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1. Introduction 
 
 
1.1. The Environmental Permit, EP‐457/2013/D  (hereafter  referred as “the EP”),  for  the Central Kowloon 

Route was issued on 15 June 2021.   

 

1.2. As stipulated  in Condition 2.20 of the EP, the Permit Holder shall,  in accordance with the submission 

schedule as stipulated in the approved Air Purification System (APS) Commissioning Test Plan described 

in Condition 2.19 of the EP, or otherwise approved by the Director, deposit with the Director four hard 

copies and one electronic copy of the APS Commissioning Test Report, which shall be certified by the ET 

Leader and verified by the IEC as conforming to the removal efficiency specified under Condition 2.18 of 

the EP. 

 
1.3. Referring to Section 6 of the approved APS Commissioning Test Plan, the submission schedule for APS 

Commissioning Test Report is listed below: 

 

APS Commissioning Test Report  Tentative  Submission 
Schedule 

First Stage Testing  (i) Factory Acceptance Test (FAT) 
‐ performance  test  of  the  Electrostatic 

Precipitator (ESP) filters 
‐ adsorption test for De‐NO2 filter 
‐ performance tests of an integrated ESP and 

De‐NO2 filters 
 

(ii) Material  Test of  the Denitrification Media 
(activated carbon) 
 

(iii) Site Acceptance Test 
‐ ESP HV Power Supply Units and ESP System 
‐ Integrated test of ESP and De‐NO2 filters 
‐ Performance  integrated  test  of  Module 

(APS  with  associated  TVF)  with  air  flow 
emitted via tunnel portals of tunnel 

‐ Efficiency Tests for the APS 
 

before  the CKR  tunnel  is 
opened  

Second Stage Testing  (iv) Calibration  of  the  installed  air monitoring 
stations 
 

(v) Post‐commissioning Efficiency Test for each 
APS  module  over  a  continuous  thirty 
calendar day period 
 

(vi) Review  of  criteria  at  lower  inlet 
concertation level for PM10 and NO2 
 

Approximately  eight 
months  after  the  CKR 
tunnel is opened 

 

 

   



2 
 

 

1.4. This submission of first stage APS Commissioning Test Report, which  includes the Factory Acceptance 

Test (FAT), the material test of the denitrification media for the De‐NO2 filter, and the Site Acceptance 

Test (SAT), to demonstrates the performance of the APS below before the commissioning of CKR tunnel 

in December 2025:‐ 

 

Respirable Suspended Particles (RSP) PM10 – Removal efficiency 
 
When inlet concentration equal to or greater than 0.5mg/m3, not less than 80% of RSP/PM10 shall be 
removed; and 
 
When  inlet concentration  is  lower than 0.5mg/m3, the outlet concentration shall not be greater than 
0.1mg/m3. *Note 
 
NO2 – Removal efficiency 
 
When inlet concentration equal to or greater than 0.25ppm, not less than 80% of NO2 shall be removed; 
and 
 
When  inlet  concentration  is  lower  than 0.25ppm,  the outlet  concentration  shall not be greater  than 
0.05ppm. *Note 

 
*Note: The passing criteria at lower inlet concentration levels for PM10 and NO2 will be further reviewed 
in Second Stage Testing. 
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2. Factory Acceptance Test (FAT)  
(Reference with Section 4.1 of the APS Commissioning Test Plan) 

 
2.1. FAT was  conducted  in  11  to  17 May  2023  inside  the  factory  by  the  APS  specialist  –  Clean  Tunnel Air 

International AS (CTA) to verify the performance of the Electrostatic Precipitator (ESP) using the accepted 
ESP  HV  Power  Supply  Units,  the  adsorption  performance  of  the  De‐NO2  and  the  performance  of  an 
integrated ESP and De‐NO2 Filters prior to manufacturing and delivery to Hong Kong.   
 
