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0 Managementsamenvatting

New Senses heeft VITO gevraagd een onderzoek uibéeen naar de zuiverende
werking van de LightAir lonflow in de nabijheid vaeen printer. Het doel van het
onderzoek is bestuderen in hoeverre de LightAiflbenin staat is de lucht te zuiveren
in een ruimte waarin een printer ultra fijn stof igeert. Tevens is bekeken of de
LightAir lonflow bij de werking ozon uitstoot.

De experimenten zijn uitgevoerd in twee verschdkeenomgevingen namelijk: een
handschoenkast (‘gecontroleerde’ omgeving) en eergaderzaal (‘real-life’). De

werking van de LightAir lonflow is getest door lagtline meten van deeltjes aantallen
(CPC), deeltjesconcentratie (CPC+SMPS) en deetgetigverdeling (SMPS+APS).

De ozonconcentratie is gemeten met een Ozon Armralyze

In fase 1 is de werking van de LightAir lonFlow (LA getest in een ‘gecontroleerde’
ruimte waarin alleen laboratoriumlucht aanweziglisfase 2 is hetzelfde experiment
als in fase 1 herhaald alleen is er een bron ifgeeontroleerde’ ruimte aangebracht,
een printer. In fase 3 is de LAIF in een vergadert@ geplaatst, met als doel om te
onderzoeken of de resultaten behaald in de ‘gecleende ruimte’ ook gelden voor een
werkelijke situatie. De ozonmetingen zijn afzonglenvan de stofmetingen uitgevoerd
zowel in de ‘gecontroleerde’ als in de ‘real-ligtuatie.

Uit fase 1 (LAIF in ‘gecontroleerde’ ruimte) blijldat een ingeschakelde LAIF in een
‘gecontroleerde’ ruimte (1,15 ¥nzorgt voor een afname van deeltjesaantallen iret ¢
93 % in een tijdsbestek van circa 10 minuten teniobpe van een situatie zonder
inschakeling van de LAIF.

Uit fase 2 (LAIF en printer in ‘gecontroleerde’ mitie) blijkt dat het maximaal aantal
aanwezige deeltjes bij uitvoering van printopdraohen inschakeling van de LAIF
(33 980 #/cr) aanzienlijk lager is dan bij een uitgeschakelde 486 140 #/cr). De
piekwaarden bij inschakeling zijn lager.

Tevens bedraagt de afname van het aantal deedtjed iet maximum tot 5 minuten na
het geven van de printopdracht met inschakelingdeah AlIF gemiddeld 99 %. Bij een
uitgeschakelde LAIF bedraagt de afname in vijf teémugemiddeld 61 %.

Daarnaast is geconstateerd dat naarmate er mdgesiée de ‘gecontroleerde’ ruimte
aanwezig zijn, de zuiverende werking van de LAIElen verloopt.

Uit fase 3 (LAIF en printer in vergaderruimte) ktidat na inschakeling van de LAIF de
deeltjes aantallen in de vergaderruimte (omgewvrayg) afnemen van 5 000 naar 2 050
#/cnT in 2 uur, een afname van 59 %. Door in de vergadete een printreeks uit te
voeren zonder inschakeling van de LAIF en de begiinde eindconcentratie in de lucht
met elkaar te vergelijken, valt op dat er sprakeam een toename van 2 200 #/cm
(68 %). Indien de LAIF wel ingeschakeld is leveittekn toename op van 1 060 #fcm
(53 %). Het inschakelen van de LAIF voorafgaande laet printen zorgt ervoor dat er
minder deeltjes in de lucht zijn ten opzichte vansttuatie zonder inschakeling van de
LAIF.

Door te variéren in de positie van de LAIF blijkhtdde werking van de LAIF niet of
nauwelijks verandert als deze op de grond of ofaf## staat. De LAIF verwijdert wel
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meer deeltjes die door de printer geémitteerd worle deze in de nabijheid van de
printer staat.

Voor wat betreft ozon zijn er in de ‘gecontroleérdaimte met de gehanteerde
meetopzet geen metingen te verrichten. Het effaatde in- en uitschakeling van de
LAIF in de vergaderruimte is niet meetbaar door deerk fluctuerende

achtergrondconcentratie.

Geconcludeerd kan worden dat de LAIF in onze mezetioporgt voor een vermindering

van de hoeveelheid (ultra) fijn stof in de luchie®n ruimte waarin een printer ultra fijn

stof uitstoot (meetrange deeltjesgrootte 6 nm t®tum). Er zijn geen betrouwbare

resultaten van de ozonmetingen verkregen. Er kan géspraak worden gedaan over
de uitstoot van ozon tijdens de inwerkingstellirzg vle LAIF.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

New Senses BVBA heeft het product LightAir lonfloep de markt gebracht. De

LightAir lonflow kan bij continu gebruik de kleirst(0,01 tot 1,0 micron) in de lucht

zwevende deeltjes verwijderen. Hierbij maakt deisator gebruik van de volgende

techniek: de LightAir produceert negatieve ionemzeal ionen worden de ruimte

ingestuurd, de ionen hechten zich aan het stof,studt raakt negatief geladen, de
positief geladen collector van de LightAir trekt degatief geladen deeltjes aan en
zuivert op die manier de lucht.

VITO is gevraagd een onderzoek uit te voeren naawetking van de LightAir lonflow

in de nabijheid van een printer. Uit recente staidige, 2007) is gebleken dat bepaalde
printers ultra fijn stof emitteren. De LightAir law kan mogelijk een oplossing
bieden voor het zuiveren van de lucht in de naldjivan printers die ultra fijn stof
emitteren.

