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Forord 

Denne rapport beskriver arbejdet udført i og resultaterne af forskningsprojek-
tet Energibesparelsespotentiale ved kombineret luftkøling og -rensning i kon-
torer og udgør slutrapportering for dette projekt. 
 
Projektet er gennemført i et samarbejde mellem følgende parter: Statens 
Byggeforskningsinstitut (SBi) Aalborg Universitet København, Elfi Elektrofil-
ter AB, Sverige, Vokes Air, Sverige samt Lindab ventilation A/S, Danmark. 
Projektet har været under ledelse af Statens Byggeforskningsinstitut ved 
professor Alireza Afshari. 
 
Projektet blev finansieret af PSO-F&U- program og med Dansk Energi Nets 
journal nr. 464-09, projekt nr. 342-016 ’Energibesparelsespotentiale ved 
kombineret luftkøling og -rensning i kontorer’. Projektet blev sat i gang i fe-
bruar 2010 og er afsluttet i oktober 2013. Projektets resultater er beskrevet i 
fire artikler. Sammenfatninger af de fire artikler findes i appendiks l til IV. 
 
I nærværende rapport fremlægges projektets baggrund, hovedresultater og 
konklusioner.  
 
Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet København 
Energi og miljø 
Marts 2014 
 
Søren Aggerholm 
Forskningschef 
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Baggrund for projektet 

Ønsket om god luftkvalitet inden døre har medført, at forskerne i mange til-
fælde har anset det for nødvendigt at forøge tilførslen af luft, typisk udeluft, i 
forhold til tidligere. En forudsætning for at den øgede lufttilførsel kan give det 
ønskede resultat er, at niveauet af sundhedsskadelige stoffer i udeluften er 
lavt. I modsat fald skal den tilførte udeluft renses effektivt. Der eksisterer ef-
fektive rumluftrensere såvel på det europæiske som på det danske marked. 
Ved at vælge tilstrækkelig stor kapacitet for sådanne luftrensere (tilstrække-
ligt antal rensere) i forhold til den aktuelle luftstrøm, kan opnås en reduktion i 
koncentrationen af indendørs forureninger. 
 
Øget ventilation i form af tilførsel af udeluft og brug af luftrensere, som kan 
føre til en reel forbedring af luftkvaliteten indendørs, kræver energi. Samtidig 
er der på såvel europæisk som dansk plan fokus på at reducere energifor-
bruget til at opretholde et tilfredsstillende indeklima. Krav om reduktion af 
energiforbruget virker imod de ovenfor nævnte forslag om øget tilførsel af 
udluft, og der er derfor behov for at udvikle nye og mere energieffektive me-
toder til at opretholde en god luftkvalitet, sådan at sundheden iagttages sam-
tidig med, at energiforbruget reduceres. 
 
Der er meget forskning og udvikling, der forsøger at skabe nye løsninger. 
Her skal fremhæves en mere energiøkonomisk metode til at opnå god luft-
kvalitet inden døre, som går ud på at videreudvikle og bruge et nyt teknisk 
system (en unit) som kan fjerne luftforureningerne. 
 
Et kølebaffelsystem er et luftkonditioneringssystem, der anvendes til kølning 
og ventilation i lokaler. I dette projekt er videreudviklet et luftkonditionerings-
system, som udnytter den cirkulation, der skabes i rumluften af kølebaffelsy-
stemet, med det formål at rense luften for at opnå bedre luftkvalitet og sam-
tidig få et mere energiøkonomisk system. Det nye system renser den cirkule-
rende luft, der suges gennem kølepaneler, uden at anvende ventilator. Dette 
indebærer, at det nye system kan føre til lavere energiforbrug og et forbedret 
indeklima. 
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Formål 

Formålet med dette projekt er at videreudvikle et luftkonditioneringssystem, 
som er baseret på køling i kombination med luftrensning. Systemet renser 
den cirkulerende luft, der suges gennem kølepaneler uden at anvende venti-
lator. Systemet monteres i loftet i kontorlokaler.  

Rapportens disposition 

Den foreliggende rapport er baseret på nedenstående videnskabelige artik-
ler (I til IV), som er udarbejdet i forbindelse med gennemførelsen af et ph.d.-
projekt ved Statens Byggeforskningsinstitut ved Aalborg Universitet Køben-
havn afdelingen for Energi og miljø. I nærværende rapport gives en sam-
menfatning af undersøgelsernes omfang, resultater, diskussion af resulta-
terne og konklusioner. Resuméer af artiklerne findes i appendiks I til IV. 