The details of ESP and the performance of an integrated ESP and De‐NO2 Filters are summarized below: 
Date: 11 to 14 & 16 to 17 May 2023 
Location: No 1199 Yixian Rd, Shanghai, China 
Company: Clean Tunnel Air International AS (CTA) 

 
For detail of De‐NO2 filters, it was carried out at Test Lab with address below: 
Date: 15 May 2023 
Location: No.88, Suzhou East Road, Taicang, Suzhou, Jiangsu, China 
Company: Trane Air Conditioning System (China) Laboratory 
 

The attendance of FAT was involved below:‐ 
Highways Department (HyD) 
Electrical & Mechanical Services Department (EMSD) 
Arup‐Mott MacDonald Joint Venture (AMMJV) 
Gammon Construction Ltd. (GCL) 
Jardine Engineering Corporation (JEC) 
Clean Tunnel Air International AS (CTA)  
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Part A: Performance Tests of the Electrostatic Precipitator (ESP) Filters 

 

2.2. The tests were carried out on 14 May 2023 inside the factory by the APS specialist ‐ CTA at conditions similar 
to the tunnel environment and the PM10 concentration was measured before and after the ESP modules.  
10 nos. of ESP filters with stainless steel supporting framing were assembled to overall size not less than 
2m(W) x 2m(H).  

 
2.3. The removal efficiency for ESP filter was performed in 3 different stages: 1) PM10 alone, 2) PM10 and PM2.5 

and  3)  PM10,  PM2.5  and  PM1  at  concentrations which  simulate  concentrations  in  the  tunnel  exhaust 
environment.   Results of PM10 removal efficiency complied with Sections 3.1 of the APS Commissioning 
Test Plan. 
 

2.4. The  test reports  for performance of  the ESP Filters are enclosed  in Appendix A. Removal efficiency  test 
records for ESP Filters are summarized below: 
 
Table 1 ‐ Summary for Removal Efficiency Test Record for ESP Filters when inlet concentration lower than 

0.5mg/m3 

Test 
Item 

Testing 
Condition / 
Environment 

Inlet PM10 
Concentration 

Criteria  

Measured 
Conditions 

Measured Results 

PM10 Inlet 
Concentration 

(mg/m3) 

PM10 Outlet 
Concentration 

(mg/m3) 

Passing Criteria 
(PM10 level ≤ 0.1 

mg/m3) 

1  PM10 

PM10 < 0.5 mg/m3 
(Range start at value at 
0.2‐0.4 mg/m3 stably) 

0.2156  0.0126  Pass 

0.2907  0.0144  Pass 

0.2482  0.0170  Pass 

2 
PM10 

and PM2.5 

0.2350  0.0144  Pass 

0.3035  0.0172  Pass 

0.2785  0.0154  Pass 

3 
PM10, 
PM2.5 
and PM1 

0.2735  0.0164  Pass 

0.2759  0.0140  Pass 

0.2211  0.0157  Pass 

 
Table 2 ‐ Summary for Removal Efficiency Test Record for ESP Filters when inlet concentration equal to or 

greater than 0.5mg/m3 

Test 
Item 

Testing 
Condition / 
Environment 

Inlet PM10 
Concentration 

Criteria 

Measured 
Conditions 

Measured Results 

PM10 Inlet 
Concentration 

(mg/m3) 

PM10 Outlet 
Concentration 

(mg/m3) 

PM10 
Removal 
Rate (%) 

Passing 
Criteria 

(≥ 80% PM10 
Removed) 

4  PM10 

PM10 ≥ 0.5 mg/m3 
(Range start at value at 
0.6‐0.9 mg/m3 stably) 

0.7296  0.0302  95.9  Pass 

0.7680  0.0306  96.0  Pass 

0.8724  0.0330  96.2  Pass 

5 
PM10 

and PM2.5 

0.6291  0.0318  94.9  Pass 

0.7380  0.0276  96.3  Pass 

0.8595  0.0263  96.9  Pass 

6 
PM10, 
PM2.5 
and PM1 

0.7822  0.0274  96.5  Pass 

0.6450  0.0302  95.3  Pass 

0.7678  0.0302  96.1  Pass 

Remarks:  

1. Testing conditions 

‐ ESP Air Velocity = 5.37 + 0.5 m/s 

‐ Air Temperature / Relative Humidity in 50℃±2℃ /95% ±5% 

‐ Ionizer / Collector Voltages in 14kV / 6.5kV 
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Part B: Adsorption Tests for De‐NO2 Filters 

 

2.5. The factory adsorption test of De‐NO2 filter was carried out on 15 May 2023 inside Trane Air Conditioning 
System (China) Laboratory by the APS specialist ‐ CTA at an environment similar to the APS plenum in terms 
of temperature, humidity and the design airflow velocity.  The specimen size 400(L) x 400(H) x 430mm(D) 
of the De‐NO2 filters was assembled for adsorption test. 
 