1.2 Doel

Het doel van het onderzoek is bestuderen in hoewkiightAir lonflow in staat is de
lucht te zuiveren in een ruimte waarin een printltra fijn stof emitteert. Tevens is
bekeken of de LightAir bij de werking ozon uitstoot
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2 Meetopstelling & instrumenten

2.1 Meetopstelling

De experimenten zijn uitgevoerd in twee verschdleromgevingen namelijk: een

handschoenkast (‘gecontroleerde’ omgeving) en eegaderzaal (‘real-life’). Met een

‘gecontroleerde’ omgeving wordt in deze meetopastoeld dat er een constante flow
aan de kast is toegevoegd en dat de invioed vaerarmonnen van fijn stof beperkt
wordt.

2.1.1 Handschoenkast

De afmetingen van de handschoenkast bedragen B20xx120 cm (figuur 2.1). Het
volume bedraagt 1,2 InDe wanden en het plafond bestaan uit plexiglas.statische
lading van de wanden tegen te gaan zijn de wanderafgaande aan het uitvoeren van
de experimenten afgewassen met water en zeep. é&iudielen waarin het plexiglas
verzonken ligt, bestaan uit metaal, evenals de node een van de zijwanden zijn
ventielen aanwezig om pompen op aan te sluiten.

Voor een gelijkmatige verspreiding van de luchdenkast is een ventilator in de kast
geplaatst. Tevens is een pomp op de kast aangesiotde zorgen voor aanvoer van
laboratoriumlucht (600 Il/u). Aanvoer van lucht isoudlzakelijk in verband met de
aanzuiging van lucht door de meetinstrumenten. Eefthgeen filtering (stof)
plaatsgevonden van de lucht die in de kast is gppom

Figu2.1: De handschoenkast
2.1.2'Real-life’ — Vergaderruimte

De vergaderruimte heeft de volgende afmetingen:x5645%0 x 350 cm (figuur 2.2). Het
volume van de ruimte bedraagt 79, & &r bevindt zich één raam en één deur in deze
ruimte. De vloerbedekking bestaat uit tapijt.
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Figuur 2.2: Vergaderruimte

2.2 Instrumenten
2.2.1LightAir lonFlow

New Senses BVBA heeft verschillende typen ionisatayp de markt gebracht. Tijdens
onderhavige experimenten is gebruik gemaakt vangleAir lonFlow 50 F.

Figuur 2.3: LightAir lonflow 50 F (afmeting 19 x 66cm / gewicht 2,3 kg)
2.2.2Ultra fijn stof

De werking van de LightAir lonflow is getest dooethonline meten van deeltjes
aantallen, deeltjesconcentratie en deeltjesgroattieding met verschillende
instrumenten.

-7 -
VITO vertrouwelijke informatie — Auteursrecht 2008TO NV



2008/MPT/R/008 - L28P6 VITO/New Senses

Hiervoor is gebruik gemaakt van de:

* Water Based Condensation Particle Counter (CPCGT8L) - aantallen;

» Scanning Mobility Particle Sampler (SMPS TSI 3936aantallen, concentraties,
grootteverdeling (2,5 - 1 000 nm);

* Aerodynamic Particle Sizer (APS TSI 3321) — grogdtdeling (500 - 20 000 nm)

Nadere uitleg over de werking van de instrumergemaergegeven in bijlage A.

2.2.30zon

Naast het meten van deeltjesaantallen en de gvedtieling is ook de ozonconcentratie
gemeten met een Thermo 49C Ozon Analyzer.

Nadere uitleg over de werking van dit instrumergvieneens weergegeven in bijlage A.

2.2.4Printer

Voor het genereren van printerstof is gebruik gedhgan een HP laserjet 4100 tn die
in figuur 2.4 is weergegeven.

Figuur 2.4: HP laserjet 4100 tn
Uit eerder uitgevoerde experimenten bij VITO vaftta leiden dat de gemiddelde
diameter van geémitteerd printerstof circa 50 natembedraagt. De concentratie-
niveaus in een ‘gecontroleerde’ ruimte direct na tmévoeren van printopdrachten,

bevinden zich tussen de 40 000 en 100 000%/cm
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3 Experimenten

De werkzaamheden zijn gefaseerd uitgevoerd, waarli iedere fase een wijziging in
de meetopstelling plaats heeft gevonden.

In fase 1 is de werking van de LightAir lonFlow (LA getest in een ‘gecontroleerde’

ruimte waarin alleen laboratoriumlucht aanwezig et doel van deze test is

onderzoeken in wat voor mate de concentraties deran door het inschakelen van de
luchtreiniger in een gecontroleerde ruimte waagargemissiebronnen aanwezig zijn.

In fase 2 is hetzelfde experiment als in fase lhdwd alleen is er een bron in de
‘gecontroleerde’ ruimte aangebracht, een printet dbel van deze test is onderzoeken
in wat voor mate de concentraties veranderen debmichakelen van de luchtreiniger
in een gecontroleerde ruimte waarin een duidebga van ultra fijn stof aanwezig is.