Internationale artikler: 
 
I. Combining active chilled beams and air cleaning technologies to improve 
indoor climate in offices: Testing a low pressure mechanical filter in a labora-
tory environment.  
Siamak Rahimi Ardkapan, Alireza Afshari, Niels C. Bergsøe, Amalie Gunner, 
Jasmine Afshari has been published on Taylor & Francis Online. It is availa-
ble at: http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10789669.2013.838440. 
HVAC&R Research, Volume 19, Issue 8, 2013 
 
II. Filtration efficiency of an electrostatic fibrous filter: Studying filtration de-
pendency on UFP exposure and composition.  
Siamak Rahimi Ardkapan, Matthew S. Johnson, Sadegh Yazdi, Alireza Af-
shari, Niels C. Bergsøe. 
Submitted to Aerosol Science, July 2013 
 
III. Studying passive UFP dispersion in a room with a heat source.  
Siamak Rahimi Ardkapan, Peter V. Nielsen, Alireza Afshari. 
Building and Environment, Volume 71, January 2014, Pages 1–6 
 
IV. Field Evaluation of Long-Term Performance of an Electrostatic Fibrous 
Filter in combination with an Ionizer 
Alireza Afshari, Niels C. Bergsøe Siamak Rahimi Ardkapan 
En igangværende undersøgelse.  
 
  

http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10789669.2013.838440
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Kombineret luftkøling og -rensning 

Mekanisk køling er nødvendig i mange nyere kontorbyggninger på 
grund af problemer med overophedning. Rensning af luften i kontorer har til 
formål at reducere luftens indhold af partikler og gaser og dermed forbedre 
luftkvaliteten. Selvom teknologierne har været individuelt studeret, er der kun 
få studier, der beskæftiger sig med kombinationen af de to.  

Den undersøgte kølebaffel 

 

 
Figur 1. Tværsnitt af kølebaffel. 

Udeluften går på sædvanlig vis gennem et aggregat drevet af en ventilator. I 
armaturet bliver udeluften ”injiceret” gennem en spalte tæt ved armaturets 
kant, således at der medrives luft fra oversiden af kølefladen. Derved opstår 
der et undertryk over kølefladen, som trækker rumluften op gennem kølefla-
den. Den sekundære luftstrøm op gennem kølefladen er typisk 3-4 gange 
større end den ’primære’ udeluftstrøm, se figur 1. 
 
De fleste kølebafler i dag er såkaldte aktive kølebafler, hvor spaltebredden 
ved armaturets kant kan styres, så der i et stort dynamikområde opretholdes 
en høj sekundær luftstrøm gennem kølefladen, selv om udeluftmængden re-
duceres. Dette giver gode muligheder for at styre udelufttilførsel og køleef-
fekt uafhængigt af hinanden.  
 
Det karakteristiske ved ved en kølebaffel og den sekundære luftstrøm er, at 
der kan opnås en væsentlig større køleeffekt - uden at det giver træk - end 
ved blot at køle indblæsningsluften. Med hensyn til træk er det især ha-
stigheden på luftstrålen ind i rummet og undertemperaturen i luftstrålen (i 
forhold til rumluftemperaturen), som er afgørende, mens det for køleeffekten 
er volumenstrømmen og undertemperaturen i luftstrålen, som er afgørende. 
Med en kølebaffel kan der ved samme undertemperatur og lufthastighed ty-
pisk opnås 3-4 gange større volumenstrøm - og dermed køleeffekt i rummet. 

P-

Medrivning af 
sekundær luft fra 
oversiden af 
kølefladen 

P- Undertryk pga.
Medrivning ved armaturkant

Justerbar spalt

Udeluft fra aggregat / ventilator

Varm luft fra rum

P-
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kølefladen 
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Udeluft fra aggregat / ventilator

Varm luft fra rum



 

8 
 

 

Kombineret luftkøling og –rensning 

 
Figur 2. Tværsnit af kombineret luftkøling og -rensning. 

Figur 2 viser, at foruden køling kan den varme luftstrøm fra rummet i kombi-
nation med et luftfilter anvendes til rensning af partikler og gasser i rumluf-
ten. 

