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Zusammenfassung

Mit diesem Test soll unter Anwendung eines abgeanderten Verfahrens gemaf ISO 16000-36:2018 der
Wirkungsgrad des Luftreinigers zur Reduktion der Konzentration aktiver aerosolisierter Bakteriophagen
MS2 festgestellt werden. Bei dem getesteten Luftreiniger handelt es sich um einen Jimco MAC500.

Die signifikante und anhaltende Differenz zwischen dem Test zum naturlichen Abbau und dem Produkt-
test zeigt klar eine Reduktion der Konzentration aktiver und luftgetragener MS2, die durch den Luftrei-
niger verursacht wird.

Der gemessene Abbau der Konzentration aktiver MS2 wahrend der Tests wird einem naturlichen Abbau
des Aerosols sowie dem Luftreiniger zugeschrieben. Die festgestellte Zuschreibung zum Luftreiniger
entspricht einer log-Reduktion von 0,73-1,2 (Basis 10) pro Stunde in einem 20 m? groRen Raum.

Laut Kowalski* und Walkert ist der Bakteriophage MS2 weniger anfallig fur UV-Strahlen als das umhullte
Virus, Vaccinia-Virus. Daher entspricht der indizierte Wirkungsgrad des getesteten UV-C-Gerats MAC500
zum Abbau des Bakteriophagen MS2 zumindest dem Wirkungsgrad beim umhullten Vaccinia-Virus.
Der Wirkungsgrad beim Vaccinia-Virus lasst einen Wirksamkeitsanspruch bei allen umhllten Viren (z. B.
MERS-CoV, SARS-CoV-1 und SARS-CoV-2) gemald DS/EN 14885:2018 zu.

* Kowalski W. Ultraviolet Germicidal irradiation Handbook. Springer 2009
T Walker und Ko, ENVIRONMENTAL SCIENCE & TECHNOLOGY/VOL. 41, NO. 15, 2007
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Methode und Materialien

Mit diesem Test soll die Deaktivierungswirkung des Luftreinigers bei in einer Prifkammer aerosolisier-
ten Bakteriophagen MS2 getestet werden. Die naturliche Abbaurate der Konzentration aktiver aeroso-
lisierter MS2 wird durch Luftprobenentnahme in der Kammer wahrend eines 2-stundigen Zeitraums
bestimmt. Die erweiterte Abbaurate aufgrund des Luftreinigers wird auf ahnliche Weise bestimmt.

Die verwendete Kammer hat ein Volumen von 20 m? und ist mit einer inerten FEP-Beschichtung fur
chemische Bestandigkeit und einfache Reinigung versehen. Der Raum ist luftdicht. Im Raum befindet
sich ein Umluftgeblase, das die Luft umwalzt und eine homogene Aerosolkonzentration sicherstellt. Das
Aerosol wird im Raum durch einen Zerstduber (Palas AGK 2000) erzeugt. Der Luftreiniger wird auf einem
Edelstahltisch in der Mitte des Raums in einer Hohe von ca. 100 cm aufgestellt. Siehe Aufbau in Abbil-
dung 1.

Der Raum wird mit einem 10-ppm-0Ozonsystem gereinigt. Vor dem Test wird er Uber 48 Stunden mit
sauberer Luft eingehend belUftet. Der Luftreiniger wird mehr als 24 Stunden vor dem Test eingeschal-
tet. Es wird ein leichter Uberdruck angelegt, um den Raum rein zu halten und die Bildung von Ozon
durch das Gerat zu reduzieren. Die Ozonkonzentration vor dem Test und wahrend des Tests lag unter
dem Grenzwert fur Gesundheitsbelastungen von 0,1 ppm.

Die relative Luftfeuchtigkeit wurde auf 60 +/- 5 % RH und die Temperatur auf 22,5 °C +/- 0,5 °C einge-
stellt.
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Abbildung 1: Prifkammer. 1: Luftreinige MAC500. 2: Zerstduber (PALAS AGK 2000).‘3: Umluftgeblase. 4: Proben-
entnahmeanschluss

Die Luftprobenentnahme erfolgt durch ein 6-mm-Edelstahlrohr in der Seitenwand des Raums mithilfe
einer GilAir plus-Pumpe bei 4 I/min. Insgesamt 20 | werden pro Probe in einen Impinger mit 60-ml-SM-
Puffer extrahiert. Die Probenentnahme erfolgt zu folgenden Zeitpunkten: O, 15, 30, 60, 120 Minuten
nach Beendigung der Aerosolisierung. Der Beginn der ersten Probe (t = 0 Minuten) erfolgt weniger als
eine Minute, nachdem der Zerstauber gestoppt wurde.

