 2020

Survival of the enveloped bacteriophage Phi6 (a
surrogate for SARS-CoV-2) in evaporated saliva
microdroplets deposited on glass surfaces

Aliza Fedorenko, Maor Grinberg, Tomer Orevi & Nadav Kashtan

Scientific Reports 10, Article number: 22419 (2020) ‘ Cite this article

2010 Accesses | 16 Altmetric | Metrics

Verwandt mit Sars-CoV-2
BSL2

Verwandt mit Sars-CoV-2,BSL1
Tierpathogen

Vergleichbar mit Sars-CoV-2:
umhtlltes RNA-Virus, BSL1

18 intern
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Ergebnisse

Analyse der Surrogatviren

Z

Versuch mit Raumluft-

Reiniger

Serielle Verdlinnung der
virushaltigen Probe

Zugabe der
Wirtsorganismen

Isolation der Virus-
Genome (RNA) der
virushaltigen Probe

Vorbereiten der RT-
qPCR

[@

.
-
Lo
L
)
(Lo

1.

Zugabe von
N&hrmedium und
anschlieBendes
Ausplattieren

Detektion der Genome als Referenz (RT-qPCR, unten)

Vervielfaltigung
der Virus-Genome
mittels RT-gPCR

Healthy Air
Initiative

Auszahlen der
Plaques zur
Bestimmung des
Titers

Bestimmung der
Genomanzahl

~ 1 Tag
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Ergebnisse
Analyse der Surrogatviren

. i g Healthy Air
== Initiative

W@’l@

Inaktivierungseffizienz mit
Corona-Surrogat-Aerosol

¥

20 offen - Informationsklassifizierung -

uu,ﬂ. nﬁlpl uggn AApaapaEpuaAba:

Inaktivierungseffizienz

> Genome 300
= —— = 99%

> Vermehrungsfahige Viren 3




Ergebnisse
Validierung der Testumgebung und Wirksamkeitstests

= Analyse infektibser Surrogatviren vor und nach Luftreinigung

Aerosol- Sensor-
generator | Technologie

R " e AV
- . (>

m 44 - ‘ 2
5 4

g\ 2
< N)Sxa\\ Ney
Abstand 2,7 m By
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Ergebnisse
Validierung der Testumgebung und Wirksamkeitstests

= Analyse infektibser Surrogatviren vor und nach Luftreinigung

Abreicherunginfektiéser Surrogatviren *

wanhrend Lurtreinigung”

. Aerosol- . :
generator j 1,00E+05 £ah 93 % 99 % Reltion s
b ‘ — 1,83E+04 Relationzu P1
e | =z e 1. 00E+04 4,58E+03
1,29E+03
£ 1,00£+03
E , 2,08E+02
>
== - -~ et el ©  1,00E+02
B - 1,00E+01
-
= 1,00E+00
M »qbste‘

sposan®” a ‘ P1 P2 P3 P4

Abstand 2,7 m

Aerosol ON ON ON OFF
Luftreiniger OFF ON ON ON

*Beispiel-Werte
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Ergebnisse
Validierung der Testumgebung und Wirksamkeitstests

= Analyse infektibser Surrogatviren vor und nach Luftreinigung

=

Abreicherungvon Partikeln *

Partikelverlauf Sensor 8158

- - Ry T 4,0E406
Aerosol - Aerosol- Sensor-

Probenahme .._ generator Technologie 3,56406
: 2 4 3,06406
2,56406

b Isj[ — > 0,2 M

s 2,0£406 o

1,5E+06 — > 1,0 um

>5,0um
1,0E+06
5,0E+05

2 (Y
;\\r)sia\\d\ -~ o 5 0,0E+00
; Abstand 2,7 m -30 0 30 60 o 90 120 150 180
Zeit [min]
Aerosol ON ON ON OFF
Luftreiniger OFF ON ON ON

*Beispiel-Werte
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Ergebnisse
Bewertung der Leistungseffizienz von Luftreinigungsgeraten

Eckdatender experimentellen Untersuchungen:
= Konzeption, Realisierung und Aufbau einer Test-Referenzumgebung zur experimentellen Bewertung der Luftreinigersysteme
= Laufzeit der experimentellen Bewertung: ca. 7 Monate
= Anzahl der durchgeftihrten Tests: ca. 60
= Bewertung unterschiedlicher Inaktivierungs-und Abreicherungstechnologien
= Testung mittels Aerosol aus DEHS und Bakteriophagen Phi-6
=  Testraumgrofde von 30 m? bis 120 m2
= Prifung auf Partikelreduktion (= 0,2 um bis =25 pum) und Viren-Abreicherung
= bei simultanem Betrieb von Aerosolquelle und Luftreiniger und auch