Det undersøgte filter  

Elektrostatisk fiberfilter (EFF) 
Figur 3 viser et elektrostatisk fiberfilter. Et fiberfilter består af et stort antal 
fibre, hvor diameteren af fibrene spænder fra nanometer til mikrometer.  
Det er forskellige typer af elektrostatiske fiberfiltre, der bruges til at rense luf-
ten i ventilationssystemer. I et elektrostatisk fiberfilter tilbageholdes partikler 
på grund af mekaniske effekter og elektrostatisk effekt. De mekaniske effek-
ter er (Camfil, 2014; Innovationsnetværk for Miljø, 2013): 
 
Filtreringseffekt: Partiklerne opfanges af filterfibrerne når partiklernes diame-
ter er større end hulrummene mellem fibrerne i filtret medier. Dette gælder 
for partikler større end 1 µm.  
 
Opfangelseseffekt: For at kunne opfanges må partiklen med luftstrømmen 
følger en bane, der kommer tættere end partiklens radius på filterfiberens 
overflade. Dette gælder for partikler større end 0.1 µm til ca.1 µm. 
 
Inertieffekt: En partikel af en vis størrelse og masse vil besidde så meget 
inerti, at den ikke kan følge luftstrømmen, og vil i stedet kunne afsættes på 
overfladen af fibrerne i et filter. Dette gælder for partikler større end 1 µm. 
 
Diffusionseffekt: Diffusion er den dominerende opfangningsmekanisme for 
ultrafine partikler – dvs. partikler med en aerodynamisk diameter, der er 
mindre end 1 µm. 
 
Pakningstæthed af det undersøgte filter i dette arbejde var 80 g/m2, og stør-
relsen af fibrene i filtret er mellem 10 og 20 µm. 
 

P-
Luftrensere

P-
Luftrensere
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Figur 3 Elektrostatisk fiberfilter. 
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Resultater 

Partikeludskilningsgrad 

Partikeludskilningsgraden, 𝐸𝐹𝐹, er et mål for et luftfilters evne til at tilbage-
holde partikler af en bestemt størrelse. Partikeludskilningsgraden bestem-
mes ved måling af partikelkoncentrationen af denne bestemte partikelstør-
relse før og efter filtret og angives i procent. 
 
Udskilningsgraden er defineret ved: 
 

𝐸𝐹𝐹 =
𝐶𝑓 − 𝐶𝑒
𝐶𝑓

    (%)                                                              1 

Hvor 
 
𝐸𝐹𝐹 = Udskilningsgraden i % 
𝐶𝑓 = Partikler før filter (UFP/cm3) 
𝐶𝑒 = Partikler efter filter (UFP/cm3) 

Partikelfilter 
 
Undersøgelse af filtrets udskilningsgrad med hensyn til partikler 
Målingerne udførtes på et elektrostatisk fiberfilter monteret i en laboratorie-
opstilling, for at evaluere dets udskilningsgrad ved forskellige koncentratio-
ner af ultrafine partikler. Laboratorieopstillingen var koblet til et testrum på 32 
m3. Der tilføres ren luft med få partikler til testrummet. 
 
Figur 4 viser opbygningen af laboratorieopstillingen med det elektrostatiske 
fiberfilter. Der var overtryk i testrummet, og to små ventilatorer blev brugt til 
at sikre fuldstændig opblanding i rummet. Fuldstændig opblanding gør, at 
koncentrationen af ultrafine partikler i rummet bliver jævnt fordelt. Ventilatio-
nen i rummet var 1,7 h-1. 
 

 
Figur 4 Laboratorieopstillingen med det elektrostatiske fiberfilter. 

Kilden til generering af ultrafine partikler var et stearinlys, som brændte i 
en periode på 30 minutter, hvorefter lyset blev taget ud af rummet.  
Luftstrømmen i opstillingen var 250 m3/time. Målinger af partikelkoncentrati-
oner udførtes med to partikeltællere (NanoTracer PNT 1000 fra Philips) pla-
ceret henholdsvis før og efter filtret. 
 
Figur 5 viser partikeludskilningsgraden for et elektrostatisk fiberfilter ved for-
skellige partikelkoncentrationer i testrummet. 
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Figur 5 Partikeludskilningsgrad som funktion af partikelkoncentration for et elektrostatisk fiberfilter i test-
rummet. 