Tussen de fases 1 en 2 in, is een experiment oiggedvom na te gaan of een printer bij
iedere printopdracht wel een vergelijkbare emigsgieft. Als dit niet het geval zou zijn,

zou vergelijking van de resultaten (printen met zmder schakeling LAIF) niet

mogelijk zijn. Een beschrijving van dit experimedg resultaten en conclusies zijn
weergegeven in bijlage B. Deze gegevens zijn irbilage weergegeven, omdat het
experiment tot doel heeft iets te concluderen aeite gebruiken bron in fase 2; de
printer, en niet over de LAIF.

In fase 3 is de LAIF in een vergaderruimte geptaatet als doel om te onderzoeken of
de resultaten behaald in de ‘gecontroleerde ruimtX gelden voor een werkelijke
situatie

De ozonmetingen zijn afzonderlijk van de stofmetimgiitgevoerd en worden na de
fases 1 t/m 3 behandeld. Het doel van de ozonneetirggcontroleren of de LAIF ozon
uitstoot tijdens zijn werking.

3.1 Fase 1 — De LightAir lonFlow in een ‘gecontroleerderuimte meten zonder
ventilatie en spoelen

De werking van de LightAir lonFlow (LAIF) is alleeest getest in de ‘gecontroleerde’
ruimte waarbij_geerprinterstof gegenereerd is (figuur 3.1). Er zijleen metingen
verricht in een situatie mét en een situatie zéndemntilatie en spoelen
(laboratoriumlucht). Deze twee verschillende siegarijn onderzocht om een indruk te
krijgen van het effect van het spoelen en ventilere

Om een indruk te krijgen van de uitgangssituatign zile meetinstrumenten
(CPC/SMPS/APS) gestart voordat de LAIF ingeschatad. De instrumenten hebben
metingen verricht voor inschakeling, tijdens indaHang en na uitschakeling van de
LAIF.
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Figuur 3.1: ‘Gecontroleerde’ ruimte met ernaast aeeetapparatuur

3.2 Fase 2 — Printeremissie en LightAir lonFlow in eengecontroleerde’ ruimte

In fase 2 is de werking van de LAIF getest in dectgntroleerde’ ruimte op het moment
dat er printopdrachten gegeven werden.

Na afronding van het voorgaande experiment is aeteuenige tijd geventileerd, zodat
laboratoriumlucht kon binnentreden. Vervolgensrisig keer geprint met vijf minuten
tussenpozen. Aansluitend is dit experiment opnidweshaald waarbij na de derde
printopdracht de LAIF ingeschakeld werd. Na vijekgrinten is het laatste experiment
gestart, vijf keer printen met vijf minuten tussempn waarbij de LAIF de gehele tijd
aanstond.

Ook hier hebben de meetinstrumenten voor inschaketijdens inschakeling en na
uitschakeling metingen verricht.

3.3 Fase 3 — Printeremissie en LightAir lonFlow in ‘redlife’

Het experiment zoals in fase 1 en 2 beschrevemietsalleen in een ‘gecontroleerde’
ruimte uitgevoerd, maar ook in een vergaderruindtdereerst is er gemeten in de
vergaderruimte zonder en met inschakeling van dé=LXervolgens zijn er opnieuw
vijf printopdrachten met vijf minuten tussenpozetgevoerd. Dit experiment is vijf
keer herhaald met verschillende opstellingen:

- Zonder inschakeling LAIF;

- Met inschakeling LAIF, gesitueerd op de grond (€igB.2);

- LAIF ingeschakeld op 1 meter hoogte op een taigli(ir 3.3);

- LAIF ingeschakeld direct naast de printer (figuut)3

- Meetapparatuur naast printer en ingeschakelde I(#gEur 3.5).
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Figuur 3.2 LAIF op de grond Figuur 3.3: LAIF op tafel

Figuur 3.4: LAIF naast printer Figuurd.5: LAIF en meetapparatuur naast printer

Het doel van de verschillende opstellingen is lbekijof er effecten in concentraties
merkbaar zijn, wanneer de opstelling gewijzigd veord

3.4 Ozonmetingen

Getracht is om de ozonmetingen onder dezelfde tiemdie verrichten als de
stofmetingen. In de ‘gecontroleerde’ ruimte is dentidatie aangezet en is ervoor
gezorgd dat de ruimte continu gespoeld werd mebr&briumlucht (600 I/u).
Vervolgens is achtereenvolgens de achtergrondctnatienozon bepaald en de LAIF
aangezet, de ventilatie en spoeling uitgezet, déFLAtgezet en de ventilatie en
spoeling aangezet. Daarna zijn enkele printopdesichhet en zonder spoelen en
ventilatie uitgevoerd. De verkregen waarden blekeet representatief voor het
experiment. Er konden geen stabiele positieve vesmardecreéerd worden in de
‘gecontroleerde’ ruimte en de ozonconcentratie kkerk afhankelijk van het al dan
niet aan- of afzetten van de ventilatie. Dit karsehillende oorzaken hebben:
- het creéren van overdruk of onderdruk waardoor zienmonitor niet
goed functioneert;
- een reactie van ozon met het metaal en de latedsbhnenen aanwezig
in de ‘gecontroleerde’ ruimte;
- een continue aanvoer van nieuwe ozon door het ponmpan
laboratoriumlucht in de ‘gecontroleerde’ ruimte.
De resultaten van deze metingen zijn niet weergagean de rapportage, omdat de
metingen niet betrouwbaar zijn.
Aansluitend zijn in de vergaderruimte (real-lifegommetingen verricht met en zonder
inschakeling van de LAIF.
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4  Resultaten & discussie