Verfahren:

Seite 5

Eine Suspension des MS2 im SM-Puffer wird zubereitet und die Konzentration wird bestimmt.
Vor dem Test und der Injektion des Aerosols wird eine Hintergrundprobe genommen.

Der Luftreiniger lauft wahrend der Injektion des Aerosol-haltigen MS2 basierend auf einer Sus-
pension von 8-10° PFU*/ml. Der Zerstauber Palas arbeitet insgesamt 15 Minuten lang bei einem
Druck von 3,2 bar.

Die Probenentnahme wird gemadR dem Zeitplan durchgefihrt.

Nach dem 2-stindigen Test bei eingeschaltetem Luftreiniger wird das Gerat ausgeschaltet und
der Raum wird 40 Minuten lang mit reiner Luft gespult. Die Partikelanzahl wird gepruft, um si-
cherzustellen, dass sie sich auf das Hintergrundniveau reduziert hat.
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6. Ein Referenztest des naturlichen Abbaus wird unter Anwendung des gleichen Verfahrens wie
beim oben beschriebenen Test, jedoch ohne Einschalten des Luftreinigers, durchgefihrt.

7. Die Probenentnahme wird gemald dem Zeitplan durchgefthrt.

8. Die Konzentration des aktiven MS2 wird bei jeder Probe bewertet. Dazu werden Losungsreihen
mit einer frischen Kultur des Wirtsbakteriums gemischt, kultiviert und der PFU-Wert wird nach
der Inkubation ausgezahlt.

Das Testdatum ist der 23.9.2020, die Platten werden am 24.9. und 25.9.2020 gezahlt.

*PFU sind die Plagues-bildenden Einheiten

Mikrobiologische Testparameter:

Testorganismus: Bakteriophage MS2, ATCC 15597-B1
Wirtsorganismus: Escherichia coli, ATCC 15597
Wachstumsbedingungen: Coliform-Top-Agar bei 37+1 °C, 48 Stunden lang

Probenentnahme und Verdunnungslosung: SM-Puffer
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Ergebnisse

Die Konzentration des aktiven MS2 ausgedrickt als PFU/m? wird in Tabelle 1 und im Diagramm in
Abbildung 2 dargestellt. Der Raumhintergrund wird vor der ersten Injektion der Aerosole gemessen.

Zeit E::Iurllcher Ab- | brodukitest
Minuten PFU/m3 PFU/m3
Hintergrund 0
0 6,85E+06 3,86E+06
15 4,22E+06 1,21E+06
30 5,46E+05 1,77E+05
60 9,64E+04 3,22E+03
120 6,07E+03 *

Tabelle 1: Die Konzentration des aktiven MS2 (PFU/m3) fur den nattrlichen Abbau und den Produkttest. *Die Pro-
dukttestprobe bei 120 Minuten liegt unter der Nachweisgrenze, die als 1,5E+03 PFU/m?3 bestimmt wird.
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1E+06

1E+05

PFU/m3

1E+04

1E+03

1E+02
60 80 100 120 140

o
N
o
S
o

Zeit, Minuten

—&— Natlrlicher Abbau —@— Produkttest

Abbildung 2: Die Konzentration des aktiven MS2 fur den nattrlichen Abbau und fir den Produkttest
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Die Zuschreibung des Luftreinigers zum Konzentrationsabbau des MS2 insgesamt wird durch die Diffe-
renz der Abbaukonstanten (k) zur exponentiellen Anpassung sowohl beim naturlichen Abbau als auch
beim Abbau im Rahmen des Produkttests berechnet:

Active MS2 [PFU/m3] = a - exp[—k - time]

Die Abbaukonstanten werden in den Anpassungen in Abbildung 3 dargestellt und in Tabelle 2 zusam-
mengefasst. Die Punkte bei 120 Minuten wurden aufgrund groRerer Unsicherheiten in der Nahe der
Nachweisgrenze entfernt. Die Produktzuschreibung wird durch Subtrahieren der Abbaukonstanten des
Produkttests und des naturlichen Abbaus berechnet.

Tabelle 2: Abbaukonstante und entsprechende Halbwertzeit und log-Reduktion (Basis 10) pro Stunde.