Figuren viser, at partikeludskilningsgraden er mellem 55 % og 80 %, med en 
middelværdi af 65 %. Trykfaldet over partikelfiltret er ca. 7 Pa, ved en luft-
strøm på 250 m3/h. Fænomenet at partikeludskilningsgraden øges med kon-
centrationsniveauet er et uventet resultat. Tidligere studier har vist at parti-
keludskilningsgraden er uafhængig af koncentrationsniveauet (Hinds, 1982). 
Derfor er der brug for yderligere undersøgelser for at kunne beskrive fæno-
menet. 
 
Sammenhæng mellem partikeludskilningsgrad af et elektrostatisk fiberfilter 
og koncentrationen af ultrafine partikler 
Yderligere undersøgelser er sat i gang i SBi’s laboratorium for at undersøge 
årsagen til, at udskilningsgraden af et elektrostatisk fiberfilter øger med kon-
centrationsniveauet af ultrafine partikler. 
 
Der kan vare flere årsager til ovenstående resultat. En årsag til denne sam-
menhæng synes at være elektrostatisk ladede ultrafine partikler i testrum-
met, som kommer i kontakt med det elektrostatiske fiberfilter. For at under-
søge ændringen af partikeludskilningsgraden, blev en række eksperimenter 
udført med saltpartikler. Saltpartiklerne (NaCl), som er fremstillet af uorga-
nisk materiale og opløselige i vand, er gode elektriske ledere, som ikke ak-
kumuleres på en elektrostatisk ladet overflade, dvs. det elektrostatiske fiber-
filter. 
 
Tabel 1 viser partikeludskilningsgraden for et elektrostatisk fiberfilter ved for-
skellige partikelkoncentrationer og forskellige partikelstørrelser af salt i test-
rummet. Af tabelen fremgår, at partikeludskilningsgraden ikke ændres med 
ændring i partikelkoncentrationer. 
 
Tabel 1 Partikeludskilningsgrad for et elektrostatisk fiberfilter ved forskellige partikelkoncentrationer og 
forskellige partikelstørrelser af salt i testrummet. 

Undersøg. 
Konc. af partikler i testrummet 
(1/cm3) 

Partikeludskilningsgrad 
(%) 

Gennemsnitlig diameter 
(nanometer) 

1 72000 41 19,6 
2 63000 38 19,5 
3 34000 48 19,4 
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En anden årsag til dette kunne være dannelse af kædelignende dendritter 
(fremvækst af partikler) på fibrene. For at undersøge dette fænomen blev et 
optisk mikroskop, Olympus BX51, anvendt til at tage fotografier, som kan vi-
ses på en monitor. Figur 6 viser fotos af et filter, som er blevet eksponeret 
for forskellige partikelkoncentrationer. Af figuren fremgår, at dannelse af kæ-
delignende dendritter på fibrene varierer med partikelkoncentrationen. Dette 
indebær at fænomenet afhænger af både elektrostatisk ladede ultrafine par-
tikler og fremvæksten af dendritter. 
 

 
Figur 6 Foto fra filtrene med varierende eksponering (UFP/ cm3 x tid)) a) <3E+4 b) 1.2E+5  c) 1.5E+6  
d) 3E+6. 

Kølebaflens effektbehov med og uden luftfilter 

Til at bestemme kølebaflens effektbehov anvendes ligning 2: 
 

𝑃𝑤 =   𝑞𝑤 . 𝑐𝑝𝑤 .Δ𝑡𝑤                                                              2 
 
Hvor 
 
𝑃𝑤 = effekt [W] 
𝑞𝑤 = vandstrøm [l/s] 
𝑐𝑝𝑤 = specifik varmekapacitet [J/(kg K)] 
Δ𝑡𝑤 = temperaturforskel i vandkredsen ind/ud [K] 

Kølebaffel 
Undersøgelse af kølebaflens energibehov med og uden luftrensning 
Kølebaflens energibehov med og uden luftrensning undersøgtes i Lindabs 
laboratorium i et rum på 51 m3.  
 
I scenariet hvor filtret var installeret i kølebaflen var temperaturen i vand-
kredsen ind/ud 12,3 °C/14,3 °C. I scenariet uden filter i kølebaflen, var tem-
peraturen i vandkredsen ind/ud 12,3 °C/15,3 °C. Vandstrøm var i begge sce-
narier 0,0377 l/s.  
 
Tabel 2 viser kølebaflens energibehov ved tre forskellige luftstrømme i til-
luftskanalen, henholdsvis 15 l/s, 25 l/s og 45 l/s. 
 