4.1 Fase 1 — De LightAir lonFlow in een ‘gecontroleerderuimte meten zonder
ventilatie en spoelen

4.1.1 Met ventilatie en spoelen

In figuur 4.1 is het aantal deeltjes per kubiekaticeeter uitgezet tegen de tijd. Om

14:37 u is de LAIF aangezet en om 15:50 u is deFLvker uitgezet. In de grafiek is
tevens de gemiddelde diameter van de gedetectdeediges weergegeven.
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Figuur 4.1: Deeltjesconcentratie in de ‘gecontrole’ ruimte voor en tijdens inschakeling en na
uitschakeling van de LAIF met gebruik van ventilatien spoeling

Uit de resultaten blijkt dat 10 minuten na de irsdating van de LAIF (14:37-14:47 u)
de concentratie afneemt van circa 770 #/omar 50 #/cth Na 10 minuten blijft de
concentratie constant met een gemiddelde waardd3&n#/cm. Na uitschakeling van
de LAIF (15:50 u) neemt de concentratie direct vieerten gevolge van het spoelen.

De gemiddelde diameter van de deeltjes voor inssdmak bedraagt circa 85 nm.
Tijdens de inschakeling van de LAIF fluctueert daniddelde diameter tussen 80 en
120 nm. Na uitschakeling bedraagt de gemiddeldaetier 99 nm (15:55-16:15 u).

De grote variatie in gemiddelde diameter tijdensimsehakeling van de LAIF kan
verklaard worden door het geringe aanbod van ésedtgn de SMPS van uiteenlopende
afmetingen enerzijds en/of de werking van de idorsdie zorgt voor veranderingen in
de grootte verdeling (onregelmatige aantrekkindegkteine deeltjes) anderzijds.
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De toename in gemiddelde diameter voor en na iksdihg van de LAIF kan mogelijk
verklaard worden doordat de ingepompte lucht nschiakeling van de LAIF grotere
deeltjes bevat en/of dat de kleinere deeltjes g&sigiker beinvioed worden door de
nog aanwezige negatieve ionen in de ‘gecontroléendete en de nog positief geladen
collector van de LAIF.

4.1.2 Zonder ventilatie en spoelen

Het experiment uit paragraaf 4.1.1 is nogmaalsevtgrd, maar nu zonder gebruik te
maken van ventilatie en spoeling (figuur 4.2).
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Figuur 4.2: Deeltjesconcentratie in de ‘gecontrole’ ruimte voor en tijdens inschakeling en na
uitschakeling van de LAIF zonder gebruik van velatiie en spoeling

Oml13:25 u is de LAIF aangezet en om 13:45 u is é&éFLuitgezet. Net voor
inschakeling bedraagt de concentratie circa 14én%/@ien minuten na inschakelen
bedraagt de concentratie nog maar 10 #/&m uitschakeling van de LAIF neemt de
concentratie weer langzaam toe. De toename isdamgomdat er niet gespoeld wordt,
maar er wel omgevingslucht door kleine openingandmtreedt.

De gemiddelde diameter van de deeltjes voor inssdimagk bedraagt circa 76 nm.
Tijdens inschakeling en na uitschakeling fluctuelergemiddelde diameter tussen 51 en
204 nm.

4.2 Fase 2 — Printeremissie en LightAir lonFlow in eergecontroleerde’ ruimte

In fase 2 is het experiment, vijf keer printen nagt minuten tussenpozen, drie keer
herhaald. Bij het eerste experiment is de LAIF nieeschakeld. Bij het tweede
experiment is de LAIF de gehele tijd ingeschakedd/gest en bij het derde experiment
is de LAIF ingeschakeld na het geven van de deridéopdracht.
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In figuur 4.3 zijn de resultaten in een grafiek vgageven.

Na vergelijking van de situatie met en zonder iakefing van de LAIF, blijkt dat het
maximale aantal deeltjes dat na printen aanwezig @e ‘gecontroleerde’ ruimte bij
inschakeling van de LAIF lager is dan wanneer déA_Aitgeschakeld is. Gemiddeld
maximaal aantal deeltjes (piekhoogte) bij inschiaelan de LAIF is 33 980 #/cin
zonder inschakeling van de LAIF is het 56 140 #/cm

De afname van het aantal deeltjes vanaf het maxibotirh minuten na het geven van
de printopdracht met inschakeling van de LAIF badtagemiddeld 99 % (bv. piek 3:
piek = 33 200 #/cfh na 5 min. = 356 #/cth Bij een niet ingeschakelde LAIF bedraagt
de afname in vijf minuten gemiddeld 61 % (bv. pielpiek = 58 900 #/cfna 5 min. =
23 300 #/cr).

Wat ook nog opvalt zijn de vijf vrijwel identiekauezen van iedere printopdracht bij
inschakeling van de LAIF.
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Figuur 4.3: Deeltjesconcentratie in de ‘gecontroleks’ ruimte bij het geven van vijf printopdrachten
met een tussenpozen van vijf minuten. Drie expenmes: LAIF uit, LAIF aan en LAIF aan na
print 3

Uit figuur 4.3 blijkt ook dat na het inschakelemvae LAIF na de derde printopdracht
het aantal deeltjes in 3,5 minuut afneemt van 3D A@ar 3 580 #/cin Dit is een
afname van circa 88 %. Bij de vierde en vijfde fmpdracht bedraagt de afname van
het aantal deeltjes vanaf het maximum tot 5 minuiemet geven van de printopdracht
gemiddeld weer bijna 99 %. Het lijkt erop dat naaener meer deeltjes in de
‘gecontroleerde’ ruimte aanwezig zijn, de zuiverenderking van de LAIF sneller
verloopt.
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4.3 Fase 3 — Printeremissie en LightAir lonFlow in ‘realife’