2.6. The removal efficiency for De‐NO2 filter was performed in 3 different stages: 1) NO2 alone, 2) NO2 and O3, 
3) NO2 and Toluene at concentration which simulate concentrations  in the tunnel exhaust environment.   
Results of NO2 adsorption performance complied with Sections 3.1 of the APS Commissioning Test Plan. 

 
2.7. The test reports are enclosed in Appendix A. Adsorption Test Record for De‐NO2 Filters are summarized 

below: 

 

Table 3  ‐  Summary  for Adsorption Test Record  for De‐NO2  Filters when  inlet  concentration  lower  than 
0.25ppm 

Item 
Testing 

Condition / 
Environment 

Inlet NO2 
Concentration 

Criteria 

Measured 
Conditions 

Measured Results 

NO2 Inlet 
Concentration 

(ppm) 

NO2 Outlet 
Concentration 

(ppm) 

Passing Criteria 
(NO2 ≤ 0.05ppm) 

1  NO2 alone 
NO2 < 0.25 ppm, 

(NO2 range start at value 
at 0.05‐0.2ppm stably)  

0.194  0.003  Pass 

0.180  0.003  Pass 

0.177  0.002  Pass 

 
Table 4 ‐ Summary for Adsorption Test Record for De‐NO2 Filters when inlet concentration equal to or 

greater than 0.25ppm 

Item 
Testing 

Condition / 
Environment 

Inlet NO2 
Concentration 

Criteria 

Measured 
Conditions 

Measured Results 

NO2 Inlet 
Concentration 

(ppm) 

NO2 Outlet 
Concentration 

(ppm) 

NO2 
Adsorption 
Rate (%) 

Passing 
Criteria 

(≥ 80% NO2 
Removed) 

1  NO2 alone 
NO2 ≥ 0.25 ppm 

(NO2 Range start at value at 
0.3‐0.6ppm stably) 

0.457  0.003  99.34  Pass 

0.450  0.003  99.33  Pass 

0.425  0.002  99.52  Pass 

2  NO2 / O3 

 NO2 ≥ 0.25 ppm + 
ozone 0.5ppm ±5% 
(NO2 range start at value 
at 0.3‐0.6ppm stably) 

0.365  0.002  99.45  Pass 

0.342  0.002  99.41  Pass 

0.324  0.002  99.38  Pass 

3 
NO2 / 
Toluene 

NO2 ≥ 0.25 + toluene 
10 ppm ±5% 

(NO2 range start at value 
at 0.3‐0.6ppm stably) 

0.333  0.004  98.79  Pass 

0.318  0.002  99.37  Pass 

0.300  0.002  99.33  Pass 

 

Remarks:  

1. Testing conditions 

‐ De‐NO2 Face Velocity = 0.5 + 0.05m/s 

‐ Air Temperature / Relative Humidity in 50℃±2℃ / 95% ±5% 
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Part C: Performance Tests of An Integrated ESP and De‐NO2 Filters 
 

2.8. The integrated test of the ESP and De‐NO2 filters was carried out on 12 May 2023 inside the factory by the 
APS  specialist  ‐ CTA at  conditions  similar  to  the  tunnel environment and measured  the PM10 and NO2 
concentration before and after the system.  10 nos. of ESP cells and 55 nos. of carbon boxes with a stainless 
steel supporting framing were assembled. 
 

2.9. The  performance  tests  of  an  integrated  ESP  and  De‐NO2  filters  was  performed  in  different  inlet 
concentration  for  PM10  and  NO2,  injected  voltages  for  ESP  ionizer  and  collector  plates  which  in  an 

environment similar to the APS plenum of 50℃ / 40% Relative Humidity and 50℃ / 95% Relative Humidity 

under  design  face  velocity  of  ESP  filter  in  5.37  m/s.  Results  complied  with  Sections  3.1  of  the  APS 
Commissioning Test Plan. 

 
2.10. The test reports for an integrated performance for an integrated ESP Filters and De‐NO2 Filters are enclosed 

in Appendix A.  Removal efficiency test records are summarized below: 
     

Table  5  ‐  Summary  for  Integrated  Test  of  An  Integrated  ESP  and  De‐NO2  Filters  when  PM10  inlet 
concentration lower than 0.5mg/m3 and NO2 inlet concentration lower than 0.25ppm 
Item  Testing 

Condition / 
Environment 

Inlet 
Concentration 

Criteria 

Measured Conditions  Measured Results 

Inlet Concentration 
(mg/m3 for PM10) 
(ppm for NO2) 

Outlet 
Concentration 

(mg/m3 for PM10) 
(ppm for NO2) 