= anschlieRendem Betrieb des Lufteinigers bei dann ausgeschalteter Aerosolquelle

Seite 25 11.07.2022 © Fraunhofer - Informationsklassifizierung -



Ergebnisse
Ubersicht der Prifkonfiguration

= DEHS-Aerosolbewertung:
ca. 41% aller getesteten Luftreiniger

= Phi6-Phagen-Aerosolbewertung:
ca. 59% aller getesteten Luftreiniger

= Testraumgrofe in Abhangigkeit
des angedachten und spezifizierten
Anwendungsfalls

Seite 26 11.07.2022 © Fraunhofer

Aerosol

0 0000000000000 00000000

@ DEHS
Phi6
0123456 78 91011121314151617 1819 2021222324 252627 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
Geratenummer
RaumgroRRe
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120 L ] L ]
o
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£
o 80
S
‘gﬁo o000 o0 ° ° ° e000000000
g 40
° ° ° ©0 00 0000000000000 000000000000000O0
20
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Geratenummer
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Ergebnisse
Bewertung auf Partikelreduktion

Simultaner Betriebvon Aerosolquelleund o . i pae o

Luftreiniger > 0.2 um
2
= Vermessene Partikelgré3en (luftgetragen): 0
20,2 uym bis = 25 ym n
] ExemplanSCheDarste”ungder él ® L B B B B B Be B Bn Bn Bn B B Bn B Bn Bn B Bn B B L B B B B B L B B ® L L o B B
Partikelgrof3en 3
20,2umund=1,0 um 5
0 L L B an L e Bn B B B L L L o ®
012 3456 7 8 91011121314151617 18192021 222324 2526272829 3031 32333435363738394041 424344454647 48 495051 52 53 54 5556
Geratenummer
>
, 21,0 um
]
9
o
:
’ 012 3456 7 8 91011121314151617 18192021 2223242526272829303132333435363738394041424344 454647 48 495051 5253 545556
Geratenummer
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Ergebnisse
Bewertung auf Partikelreduktion

AnschlieRender Betrieb des Lufteinigers Partikelreduktion Phase 3

beidann ausgeschalteter Aerosolquelle > 0,2 um
5
= Vermessene Partikelgrof3en(luftgetragen): ¢ I
= 0,2 ym bis = 25 ym N
‘5 3 ® ® L B
= Exemplarische Darstellung der z
. N g2 o s e o
Partikelgrof3en 3
20,2“mund21,0“m El L B B B B B B B L Bn B B B Bn B B B B B Bn B Bn Bn B Bn B L Bn B Bn B B B B B L O L B B L O
’ 0123456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
Geratenummer
= 1,0 um
5
O
Qa4
e
§1
’ 0123456 7 8 91011121314151617 1819 202122 2324252627 2829 30 31 3233 34 3536 37 38394041 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
Geratenummer
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Ergebnisse
Bewertung auf Virus-Inaktivierung

Beurteilung der Abreicherungseffizienzen
von Virensurrogaten Inaktivierung

= Simultaner Betrieb bei
stetig emittierender Phi6-Phagen- 6 .

. (w)]
Aerosolisierung und S5 - g . .o .
laufendem Luftreiniger (Probe 3) > 4 AP . o _ooe —— Mittelwert Probe 3
= |
= Betrieb bei anschlieRend abgeschalteter 23 . "——s — Mittelwert Probe 4
Phi6-Phagenaerosolisierung und % 2 ¢ ssse o e e ® Inaktivierung Probe 3
laufendem Luftreiniger (Probe 4) T e P S — ® Inaktivierung Probe 4
0 R

242526272829303132333435363738394041424344454647484950515253545556
Geratenummer
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Ergebnisse
Bewertung auf Reduktion von chemischen Kontaminationen

—
Beiprodukte
VOC Reduktion
2,0E+00 o °
Beurteilung der Reduktion chemischer g
. \21.0500 o000 o000 O0OO { X} [ ] { X} [ ]
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Webseite

= Erste Anlaufstelle fur Interessenten und
potenzielle Kunden:
www.initiative-gesunde-raumluft.de

