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Conventional Model of Indoor Air 
Quality

1. Source control
2. Ventilation
3. Air cleaning

“If there is a pile of manure in a space, do not try 
to remove the odor by ventilation. Remove the 
pile of manure."

~ Max von Pettenkofer, 1858

Why?

Health
Productivity, protection



Distance to Major 
Roadway

2M Canadians: 50 m
4M Canadians: 100 m
10M Canadians: 250 m



images: http://www.wikihow.com/Brighten‐Up‐a‐Room, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4552953
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Schwartz et al. (2002) Environ. Health. Persp.

Obvious Benefits of Air Cleaning



Alavy and Siegel (2019) Sci Tech Built Environ



Ozone Filtration – Benefits
2 inch activated carbon filters in office buildings
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Cost Benefit

Aldred et al. (2016) Indoor Air

Costs are ~10% of Benefits



Why Minimal Investment in Air 
Cleaning?

Higher efficiency =  Higher pressure drop

Higher pressure drop = Fans work harder

Fans work harder = More system energy use



Siegel (2016) Indoor Air (data compiled by Marwa Zaatari)

Higher efficiency ≠  Higher pressure drop



HVAC Fans and Speed Control

• Some fans have speed control, many do not

• If you add a 
pressure drop

• ΔPfan ↑
• Flow↓

• Amounts depend 
on fan and system 
curve
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Higher pressure drop ≠ Fans work harder



Pressure Drop != Flow Resistance
• Flow resistance is a function of velocity 

Filter flow 
resistance increases

Bypass flow changes

Filter system pressure 
drop decreases

Details depend on fan, 
system, filter, bypass gap 
size and geometry

Filter flow 
resistance increases

Velocity decreases

Filter pressure drop 
increases much less

Details depend on fan, 
system, and filter



Energy Implications Are Very 
Complicated
• Flow decreases, fan energy goes down
• Fan can become more or less efficient, depending 
on how it shifts on operating curve

• Cooling system energy is poorly understood
• Generally, diminished flow = diminished cooling output
• However:

• Fan uses less energy, less heat from fan motor has to be 
removed

• Lower flow shifts from sensible to latent cooling
• Dynamics of refrigerant flow during short cycling are important 
and system‐specific



North American Residential

Alavy and Siegel (2019) Sci Tech Built Environ

Fans work harder ≠ More system energy use



North American Commercial

• Even units that were equipped with variable 
frequency drives for speed control did not use them

Zaatari et al. (2014) Bldg Environ



Ozone Filtration – Costs
2 inch activated carbon filters in office buildings
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Energy Other Energy is ~10% of Costs

Aldred et al. (2016) Indoor Air



Why No Investment In Filtration?

• Benefits are mostly health benefits and are much 
larger than costs

• Energy is a small amount of cost (but perceptions 
may be different)

Air cleaning should be an 
obvious target for investment



ASHRAE believes that indoor air quality and and will remain 
the single most important health issue…

Unacceptable indoor air quality can impair our health, affect 
our sense of well‐being and affect our productivity…

Today, we might not always want to bring in unfiltered 
uncontrolled outside air…

The way we live today, spending more than 90% of our time 
indoors, creates the need for a better knowledge of what 
contaminants are present in the indoor environment and 
their effect on people….

The issue of indoor air quality is a sleeping giant whose time 
has come…



Why Not?

• “Where the profit motive is nonexistent, industry 
support does not materialize at an adequate level.”

• The health benefits are real and large, but
• Very hard to motivate people about chronic health 
endpoints that occur decades in the future

• Very hard to monetize health impacts when people 
inhabit different buildings

• Industry (and individuals) pay the cost but don’t 
necessarily accrue the benefits

We need an alternative model



Satish et al. (2012) Environ Health Persp



Does CO2 impact cognitive 
performance?
• Maybe, but these results are pointing to something 
else more important

• Variations in environmental variables, including 
exposures, impact cognitive function

• This is an enormous potential opportunity for IAQ 
community

• It is an acute impact
• It is easily monetizable in some environments



Invest in air cleaning to improve cognitive 
function.  Use benefits to pay for air cleaning 
improvements.  Chronic health outcome 

improvement are a “side” benefit.



Model Evaluation

• Need to understand fundamentals of neural and 
cognitive processes

Dr. Michael Mack Bowen Du



Preliminary Experiment

Heather Schwartz‐Narbonne

No essential oil diffuser
No HEPA filter

Essential oil diffuser
No HEPA filter

No essential oil diffuser
HEPA filter

Essential oil diffuser
HEPA filter



Preliminary Results

• Subjects exposed to essential oil diffuser emissions 
made more impulsive decisions

• There was also a filter effect (that we don’t 
completely understand)

• We are currently conducting follow‐up experiments 
and preparing for MRI testing



One Final Point

• We need to do much better at communicating our 
results

• We have great science, we also need great 
communicators

• We need to understand what people think and care 
about (very big difference from indoor scientists) 
and how they make decisions



Conclusions

• Air cleaning has small costs and large (modelled) 
benefits

• Energy costs drive the conversation but are often 
small

• Health benefits, although large, may not provide 
adequate motivation

• We need to develop alternative models to motivate 
improvements in the indoor environment.
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