Passing Criteria 
(PM10 ≤ 0.1 mg/m3) 
(NO2 ≤ 0.05ppm) 

1 

PM10 
(13kV / 6kV) 
(50℃±2℃ / 
40%± 5%) 

< 0.5 mg/m3 
(Range start at 
value at 0.2‐0.4 
mg/m3 stably) 

0.3234  0.0107  Pass 

0.3489  0.0136  Pass 

0.3582  0.0124  Pass 

NO2 
(50℃±2℃ / 
40%± 5%) 

< 0.25 ppm 
(Range start at 
value at 0.05‐ 
0.2ppm stably) 

0.0516  0.0010  Pass 

0.0506  0.0010  Pass 

0.0493  0.0010  Pass 

2 

PM10 
(14kV / 6.5kV) 
(50℃±2℃ / 
40%± 5%) 

< 0.5 mg/m3 
(Range start at 
value at 0.2‐0.4 
mg/m3 stably) 

0.3126  0.0141  Pass 

0.3126  0.0141  Pass 

0.3057  0.0148  Pass 

NO2 
(50℃±2℃ / 
40%± 5%) 

< 0.25 ppm 
(Range start at 
value at 0.05‐ 
0.2ppm stably) 

0.0524  0.0010  Pass 

0.0523  0.0010  Pass 

0.0508  0.0010  Pass 

5 

PM10 
(13kV / 6kV) 
(50℃±2℃ / 
95%± 5%) 

< 0.5 mg/m3 
(Range start at 
value at 0.2‐0.4 
mg/m3 stably) 

0.3051  0.0084  Pass 

0.3051  0.0117  Pass 

0.3015  0.0120  Pass 

NO2 
(50℃±2℃ / 
95%± 5%) 

< 0.25 ppm 
(Range start at 
value at 0.05‐ 
0.2ppm stably) 

0.0582  0.0010  Pass 

0.0583  0.0010  Pass 

0.0600  0.0010  Pass 

6 

PM10 
(14kV / 6.5kV) 
(50℃±2℃ / 
95%± 5%) 

< 0.5 mg/m3 
(Range start at 
value at 0.2‐0.4 
mg/m3 stably) 

0.2551  0.0104  Pass 

0.2339  0.0113  Pass 

0.2933  0.0113  Pass 

NO2 
(50℃±2℃ / 
95%± 5%) 

< 0.25 ppm 
(Range start at 
value at 0.05‐ 
0.2ppm stably) 

0.0599  0.0010  Pass 

0.0598  0.0010  Pass 

0.0603  0.0010  Pass 

Remarks:  

1. Testing conditions 

‐ ESP Air Velocity = 5.37 + 0.5 m/s 

‐ De‐NO2 Face Velocity = 0.5 + 0.05 m/s 
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Table  6  ‐  Summary  for  Integrated  Test  of  An  Integrated  ESP  and  De‐NO2  Filters  when  PM10  inlet 
concentration equal to or greater than 0.5mg/m3 and NO2 inlet concentration equal to or greater 
than 0.25ppm 

Item  Testing 
Condition / 
Environment 

Inlet 
Concentration 

Criteria 

Measured 
Conditions 

Measured Results 

Inlet 
Concentration 

(mg/m3 for PM10) 
(ppm for NO2) 

Outlet 
Concentration 

(mg/m3 for PM10) 
(ppm for NO2) 

Removal /  
Adsorption 
Rate (%) 

Passing 
Criteria 
(≥ 80% 

Removed) 

3 

PM10 
(13kV / 6kV) 
(50℃±2℃ / 
40%± 5%) 

≥ 0.5 mg/m3 
(Range start at 
value at 0.6‐0.9 
mg/m3 stably) 

0.7661  0.0270  96.5  Pass 

0.8739  0.0370  95.8  Pass 

0.8500  0.0391  95.4  Pass 

NO2 
(50℃±2℃ / 
40%± 5%) 

≥ 0.25 ppm 
(Range start at 
value at 0.3‐ 

0.6ppm stably) 

0.3689  0.0093  97.5  Pass 

0.4020  0.0211  94.8  Pass 

0.3700  0.0176  95.2  Pass 

4 

PM10 
(14kV / 6.5kV) 
(50℃±2℃ / 
40%± 5%) 

≥ 0.5 mg/m3 
(Range start at 
value at 0.6‐0.9 
mg/m3 stably) 