Tabel 2. Luftstrøm og trykfald over de undersøgte luftfilter. 

Luftstrøm i tilluftskanalen  
(l/s) 

Fjernelse af varme 
ved køleb.  
Med filter 
(W) 

Fjernelse af varme 
ved køleb.  
Uden filter 
(W) 

Reduktion af effekt  
 
 
(%) 

15 242 390 38 
25 310 435 29 
45 410 525 22 
 
Resultaterne viser, at en øgning i luftstrømmen i tilluftskanalen medfører en 
mindskelse af reduktionen af køleeffekten. 
 

 

 

a b c d 
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Simuleringer 

Resultaterne af evalueringen af en aktiv kølebaffel kombineret med et filter 
kan betragtes som grundlag for CFD-simuleringen. Formålet med simulerin-
gen var at studere, hvordan fordeling af koncentrationen af ultrafine partikler 
i forskellige højder i rummet afhænger af placering af varmekilde og partikel-
kilde. 
 
Computational Fluid Dynamics (CFD) er et værktøj til simulering og bereg-
ning af strømninger. Værktøjet blev i denne undersøgelse anvendt til at si-
mulere luftstrømninger og varmetransmission i testrummet. Resultaterne af 
CFD-beregningerne og simuleringerne blev sammenholdt med laboratorie-
målinger. Formålet var at studere, hvordan fordeling af koncentrationen af 
ultrafine partikler i forskellige højder i rummet afhænger af placering af var-
mekilden. Det anvendte CFD-software var STAR-CCM+ fra CD-Adapco. Der 
er gennemført en række CFD-beregninger med forskellige turbulensmodel-
ler, k-ε og k–ω.1 

Resultater 

Figur 7 viser en plantegning af rummet med placering af henholdsvis varme-
kilde, kilde til generering af partikler (stearinlys) og rummets tilluft og fraluft. 
Varmekilden var placeret i to forskellige højder, henholdsvis 0,1 m og 0,5 m 
over gulvet.  

 
Figur 7 Skitse af testrummet med placering af varmekilde, kilde til generering af partikler (stearinlys), 
prøvetagningssteder (stjerner) og rummets tilluft og fraluft. 

                                                      
1CFD simuleringen med RANS- (Reynolds-averaged Navier-Stokes) ligninger kan enten basere sig på 
en k-ε turbulens model eller på en k–ω turbulensmodel. 
k-ε modellen beskriver turbulensen ved turbulent kinetisk energi, k, og dissipation (henfald) af turbulent 
kinetisk energi, ε.  
k–ω modellen er en model, der beskriver turbulensen ved turbulent kinetisk energi, k, og en specifik dis-
sipation ω med enheden tid-1. 
CFD simuleringen kan også baseres på large Eddy Simulation. I denne situation er beregningscellerne 
så små, at hovedparten af turbulensen løses direkte ved de tidsafhængige bevægelser af længdeskaler, 
der er større end cellestørrelsen. Små fluktuationer løses stadig med en simpel turbulent model. 



 

14 
 

 

 
 
 
 
 
Simuleringerne blev sammenlignet med eksperimentelle undersøgelser. De 
eksperimentelle undersøgelser blev udført i testrummet i SBi’s luftkvalitets-
laboratorium. Sporgas N2O blev anvendt til at måle ventilationsraten i rum-
met. En multigasmonitor, type 1302 fra Brüel og Kjær, blev anvendt til at må-
le sporgaskoncentrationen. Målinger af partikelkoncentrationer med størrel-
se fra 7 nm til 289 nm blev udført med partikeltæller Scanning Mobility Par-
ticle Sizer (SMPS). Kilden til generering af ultrafine partikler var et stearinlys, 
som brændte indtil koncentrationen af UFP havde nået en stationær tilstand. 
Partikelkilden var placeret i to højder, henholdsvis 0,2 m og 1,5 m over gul-
vet i undersøgelsen. 
 
Figur 8 viser målt og beregnet temperaturprofil i en lodret linje i rummet. a) 
varmekilden placeret 0,1 m over gulvet, b) at varmekilden placeret 0,5 m 
over gulvet. 
 

 

 
Figur 8 Målt og beregnet temperaturprofil i en lodret linje i rummet. a) varmekilden placeret 0,1 m over 
gulvet, b) at varmekilden placeret 0,5 m over gulvet. 