Om reéle omstandigheden na te bootsen zijn in 3aseg een aantal experimenten
uitgevoerd in een vergaderruimte. Op de eerstetlmade LAIF aangezet in de
vergaderruimte zonder emissie van een printer. dlgens is een experiment
uitgevoerd waarbij vijf keer om de vijf minuten eprintopdracht is gegeven met en
zonder inschakeling van de LAIF. Bij het derde ekpent is opnieuw vijf keer om de

vijf minuten een printopdracht gegeven, waarbigevarieerd is in de positionering van
de LAIF (hoogte, afstand tot printer) en de meetagiuur (afstand tot printer).

Tijdens de experimenten in de vergaderruimte helibele ruimte geen grootschalige
activiteiten plaats gevonden. Alleen een medewenkat VITO heeft tijdens de

experimenten op een stoel in de kamer gezeten epridger van printopdrachten
voorzien.

4.3.1Inschakeling LAIF in vergaderruimte

In figuur 4.4 is een grafiek weergegeven van heattadadeeltjes dat zich in de
vergaderruimte bevindt voor en na inschakelingX%1r) van de LAIF.
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Figuur 4.4: Deeltjesconcentratie in de vergaderruienvoorafgaande aan en tijdens inschakeling van
de LAIF

Uit figuur 4.4 blijkt dat voorafgaande aan inschaigin de vergaderruimte (79%rhet
aantal deeltjes circa 5000 #fredraagt. Na inschakeling van de LAIF (11.15 u)
nemen de aantallen af van 5 000 naar 2 050*fcéhuur, een afname van 59 %.

De gemiddelde diameter van de deeltjes bedraagtimeohakeling gemiddeld 81 nm
en na inschakeling neemt de gemiddelde diametenaaeruim100 nm. Een verklaring
hiervoor kan zijn dat de LAIF als eerste de kleindeeltjes verwijderd uit de lucht.
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4.3.2Vijf printopdrachten met vijf minuten tussenpozen in de vergaderruimte met
en zonder inschakeling van de LAIF

In figuur 4.5 is het verschil in deeltjesaantallgeergegeven bij het uitvoeren van vijf
printopdrachten met vijf minuten tussenpozen metarder inschakeling van de LAIF.

Het eerste dat direct opvalt is het verschil imtstancentratie. Met inschakeling van de
LAIF bevindt het startniveau zich op circa 2 000r#. Zonder inschakeling bevindt het
startniveau zich op circa 3 200 #f&nDe verschillende startconcentraties worden
veroorzaakt door een verschillend voortraject,dopbeeld door de voorgaande proef of
door een dag met hogere/lagere achtergrondcontesatra

Zonder inschakeling LAIF (blauw)

Na het uitvoeren van de eerste printopdracht treedte eerste twee minuten weinig
verandering op in deeltjesaantallen. Het duurt eertigl voor het geémitteerd stof de
meetapparatuur bereikt heeft. Vanaf twee tot vifiuten na de printopdracht stijgt de
concentratie naar 5 220 #/&nilet betreft een toename van 63 % in vergelijkivtgde
beginconcentratie. De printopdrachten twee tot ext mijf veroorzaken niet zoals
printopdracht 1 een langdurige stijging en geefindalmaar een piek (+ 700 - 1 000
#/cnt) met daaropvolgend een daling naar het niveauafgaande aan de piek. Vijf
minuten na de laatste printopdracht bedraagt decertratie 5400 #/ctn Een
vergelijking van de concentratie voor (x = 720 sen) de concentratie na vijf keer
printen (x = 2 100 sec) levert een toename vam @& % op.
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Figuur 4.5: Deeltjesconcentratie in de vergaderruientiidens vijf printopdrachten met een tussenpozen
van vijf minuten met en zonder inschakeling van dalF
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Met inschakeling LAIF (roze)

Bij inschakeling van de LAIF en het uitvoeren vam djf printopdrachten is telkens
hetzelfde patroon te herkennen; een piek (+ 66@4®#/cn) met daaropvolgend een
daling. De daling zet alleen bij de eerste tweatppdrachten niet door tot hetzelfde
niveau als voor het uitvoeren van de printopdradhiff minuten na de laatste

printopdracht bedraagt de concentratie 3 060 ¥/cEen vergelijking van de

concentratie voor (x = 720 sec) en de concentrati®ijf keer printen (x =2 100 sec)
levert een toename van circa 53 % op.

Vergelijking in- en uitgeschakelde LAIF

De uiteindelijke stijging in concentratie na hetvaeren van de eerste printopdracht is
veel minder hoog (circa 23 %) bij inschakeling wda LAIF dan wanneer de LAIF
uitgeschakeld staat (circa 63 %).

Tevens is het verschil in concentratie voor ene@tihtopdrachten bij inschakeling van
de LAIF minder groot (53 %) dan wanneer de LAIFdieze periode uitgeschakeld is
(68 %).