Abbaukonstante, minA-1 | Halbwertzeit, min | Log-Reduktion pro Stunde
Naturlicher Abbau 0,075 9,24 1,95
Produkttest 0,121 5,73 3,15
Produktzuschreibung 0,046 15,07 1,20

1E+07

1E+06

1E+05

PFU/m3

1E+04

1E+03

1E+02

y = 7,98E+06e 751E0%
------- R?=9,61E-01

y =5,41E+06e 2160
R?=9,90E-01

0 10 20 30 40 50 60
Zeit, Minuten
—@— Natirlicher Abbau —@— Produkttest ««-«----- Expon. (Naturlicher Abbau) «««+eeee Expon. (

Abbildung 3: Anpassung flr Abbau der Konzentration des aktiven MS2
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Erdrterung

Der durchgeflhrte Test ist so konzipiert, dass er eine direkte Bewertung der Wirkung des Luftreinigers
auf die Konzentration aerosolisierter und aktiver Bakteriophagen MS2 ermdglicht. Die signifikante und
anhaltende Differenz zwischen dem Test zum naturlichen Abbau und dem Produkttest zeigt klar eine
Reduktion der Konzentration aktiver MS2, die durch den Luftreiniger verursacht wird.

Es wurde nur ein Test durchgefihrt, sodass die Unsicherheit nicht berechnet werden kann.

Die unterschiedlichen Zeitpunkte der Probenentnahme erlauben jedoch eine Bewertung der Variabili-
tat. Wenn der Zeitpunkt der Probenentnahme bei 60 Minuten aus dem Datensatz fur den Produkttest
(der der Nachweisgrenze am nachsten liegt und somit am unsichersten ist) entfernt wird, ergibt die
Produktzuschreibung eine log-Reduktion von 0,73 pro Stunde.

Deshalb fallt die Produktzuschreibung zur Deaktivierung von MS2 wahrscheinlich in das Intervall einer
log-Reduktion von 0,73-1,2 pro Stunde.

Es sollte erwahnt werden, dass die Produktzuschreibung zur Reduktion durch die Deaktivierung von

MS2 verursacht wird, wahrend der naturliche Abbau hauptsachlich durch den Fallout des MS2-halti-
gen Aerosols auf den Oberflachen in der Kammer verursacht wird.
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Das exponentielle Reduktionsmodell und Anfélligkeit des Virus fur UV-Strahlen

Die Reduktionsrate der Konzentration aerosolisierter und aktiver MS2 wird mit log-Reduktionen von
0,73-1,2 pro Stunde ermittelt. Der Mittelwert dieser Punkte ergibt log-Reduktionen von 0,97 pro
Stunde (in der Prifkammer mit einem Volumen von 20 m3). Laut Kowalski W. (Ultraviolet Germicidal
irradiation Handbook, Springer 2009) erstreckt sich die Anfalligkeit verschiedener Virenarten fur UV-
Strahlen auf ungefahr eine GroRenordnung und MS2 erreicht unter den Getesteten mit den niedrigs-
ten Wert. Die theoretischen Reduktionsraten des Luftreinigers werden fur steigende Anfdlligkeiten fur
UV-Strahlen in Tabelle 3 berechnet und in Abbildung 4 dargestellt.

Zeit, Minuten [ 15] 30] 45| 60| 75| 90| 105 120
MS2-Anfalligkeit: 0,97 log/Stunde

Reduktion, % 42,6 67,1 81,1 89,2 93,8 96,4 98,0 98,8
Log-Reduktion 0,24 0,48 0,72 0,97 1,21 1,45 1,69 1,93
3 Mal anfalliger als MS2: 2,9 log/Stunde

Reduktion, % 81,1 96,4 99,3 99,9 99,976 99,995 99,999 99,9998
Log-Reduktion 0,72 1,45 217 2,90 3,62 4,34 5,07 5,79
5 Mal anfalliger als MS2: 4,8 log/Stunde

Reduktion, % 938 99,6 99,976 99,999 99,9999 100 100 100
Log-Reduktion 1,21 241 3,62 4,83 6,03 7,24 8,44 9,65

Tabelle 3: Reduktionsraten im zeitlichen Verlauf und fiir verschiedene Anfalligkeiten fur UV-Strahlen.
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0
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Abbildung 4: Reduktionsrate im zeitlichen Verlauf und fur verschiedene Anfdlligkeiten fiir UV-Strahlen.
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Test- und Bewertungserkldrung

Das Danish Technological Institute hat Tests durchgefiihrt, um die Effizienz des
Jimco MAC500 Luftreinigers auf die Inaktivierung von Vira zu Gberprifen.