 
Figur 9 viser målt og beregnet UFPs koncentrationsprofil i en lodret linje i 
rummet, når varmekilden var placeret 0,5 m over gulvet og partikelkilder var 
placeret 0,2 m over gulvet. 
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Figur 9 Målt og beregnet UFPs koncentrationsprofil i en lodret linje i rummet. 

 

Figur 10 Målt og beregnet UFPs koncentrationsprofil i en lodret linje i rummet. 
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Figur 10 viser beregnet (med k-ε model) gennemsnitlig UFPs koncentrati-
onsprofil i en lodret linje i rummet, når varmekilden var placeret 0,5 m over 
gulvet, og partikelkilder var placeret a) 0,2 m over gulvet og b) 1,5 m over 
gulvet. 
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Diskussion 

Forskningsresultater fra de senere år har vist, at forhøjede ventilationsrater 
resulterer i en oplevelse af bedre luftkvalitet og lavere luftforurening i inde-
miljøet. Mange forskere taler derfor for, at luftkvaliteten skal forbedres i for-
hold til tidligere, og ofte fremføres der krav om øget ventilation, dvs. tilførsel 
af udeluft (Seppänen et al., 2006). Samtidig er der på europæisk såvel som 
dansk plan fokus på at reducere energiforbruget til at opretholde tilfredstil-
lende indeklima. 
 
Projektet behandler forudsætningerne for at anvende luftrensningsteknik i 
kontorbygninger.  
 
Et tidligere PSO-projektet med titlen ' Luftrensningsteknologier til energief-
fektiv og god luftkvalitet indendørs” (Afshari et al., 2013) havde til formål at 
undersøge muligheder, anvendelsesområder og begrænsninger for anven-
delse af recirkulation i kombination med nye luftrensningsteknologier med 
henblik på forbedring af indeluftkvaliteten. Formålet med undersøgelsen var 
også at bestemme effektiviteten af transportable luftrensere og at undersøge 
mulighederne for anvendelse af luftrensere i praksis. 
 
Resultaterne fra tidligere PSO-projektet (341-10) viste, at rensningsteknolo-
gier, som genererer ozon, øger niveauet af ozon i indeluften, hvorved der er 
risiko for, at koncentrationen af ultrafine partikler i indeluften øges. Derud-
over viste undersøgelserne at EFF (Electrostatic Fibrous Filter) har den hø-
jeste udskillningsgrad  i sammenligning med fire andre luftrensningsteknolo-
gier Ikke-termisk plasma system (NTP: Non Thermal Plasma), Koronaudlad-
ninger system (CDI: Corona Discharge Ionizer ), Luftrensningssystem Cle-
anAir (PAP: Portable Air Purifier) og Tredimensionelt filter (Three Dimensio-
nal Filter). EFF har lavt tryktab men den har derimod en kortere levetid. Re-
sultaterne fra undersøgelserne kunne derfor med fordel anvendes i det fore-
liggende projekt. 

Eksperimentelle undersøgelser på kølebaffel med og uden filter 

Ifølge undersøgelser af luftrensningsteknologier i testrummet kan konklude-
res, at EFF (Electrostatic Fibrous Filter) har den højeste effektivitet. Desuden 
har EFF et lavt trykfald, ca. 5 Pa ved 60 l/s. Det skal bemærkes, at effektivi-
teten af EFF falder hurtigere med tiden.  
 
Undersøgelser pågår på SBi med det formål at klarlæge, om effektiviteten 
og levetiden af EFF kan forbedres ved at kombinere EFF med en Ionizator 
før filtret, se appendiks 1 artikel IV. 
 
Figur 5 viser partikeludskilningsgraden for EFF ved forskellige partikelkon-
centrationer i testrummet. Af figuren fremgår det, at partikeludskilningsgra-
den stiger, indtil partikelkoncentrationen i testrummet er 60.000 ultrafine par-
tikler/cm3, hvor  partikeludskilningsgraden opnår et maksimum på 80 %. År-
sagen til at partikeludskilningsgraden øges med koncentrationsniveauet er 
klarlagt.  
Yderligere undersøgelser er derfor sat i gang i SBi’s laboratorium for at be-
skrive fænomenet. I disse undersøgelse anvendes to forskellige partikelkil-
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der, henholdsvis tændt stearinlys og salt. Saltpartikler er fremstillet af uorga-
nisk materiale og opløselige i vand, og de er gode elektriske ledere, som ik-
ke akkumuleres på en elektrostatisk ladet overflade, fx det elektrostatiske fi-
berfilter (EEF). Af tabel 1 fremgår, at partikeludskilningsgraden ikke ændres 
med ændring i partikelkoncentrationer. 
 