4.3.3Vijf printopdrachten met vijf minuten tussenpozen in de vergaderruimte met
inschakeling van de LAIF — Wijzinging positie LAIF of meetapparatuur

In figuur 4.6 zijn de resultaten weergegeven van@eétreeks met inschakeling van de
LAIF die op de grond (roze) is gepositioneerd en ean printreeks met inschakeling
van de LAIF op een tafel (70 cm hoog) gepositioddgeel).
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4000 1

2000
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Figuur 4.6: Deeltjesconcentratie in de vergaderruientiidens vijf printopdrachten met een tussenpozen
van vijf minuten — LAIF hoog, LAIF grond
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Uit figuur 4.6 blijkt dat in beide gevallen de paten redelijk vergelijkbaar zijn,
ondanks de verschillende startconcentraties. Hsthié in startconcentratie heeft weer
te maken met het voortraject.. Het verschil in geghantallen tussen het moment voor
het uitvoeren van de printopdrachten tot vijf memwta het uitvoeren van de laatste
printopdracht is eveneens in beide situatie vegidmar (LAIF grond = 3 060 - 2 020 =
1 040 #/cri, LAIF tafel = 8 120 - 7 090 = 1 030 #/&m
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Print met LAIF hoog
LAIF naast printer
—s— Printopdracht

5000
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4000
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- - - - -
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Figuur 4.7: Deeltjesconcentratie in de vergaderruientijdens vijf printopdrachten met een tussenpozen
van vijf minuten — LAIF hoog, LAIF hoog naast prirer

Door de LAIF naast de printer te plaatsen (figuuf)4s de toename van het aantal
deeltjes in de vergaderruimte een stuk lager. mgdeet uitvoeren van de eerste
printopdracht (x = 600 sec) is een deeltjesconaéiatvan 7 300 #/ctngemeten. Vijf
minuten na de laatste printopdracht bedraagt @60 #/cmi. Een verschil van 360
#/cnt, terwijl dit verschil 1 030 #/cfhbedraagt wanneer de LAIF op dezelfde hoogte
verder weg gesitueerd is.
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Figuur 4.8: Deeltjesconcentratie in de vergaderruientiidens vijf printopdrachten met een tussenpozen
van vijf minuten — LAIF naast de printer, LAIF en raetapparatuur naast printer

Door ook de meetapparatuur naast de printer enAdE te plaatsen en te vergelijken
met de resultaten wanneer alleen de LAIF naast wetep staat, valt op dat
printopdrachtpieken eerder en duidelijker gemetenden (figuur 4.8). Het verschil in
begin en eindconcentratie tussen de twee opstetlitigt in dezelfde orde grootte. Bij
de plaatsing van zowel de meetapparatuur als agepmaast de LAIF bedraagt het
verschilna?ZO #/cth Indien alleen de LAIF naast de printer staat &agr het verschil
360 #/cni.

4.4 Ozonmetingen
4.4.1'Gecontroleerde’ ruimte

Zoals reeds in paragraaf 3.4 vermeld zijn er probBle ontstaan met het meten van
ozonconcentraties in de ‘gecontroleerde ruimte’.r@&ultaten van deze metingen zijn
niet weergegeven in de rapportage, omdat de metinge betrouwbaar zijn.

4.4.2Vergaderruimte

Na het uitvoeren van de ozonmetingen in de ‘gecdedrde’ ruimte zijn de LAIF en de
ozonmonitor in de vergaderruimte gepositioneerddenozonconcentratie in ‘real-life’
te meten met en zonder inschakeling van de LAIF.

Uit deze resultaten blijkt dat er geen stabieleneachtergrondconcentratie is vast te
stellen in de vergaderruimte. Door de sterk fluctnde achtergrondconcentraties is er
geen effect meetbaar van de in- en vervolgens uitssthakeling van de LAIF.
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5 Conclusie

Uit onderhavig onderzoek blijkt dat:
LAIF in ‘gecontroleerde’ ruimte
- een ingeschakelde LAIF in een ‘gecontroleerde’ taifi,15 m) zonder en met
spoeling zorgt voor een afname van deeltjesaantaiet circa 93 % in een
tijdsbestek van circa 10 minuten ten opzichte van esituatie zonder
inschakeling van de LAIF.

LAIF en printer in ‘gecontroleerde’ ruimte

- het maximaal aantal aanwezige deeltjes bij uitvmenan printopdrachten en
inschakeling van de LAIF (33980 #/®mis aanzienlijk lager dan bij een
uitgeschakelde LAIF (56 140 #/&m De piekwaarden bij inschakeling zijn
lager.

- de afname van het aantal deeltjes vanaf het maxitaufminuten na het geven
van de printopdracht met inschakeling van de LA#&mgldeld 99 % bedraagt.
Bij een uitgeschakelde LAIF bedraagt de afname ifh minuten gemiddeld
61 %. Een afname in aantal deeltjes bij een uitgdszlde LAIF kan verklaard
worden doordat de deelties gaan neerslaan tegewaselen en er kleine
openingen in de ‘gecontroleerde ruimte’ aanwezjg wiaardoor er contact is
met omgevingslucht.

- naarmate er meer deeltjes in de ‘gecontroleerdeiteuaanwezig zijn, verloopt
de zuiverende werking van de LAIF sneller.

LAIF en printer in vergaderruimte

- nainschakeling van de LAIF de deeltjes aantallede vergaderruimte afnemen
van 5 000 naar 2 050 #/2im 2 uur, een afname van 59 %.

- een vergelijk tussen de begin- en de eindconcémtvabr en na het uitvoeren
van een printreeks zonder inschakeling van de LUAV€rt een toename op van
2 200 #/cm (68 %). Indien de LAIF wel ingeschakeld is leveitteen toename
op van 1 060 #/ci(53 %). Het inschakelen van de LAIF voorafgaareie laet
printen zorgt ervoor dat er minder deeltjes in weht zijn ten opzichte van de
situatie zonder inschakeling van de LAIF.