Der Luftreiniger war wahrend des Tests in einem 20 m3 groBen versiegelten
Raum installiert. Die Effizienz des Luftreinigers wurde unter Verwendung von
MS2-Bakteriophagen (ATCC 15597-B1) auf Wirt-Escherichia coli (ATCC 15597)
als Virussurrogat getestet. Die Inaktivierungsrate des MS2 Aerosols wurde als
Differenz zwischen der natlrlichen Inaktivierungsrate und der
Inaktivierungsrate bestimmt, die wahrend der Verwendung des Luftreinigers
Jimco MAC500 gemessen wurde.

Diese Inaktivierungsraten wurden durch Probenahmen der Luft in der Kammer
iiber einen Zeitraum von 2 Stunden bestimmt. Der signifikante und konsistente
Unterschied zwischen dem natlrlichen Inaktivierungstest ohne Luftreiniger und
dem Test mit Luftreiniger zeigt deutlich eine Verringerung der Konzentration
von luftgetragenem und aktivem MS2 bei Verwendung des Luftreinigers.

Basierend auf den gemessenen Werten fur die Inaktivierungseffizienz des
MAC500 wurde die Reduktion in % und log berechnet und in der folgenden
Tabelle aufgelistet:

Produktzuordnung 1 hour 2 hours 3 hours
Reduktion, % 89% + 8% 99% + 2,3% 99,9 £ 0,5%
Log-Reduktion 0,97 + 0.24 1,93 £ 0,47 2,9%0,71
(Basis 10)

Die vollstdndigen Testprozeduren sowie alle Ergebnisse sind im Bericht Nr.
933322 zu finden.

According to Kowalski* and Walkert the UV-susceptibility for bacteriophage
MS2 is lower than the UV-susceptibility for the enveloped virus, vaccinia virus.
Hence, the indicated efficacy of the tested MAC500 UV-C device to degrade the
bacteriophage MS2 will be at least similar to the efficacy against enveloped
vaccinia virus. Efficacy against vaccinia virus allows for a claim for efficacy
against all enveloped viruses (e.g. MERS-CoV, SARS-CoV-1 and SARS-CoV-2)
according to DS/EN 14885:2018.

* Kowalski W. Ultraviolet Germicidal irradiation Handbook. Springer 2009

+ Walker and Ko, ENVIRONMENTAL SCIENCE & TECHNOLOGY / VOL. 41, NO. 15, 2007
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Oswiadczenie dotyczace przeprowadzenia testu i oceny vumiaRlidle

Danish Technological Institute przeprowadzit testy skutecznosci urzadzenia do
oczyszczania powietrza Jimco MAC500 pod katem inaktywacji wirusa.

Test zostal przeprowadzony w pomieszczeniu hermetycznym o powierzchni 20
m3, gdzie zainstalowano jednostke. Skutecznoé¢ urzadzenia do oczyszczania
powietrza przetestowano przy uzyciu bakteriofagéw MS2 (ATCC 15597-B1) na
zywicielu Escherichia coli (ATCC 15597) petnigcym role odpowiednika wirusa.
Tempo inaktywacji MS2 w postaci aerozolu przedstawiono w formie réznicy
miedzy naturalnym tempem inaktywacji a tempem inaktywacji zmierzonym
podczas stosowania urzadzenia do oczyszczania powietrza Jimco MAC500.
Tempa inaktywacji zostaty okreslone po pobraniu prébek powietrza z komory w
ciggu 2 godzin. Istotna i logiczna réznica miedzy testem naturalnego rozpadu a
testem produktu wyraznie wykazuje redukcje stezenia unoszgcego sie w
powietrzu aktywnego MS2 spowodowang uzyciem urzadzenia do oczyszczania
powietrza.

W oparciu o zmierzong skutecznos¢ inaktywacji MAC500, obliczono redukcje
odsetka (%) i logarytmiczne wskazniki redukcji, ktore przedstawiono w
ponizszej tabeli:

Atrybucja 1 godz. 2 godz. 3 godz.
produktu

Redukcja, % 89% + 8% 99% = 2,3% 99,9 £ 0,5%
Logarytmiczny 0,97 £ 0,24 1,93 £ 0,47 2,9=+0,71

wskaznik redukcji
(podstawa operacji
potegowania 10)

Kompletne procedury testowe zostaty przedstawione w raporcie nr 933322.