Yderligere undersøgelser derfor er sat i gang igen for at vise, om der dannes 
dendritter på fibrene. Af figur 6 fremgår, at dannelse af kædelignende dend-
ritter på fibrene varierer med partikelkoncentrationen. 

Simuleringer 

Placeringen af luftrensere 
 
Af figur 8 fremgår, at der indtræffer en termisk lagdeling i en vis højde af 
rummet. Resultaterne tyder på, at når varmekilden er placeret 0,1 m eller 0,5 
m over gulvet, kan placeringen af partikelkilden have en indvirkning på den 
gennemsnitlige partikelkoncentration i rummet. Jo højere over gulvet varme-
kilden er placeret, desto lavere er koncentrationen af UFP under termisk 
stratifikation (lagdeling på grund af temperaturen i en given højde) inde i 
rummet. Yderligere undersøgelser er nødvendige for med sikkerhed at kun-
ne drage denne konklusion.  
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Konklusioner 

De økonomiske konsekvenser af termisk komfort og indeluftens kvalitet har 
været undersøgt i mange projekter. Der er kun gennemført få undersøgelser 
af mulighederne for at forbedre indeluften ved brug af kølebafler i kombinati-
on med filter. Dette projekt belyser mulighederne for, ved brug af tekniske 
installationer med luftrensningsteknik og kølebafler, at tilføre bygningerne 
behandlet luft af god kvalitet set i forhold til menneskers og aktiviteternes 
behov. 
 

• Resultatet er, at EFF (Electrostatic Fibrous Filter) har den højeste 
udskilningsgrad i sammenligning med fire andre undersøgte luft-
rensningsteknologier. EFF har lavt tryktab men en kortere levetid. 

• Desuden blev det konkluderet, at udskilningsgraden af EFF korrele-
rer med koncentrationen af ultrafine partikler. Årsagen til dette synes 
at være dannelse af kædelignende dendritter med elektrostatisk la-
dede UFPs. 

• Efter simuleringer af partikelspredning i et rum blev det konkluderet, 
at partikelkildens placering i rummet har indvirkning på UFP-
koncentrationens profil i rummet. Yderligere undersøgelser er nød-
vendig for med sikkerhed at drage en sådan konklusion. 

• Resultaterne viser, at en øgning i luftstrømmen i tilluftskanalen med-
fører en øget køleeffekt. Når der anvendes filter i kølebaflen er køle-
effekten mindre end når der ikke anvendes filter. Reduktionen i kø-
leeffekten mindskes med øget luftstrøm. 
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Appendiks 

Resumé af artikel I: 

Combining active chilled beams and air-cleaning technologies to im-
prove the indoor climate in offices: Testing of a low pressure mechani-
cal filter in a laboratory environment  
 
Siamak Rahimi Ardkapan, Alireza Afshari, Niels C. Bergsøe, Amalie Gunner 
& Jasmine Afshari 
 
Published on Taylor & Francis Online. It is available at: 
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/10789669.2013.838440. 
 
HVAC&R Research, Volume 19, Issue 8, 2013 
 
Abstract 
This project is part of a long-term research program to study the possibilities 
of using efficient air-cleaning technologies to improve indoor air quality in 
buildings. The purpose of this part of the project was to study the energy-
saving potential of combining the cooling and cleaning of air in offices. For 
this purpose, a mechanical filter with low-pressure drop was selected for 
testing in a laboratory environment. The measurements included tests of the 
filter in ductwork to study the efficiency of the filter. Moreover, the combined 
system of the filter and a chilled beam was tested in a room. The efficiency 
of the mechanical filter to remove ultrafine particles was examined using 
pure wax candles and salt as sources of emission particles. The measure-
ments in the duct showed that the efficiency of the filter ranged between 
54% and 78% and that the pressure loss was less than 5 Pa (0.104 Ibf/ft2). 
Furthermore, the measurement results of the combined system showed that 
adding the filter accelerated the removal rate of the particles by 2 h−1. How-
ever, the efficiency of the chilled beam in exchanging heat was reduced by 
38%. 
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Resumé af artikel II 

Filtration efficiency of an electrostatic fibrous filter: Studying filtration 
dependency on UFP exposure and composition.  
 