- de werking van de LAIF verandert niet of nauweligis deze op de grond of op
de tafel staat.

- de LAIF verwijdert meer deeltjes die door de prningeémitteerd worden als
deze in de nabijheid van de printer staat.

Ozon

- er in de ‘gecontroleerde’ ruimte met de gehanteerdeetopzet geen
ozonmetingen te verrichten zijn.

- het effect van de in- en uitschakeling van de LAiFde vergaderruimte niet
meetbaar is door de sterk fluctuerende achtergomudnitratie.

Geconcludeerd kan worden dat de LAIF in onze mezetioporgt voor een vermindering

van de hoeveelheid (ultra) fijn stof in de luchie®n ruimte waarin een printer ultra fijn

stof uitstoot (meetrange deeltjesgrootte 6 nm t®tum). Er zijn geen betrouwbare

resultaten van de ozonmetingen verkregen. Er kan géspraak worden gedaan over
de uitstoot van ozon tijdens de inwerkingstellirzgn vle LAIF.
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BIJLAGE A MEETINSTRUMENTEN

Ultra fijn stof

Water based Condensation Particle Counter(WCPC)

De condensatie deeltjesteller (TSI CPC 3781) kamdke lucht zwevende deeltjes tot
6 nm in diameter detecteren.

De werking van het apparaat is gebaseerd op hatipei van het vergroten van kleine
deeltjes door gebruik te maken van een condentadimiek. De condensatietechniek
werkt op de volgende wijze. Lucht wordt aangezogen verzadigd onder koele
omstandigheden. Vervolgens verplaatst deze ludatstizich in een verwarmde ruimte
waar de waterdamp condenseert. Deeltjes die ziae ifuchtstroom bevinden dienen
als condensatiekernen voor de waterdamp. Op hetemodat de condensatie begint,
groeien de deeltjes snel uit naar grotere watepdlspen passeren een optische
detector, die de deeltjes eenvoudig kan tellefiglrur Al is de CPC en de werking van
de CPC weergegeven.
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Figuur AL a: TSI CPC model 3781
Figuur Al b: De werking van de CPC schematisch gegeven
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Scanning Mobility Particle Sampler (SMPS)

Bij de experimenten is tevens gebruik gemaakt waBKMPS 3936 van het merk TSI. In
dit toestel wordt de luchtstroom langs een radiegeladen element geleid (Krypton-
85), waardoor de deeltjes een positieve, een megabf geen lading ontvangen. De
deeltjes worden vervolgens langs een DifferentiabNky Analyzer (DMA) geleid die
de deeltjes scheidt op basis van lading. Een &ehktrveld in de DMA beinvloedt
namelijk de weg die de (on)geladen deeltjes volddleen deeltjes binnen een bepaald
bereik verlaten de DMA. Deze deeltjes worden getieldr een CPC. In figuur A2 is
een plaatje van het instrument weergeven. In figARiis de werking van het apparaat
weergegeven. Het uiteindelijke resultaat van deingas een deeltjesgrootteverdeling
waarbij per deeltjesgrootte een concentratie aamgggwordt (bereik 10 - 1 000 nm).

De SMPS 3936die in het onderzoek gebruikt is, la¢stih de volgende onderdelen:
- TSI 3080 Electrostatic Classifier;
- TSI 3077 Neutralizer;
- TSI 3081 Long Differential Mobility Analyzer;
- TSI 3025A Condensation Particle Counter (butanol).
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Vo R TR e 1\

Figuur A2: SMPS met links de Electrostatic Classifmet Neutralizer en DMA en rechts de
Condensation Particle Counter
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Figuur A3: De werking van de Electrostatic Classifen de Differential Mobility Analyzer schematisch
weergegeven

Aerodynamic Patrticle Sizer (APS)

Het principe van de APS (figuur A4) is gebaseerchef gegeven dat de mate van
versnelling van een deeltje bepaald wordt door ®tte van het deeltje. Hoe groter
een deeltjes hoe langzamer deze versneld kan worden

De APS versnelt de luchtstroom, waarna deze lang®e tgedeeltelijk overlappende
laserstralen geleid wordt. Het licht wordt versidowanneer het deeltje deze stralen
passeert. Een elliptische spiegel vangt het lightea stuurt het naar de Avalanche
Photodetector (APD). De APD zet deze lichtstraaliomlektrische pulsen.

Deze elektrische pulsen worden omgezet naar eevttgverdeling (concentratie per
deeltjesgrootte). Het bereik van de APS bevindh ziassen 500 tot 20 000 nm
(aerodynamische diameter).
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Figuur A4 a: De Aerodynamic Particle Sizer (APS 3321)
Figuur A4 b: De werking van de APS schematisch gesgven

Ozon

De ozonconcentratie is gemeten met een Thermo 481 @nalyzer (figuur A5). De
0zon monitor zuigt een luchtstroom aan, waarna dgesplitst wordt in twee
luchtstromen. Een luchtstroom stroomt langs eensarasaardoor een referentiegas
verkregen wordt dat naar een detector geleid wijit De andere stroom wordt
rechtstreeks naar een tweede detector geleid @UWlicht intensiteit wordt gemeten
in beide detectoren.. De werking van het meetingnt is namelijk gebaseerd op het
principe dat ozon-moleculen UV licht absorberene@m golflengte van 254 nm. De
mate waarin het UV licht word geabsorbeerd is geéeerd aan de ozonconcentratie
zoals beschreven in de wet van Lambert-Beer.