According to Kowalski* and Walkert the UV-susceptibility for bacteriophage
MS?2 is lower than the UV-susceptibility for the enveloped virus, vaccinia virus.
Hence, the indicated efficacy of the tested MAC500 UV-C device to degrade the
bacteriophage MS2 will be at least similar to the efficacy against enveloped
vaccinia virus. Efficacy against vaccinia virus allows for a claim for efficacy
against all enveloped viruses (e.g. MERS-CoV, SARS-CoV-1 and SARS-CoV-2)
according to DS/EN 14885:2018.
* Kowalski W. Ultraviolet Germicidal irradiation Handbook. Springer 2009
t Walker and Ko, ENVIRONMENTAL SCIENCE & TECHNOLOGY / VOL. 41, NO. 15, 2007
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Bericht Nr. 959809

Modellierter theoretischer Effekt von Virus-UV-Suszeptibilitat und RaumgroRe

Jimco MAC500






Modellberechnungen

Der Zweck dieses Berichts besteht darin, die Inaktivierungsrate bei grofReren Raumgroflen und UV-
Suszeptibilitdten basierend auf der Inaktivierungsrate zu bewerten, die in Bericht Nr. 933322 gefunden
wurde. Der Luftreinigertest bestimmte die Wirksamkeit des Luftreinigers die Konzentration von aktiven
und aerosolisierten MS2 Bakteriophagen zu reduzieren. Der getestete Luftreiniger war ein Jimco
MAC500.

Die theoretische durch den Luftreiniger verursachte Inaktivierungsrate von aerosolisierten und aktiven
MS2 Bakteriophagen ist fur groBere RaumgroRen und UV-Suszeptibilitaten berechnet und kann der
Tabelle 7 entnommen werden. Die Berechnungen basieren auf der Messung der logarithmischen Re-
duktion fur MS2 von 0,97 log/Stunde/20m?.

Es wird angenommen, dass die logarithmische Reduktion (Abklingkonstante) linear mit der Raumgrofie
abnimmt, d.h. dass sich die log-Reduktion fur einen Raum mit doppelter Grof3e halbiert. Dies gilt, wenn
die Luft im Raum ausreichend durchgemischt ist.

Der dquivalente stindliche Luftaustausch (ACH) ist unter der Annahme berechnet, dass die Luft aus-
reichend gemischt ist und unter Verwendung des von der US-amerikanischen CDC' genannten Mo-
dells.

MS2 Suszeptibilitat: 0,97 log/time/20m3
Reduktion, % | Log-Reduktion | Aquivalenter

Raumgréie, m? 60 Minuten pro Stunde ACH*
20 89,3 0,97 2,2
40 67,3 0,49 1,1
60 52,5 0,32 0,7
80 42,8 0,24 0,6
100 36,0 0,19 0,4

3-mal héhere Suszeptibilitét als MS2: 2,91 log/Stunde/20m?®
Reduktion, % | Log-Reduktion | Aquivalenter

RaumgréRe, m3 60 Minuten pro Stunde ACH*
20 99,88 2,91 6,7
40 96,5 1,46 3.4
60 89,3 0,97 2,2
80 81,3 0,73 1,7
100 73,8 0,58 1,3

5-mal hohere Suszeptibilitdt als MS2: 4,85 log/Stunde/20m?®
Reduktion, % Log-Reduktion Aquivalenter

Raumgréie, m? 60 Minuten pro Stunde ACH*
20 99,999 4,85 11,2
40 99,6 2,43 5,6
60 97,6 1,62 3,7
80 93,9 1,21 2,8
100 89,3 0,97 2,2

Tabelle 7: Reduktion nach 60 Minuten, log-Reduktion pro Stunde und der &quivalente stiindliche Lauftaustausch
bei vergrélRerten RaumgroRen und UV-Suszeptibilitdten. *Der dquivalente ACH ist aus der Referenz in der
FuBnote 1 berechnet.

! https://www.cdc.gov/infectioncontrol/guidelines/environmental/appendix/air.html



Unter Verwendung des gleichen mathematischen Modells wie oben ist die maximale RaumgréRe fur
einen gegebenen aquivalenten ACH zwischen 2 und 6 und fUr eine erhohte UV-Suszeptibilitat berech-
net und in Tabelle 8 angegeben. Diese Werte sollten als Richtlinie verstanden werden, und die tatsach-
liche Nutzung des Raums sollte ebenfalls bertcksichtigt werden.

X mal héhere Suszeptibilitat als MS2
Aquivalenter ACH* 1 3 5
2 22 67 112
3 15 45 74
4 11 34 56
5 9 27 45
6 7 22 37

Tabelle 8: Die maximale RaumgroRe (m3) fir gegebenen dquivalenten ACH und UV-Suszeptibilitat. * Der
aquivalente ACH ist aus der Referenz in der FuBnote 1 berechnet.
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