Siamak Rahimi Ardkapan, Matthew S. Johnson, Sadegh Yazdi, Alireza Af-
shari, Niels C. Bergsøe. 
 
Submitted to Aerosol Science, July 2013 
 
Abstract 
The objective of the present study is to investigate the relationship between 
ultrafine particle concentrations and removal efficiencies for an electrostatic 
fibrous filter in a laboratory environment. Electrostatic fibrous filters capture 
particles efficiently, with a low pressure drop. Therefore they have applica-
tions in building ventilation systems. The relationship between particle re-
moval efficiency and particle concentration has not been widely investigated 
in ventilation systems and indoor environments. In order to achieve the ob-
jective of this study, experiments were performed in a controlled laboratory 
environment using two different particle counters: a Scanning Mobility Parti-
cle Sizer and a NanoTracer. Particles were generated at different concentra-
tions by burning a pure wax candle in a test room. The set-up consisted of a 
test room, a fan a duct and the particle filter. The results show that the effi-
ciency of the electrostatic fibrous filter increased with increasing exposure 
levels. The filter efficiency varies from 45% to 80% depending on the particle 
concentrations and particle sizes including ultrafine particles. The results are 
consistent with a mechanism in which the particles deposit on the fibers and 
form chain-like agglomerates known as dendrites. The dendrites themselves 
contribute in capturing the other particles. Increasing exposure will result in 
increasing the number of the dendrites because of the static charging and 
consequently increasing the efficiency. Static electrical charging of dendrites 
will spread out the branches, increasing capture. 
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Resumé af artikel III 

Studying passive Ultrafine particle dispersion in a room with a heat 
source.  
 
Siamak Rahimi Ardkapan, Peter V. Nielsen, Alireza Afshari. 
 
Building and Environment, Volume 71, January 2014, Pages 1–6 
 
Abstract 
The distribution of particles in a room is of great interest because of the e 
fect of particles on human health. Using computational fluid dynamics, it is 
possible to study the behaviour of particles in a room. In this study, the 
commercial software STAR-CCM+ was used to simulate the dispersion of 
passive particles in a room with displacement ventilation system. In addition, 
some experiments are performed to verify the accuracy of the simulation re-
sults. According to the comparison of the experiment and the simulations in 
front of supply opening, the k-ε  model seems to give better results than the 
k–ω model. It is shown that, in order to have an accurate result, the simul 
tion of radiation effect is essential. Furthermore, the results of particle simu-
lations show that when the passive particle source is in the height of 1.5 m 
and the heater is at the height of 0.5 m, the average concentration in the 
room is the lowest. Depending on the particle source height and heater loc 
tion, the average particle concentration profile will change. In remote areas, 
the concentration profile does not show any significant difference between 
upper zone and lower zone. 
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Resumé af artikel IV 

Field Evaluation of Long-Term Performance of an Electrostatic Fibrous 
Filter in combination with an Ionizer 
 
Alireza Afshari, Niels C. Bergsøe Siamak Rahimi Ardkapan 
 
An ongoing research study at SBi/AAU 
 
Abstract 
This paper presents a field evaluation of long-Term performance of an elec-
trostatic fibrous filter in combination with an Ionizer. The measurements are 
conducted in an office building. An electrostatic fibrous filter, together with 
ionization equipment is tested in a duct work for a period of one year. In ad-
dition, the filter without the Ionizer is tested in a duct work during the same 
period. 
 
 
 
 
 
 
 







Rapporten beskriver videreudvikling af et luftkondi-
tioneringssystem, som er baseret på køling med en 
aktiv kølebaffel i kombination med et elektrostatisk 
fiberfilter. Rapporten redegør for en undersøgelse 
af filtrets udskilningsgrad med hensyn til partikler 
samt undersøgelse af kølebaflens energibehov med 
og uden filter. Hovedresultaterne er, at det elektro-
statiske fiberfilter har den højeste udskilningsgrad 
i sammenligning med fire andre undersøgte filtre, 
samt at en øgning i luftstrømmen i tilluftskanalen 
medfører en øget køleeffekt. Når der anvendes 
filter i kølebaflen er køleeffekten mindre, end når 
der ikke anvendes filter. Reduktionen i køleeffekten 
mindskes med øget luftstrøm.
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