Allgemeine Erklarung zur »Healthy Air
Initiative« und Forderhinweis; Projektlogo

Leistungsangebot fur Anwender und
Hersteller

FAQ mit den meist gestellten Fragen zur
»Healthy Air Initiative«

Kontaktformular

Seite 31 11.07.2022 © Fraunhofer

Angebote fur Anwender und Hersteller

Bestimmung der Aerosolabreicherung mit mobilen Luftreinigern in Kontakt
geschlossenen Innenrdumen

Aerosol-getragenen Virer wirc im Rshmen, der Covid-19-Fandemie ene entscheicende Rolle Healthy Air Initiative
zugeschriehen. Lim das Ansteckungsrisiko in geschiossenen Irnenraumen 7u reduzieren, kommen Fraunhofer-nsttut fr Bauphysik 187

viel'ach mebile Luftreiriger zum Einsatz. Irvwefern diese zur Reduktion cer Partikelkorzentration
sawie der Elminierung von repraduktionsfaigen Viren fuhren und damit zur Encammung des
Infektonsaskos geeignet sind, kara im Rahmen der »llealthy A Initaties unter Verwencung
ines Sars-CoV-2-reprasentativen Surragal-Aerosols untersuchl werden

Nabeistrale 12
70569 Stuttgart

Telefon 449 711 $70-3030

- E-Mail sanden

LPULEEIETTSTM TECHNISCHE DATEN | WEITERE INFORMATIONEN

Messparameter

Szenaren

5ar5-CoV-2-
reprasentative Surrogat-
Aerosal

- Informationsklassifizierung -

= Recuktion von reproduklionsfaligen Aerasol-getragenen Suirogal-Viren im Testraum. Optional kinnen zusaziich
die Surragat-Virus-Genome bestimmt wercen

= Arosolkonzertraton (zeiticher Vrlauf an definierten Messpunkten in der Referenz-Prafumgebung)

= Werterhin kennen an definierten hess parallel luftgetragent sche Verunresnigungen (VOC,
Aldehyde, Ketone, Gerauschpege!, Lufigeschwindigkeit, Raumtemperatu, rel. Luftfeuchugkeit und Ozon
auigezeichnet werden.

= vom 3-ann-Bilro iiber GroAraumbiiros bis hin zu Fertigungsumgsbungen iggf mit Personen-Dummies inkl
Warmelasten)

= Einmal ge, inita'e Aerosoiauigabe mit quas-homogener Rzumveteilung oder

= Raumlich sich bewegende, kontnuierliche Aercsolguelle (Smulation eines sog. , Spreader-Events”)


http://www.initiative-gesunde-raumluft.de/

Beratungszentrum

=  Schwerpunktder Anfragen in Baden-W(rttemberg liegt bei Herstellern von Raumluftgeréaten
=  Bei Nachfragen seitens Gerateherstellern steht die Technologie mittels UVC-Reinigung im Fokus

=  Welcome-Teamsteht bereit, lhre Anfragen aufzunehmen, Sie zu beraten und der Testung zuzufiihren

Anzahl der Anfragen nach Branchen Anzahl der Anfragen nach Geraten

i-i.

Hersteller Ingenieurbiiro Offentlich Privat Unternehmen m Filter ®wUVC = |onisierung/Plasma/Ozon Vernebelung
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AC/DC

Aerosol Control of Dangerous Contaminants

Inhalt des AC/DC-Expertenpapiers im Rahmen der Healthy Air Initiative:

= Motivation und Hintergriinde dieses Papiers
= Literaturstudie zu SARS-CoV-2

= Beurteilung und Einsatz mobiler Luftreiniger in Einrichtungen,
Unternehmen und Organisationen: Eine Online-Befragung der
Entscheider*innen

= Simulation der Wirkung mobiler Luftreiniger inInnenrdumen

= Fram-,ho'e .

= Empirische Bewertung der Wirkung mobiler Luftreiniger

= Zusammenfassung & Ausblick

= Literaturnachweise
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Leiterin Innovationsfeld Virus-basierte Technologien Abteilungsleiter Reinst- und Mikroproduktion
Telefon+49 711 970-4180 Telefon +49 711 970-1633
E-Mail susanne.bailer@igb.fraunhofer.de E-Mail udo.gommel@ipa.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut flr Grenzflachen- Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und
und Bioverfahrenstechnik IGB Automatisierung IPA
Nobelstral3e 12 Nobelstral3e 12

70569 Stuttgart 70569 Stuttgart



—= Healthy Air
~= Initiative
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Vielen Dank!

q&l kf Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und
A

«d  Wohnungsbau Baden-Wiirttemberg
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