/1, =X

K = molecular absorption coefficient, 308 cm-1F4C and 1 atmosphere)
= length of cell, 38 cm
C = ozone concentration in parts per million (ppm)
| = UV light intensity of sample with ozone (sampias)
lo = UV light intensity of sample without ozonef@rnce gas)
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Figuur A5 a: Ozon monitor
Figuur A5 b: De werking van de ozon monitor schésohtweergegeven
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BIJLAGE B REPRODUCEERBAARHEID PRINTEREMISSIE

Experiment

Voordat de zuiverende werking van de LAIF getest\warden nabij een printer die fijn
stof uitstoot, is het van belang om te weten opdater bij iedere printopdracht een
vergelijkbare emissie heeft. Onderstaand experinseutgevoerd om dit te achterhalen.

Na afronding van fase 1 is de ruimte enige tijdegegleerd, zodat laboratoriumlucht
kon binnentreden.

TijJdens het gehele onderzoek is in alle fases tbzegbrintopdracht gegeven. De
printopdracht bestaat uit één bladvullende afdrak figuur B1 op A4-formaat. Er is
voor dit figuur gekozen vanwege de redelijk grateveelheid zwarting.

- - > 1 o
7 P

Figuur B1: Elektronenmicroscoopbeeld van een kelibef850 x vergroot)

Om de reproduceerbaarheid van printeremissie teeraodken is het experiment
herhaald: vijf printopdrachten met vijf minutengaspozen.

De meetinstrumenten hebben gemeten voor inschakdiijdens inschakeling en na
uitschakeling van de LAIF.

Resultaten & discussie

Het experiment, vijf keer printen met vijf minutémssenpozen, is twee keer herhaald
(printreeks 1 en 2). In figuur B2 en B3 zijn de@iderlijke printreeksen weergegeven,
respectievelijk printreeks 1 (printopdracht om 10:00:05, 10:10, 10:15, 10:20 u) en 2
(printopdracht om 10:45, 10:50, 10:55, 11:00, 11195 In figuur B4 zijn beide
printreeksen in een grafiek weergegeven. In figBér ziin de pieken van de vijf
printopdrachten van printreeks 1 over elkaar heseggl.
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Figuur B2: Deeltjesconcentratie in de ‘gecontroléerruimte bij het geven van vijf printopdrachteetm
een tussenpozen van vijf minuten — reeks 1

Uit de figuren B2 en B3 blijkt dat de maximale ghelgte van de vijf printopdrachten
niet alleen maar toeneemt naarmate er meer prirdopten aan vooraf zijn gegaan. Er
is geen duidelijk patroon in te ontdekken. De geleide diameter van de gemeten
deeltjes van printreeks 1 bedraagt 49,3 nm en vatrgeks 253,9 nm.

Uit de figuren B4 en B5 valt af te leiden dat 4=@®len na het geven van iedere
printopdracht (na piek) de deeltjesaantallen if mjnuten afnemen met dezelfde
gradiént (15% afname). Deze afname is niet afhgkkehn de hoogte van de

achtergrondconcentratie bij het geven van de goahtacht.
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Figuur B3: Deeltjesconcentratie in de ‘gecontrol@e’rruimte bij het geven van vijf printopdrachteetm
een tussenpozen van vijf minuten — reeks 2
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Figuur B4: Printreeks 1 en 2 in een grafiek weemgem
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Figuur B5: Vijf printopdrachten printreeks 1 ovdkaar heen gelegd

Uit figuur B5 blijkt tevens dat 45 seconden na dg@ten van de printopdrachten (x = 75
sec, na de piek) het aantal deeltjes in de ‘geolestrde’ ruimte hoger is naarmate er
meer printopdrachten aan vooraf zijn gegaan. Dépate blijft gehandhaafd tot 5
minuten na het geven van de printopdracht (30Q sec)

Conclusies

Uit het experiment naar de reproduceerbaarheidpviateremissies kan geconcludeerd
worden dat:

bij het herhalen van dezelfde printopdracht in decontroleerde’ ruimte de
maximale hoeveelheid deeltjes die door de prinegngtteerd wordt niet bij
elke printopdracht even groot is.

bij het herhalen van dezelfde printopdracht in gecbntroleerde’ ruimte, 45
seconden na het geven van iedere printopdrachpiéka het aantal deeltjes in
de ‘gecontroleerde’ ruimte hoger is naarmate errmpeaetopdrachten aan vooraf
zijn gegaan. De achtergrondconcentratie is vanoewl op de gemeten
concentratie 45 seconden na het geven van de pdireioht (na piek).

Bij het herhalen van dezelfde printopdracht in decontroleerde’ ruimte, 45
seconden na het geven van iedere printopdractddamal deeltjes afneemt met
15% in 5 minuten. Deze afname is bij vrijwel iegleprintopdracht
vergelijkbaar. Deze afname kan verklaard wordenr dewt neerslaan van de
deeltjes aan de wanden van de ‘gecontroleerde euant het niet lekdicht zijn
van de ‘gecontroleerde’ ruimte.

De printer kan gebruikt worden als bron van ultja §tof voor het onderzoek,
omdat vanaf ongeveer 45 seconden na het gevenevanrdopdracht (na piek) de
afname telkens constant is.
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