0.7449  0.0290  96.1  Pass 

0.7669  0.0261  96.6  Pass 

0.7930  0.0277  96.5  Pass 

NO2 
(50℃±2℃ / 
40%± 5%) 

≥ 0.25 ppm 
(Range start at 
value at 0.3‐ 

0.6ppm stably) 

0.3154  0.0151  95.2  Pass 

0.3140  0.0151  95.2  Pass 

0.3111  0.0165  94.7  Pass 

7 

PM10 
(13kV / 6kV) 
(50℃±2℃ / 
95%± 5%) 

≥ 0.5 mg/m3 
(Range start at 
value at 0.6‐0.9 
mg/m3 stably) 

0.7552  0.0222  97.1  Pass 

0.7683  0.0178  97.7  Pass 

0.6354  0.0195  96.9  Pass 

NO2 
(50℃±2℃ / 
95%± 5%) 

≥ 0.25 ppm 
(Range start at 
value at 0.3‐ 

0.6ppm stably) 

0.4485  0.0416  90.7  Pass 

0.4466  0.0419  90.6  Pass 

0.4395  0.0420  90.4  Pass 

8 

PM10 
(14kV / 6.5kV) 
(50℃±2℃ / 
95%± 5%) 

≥ 0.5 mg/m3 
(Range start at 
value at 0.6‐0.9 
mg/m3 stably) 

0.8148  0.0158  98.1  Pass 

0.7259  0.0150  97.9  Pass 

0.7311  0.0161  97.8  Pass 

NO2 
(50℃±2℃ / 
95%± 5%) 

≥ 0.25 ppm 
(Range start at 
value at 0.3‐ 

0.6ppm stably) 

0.4750  0.0450  90.5  Pass 

0.4691  0.0454  90.3  Pass 

0.4691  0.0441  90.6  Pass 

 

Remarks:  

1. Testing conditions 

‐ ESP Air Velocity = 5.37 + 0.5 m/s 

‐ De‐NO2 Face Velocity = 0.5 + 0.05 m/s 
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3. Material Test of the Denitrification Media (Activated Carbon) 
(Reference with Section 4.2 of the APS Commissioning Test Plan) 

 
3.1. The material test of the denitrification media (activated carbon) for De‐NO2 filter was carried out during the 

manufacturing process of the denitrification media by an accredited independent laboratory “Test Center 
of China Coal Research Institute, Coal Industry Energy Conservation Monitoring Center”.  Results (Table 9) 
from an accredited independent laboratory complied to the Manufacturer Specifications and were tested 
in accordance with the Relevant Standard listed under Table 7.   
 

3.2. The tests were carried out for the denitrification media (activated carbon) at a rate of one (1) 1.5 kg sample 
of  the  denitrification  media  (sample)  per  25,000kg  of  the  denitrification  media  (material)  by  the 
independent laboratory. The sample was tested in accordance with the following standards. 
 

  Table 7: Specification for the Denitrification Media (Activated Carbon) 

Test Items  Relevant Standard  Manufacturer 
Specification 

Carbon Tetrachloride Adsorption CTC  ASTM D3467  ≥ 60 wt% 

Moisture  ASTM D2867  ≤ 5 wt% 

Hardness  ASTM D3802  ≥ 90 unit 

Bulk Density  ASTM D2854  ‐ 

Ignition Temp.  ASTM D3466  ‐ 

Ash Content  ASTM D2866  ≤ 14 wt% 

Surface Area  GB/T 7702  ‐ 

Particle size  ASTM D2862  ≤ 5 wt% 

 
3.3. 3 nos. of batches  (572 bags  each, 480kg/bag, 274,560  kg  total per batch) of  the Denitrification Media 

(activated carbon) were procured.  For every set of 52 bags of the Dentification Media, a 1.5 kg sample was 
collected and tested by an accredited independent laboratory “Test Center of China Coal Research Institute, 
Coal Industry Energy Conservation Monitoring Center” with below summarized table.  
 
Table 8: Material Test Report Summary for the Denitrification Media (Activated Carbon) 

Batch 
 

Qty  Material Test Report Reference No. by an 
accredited independent laboratory 

(1 report for 52 bags) 
No. of Bags 
(480kg/bag) 

Total Weight 

1  572 bags  
(11 sets 52 bags) 

274,560 kg  2024F‐HT0153, 2024F‐HT0154, 2024F‐HT0083, 
2024F‐HT0084, 2024F‐HT0088, 2024F‐HT0089, 
2024F‐HT0090, 2024F‐HT0100, 2024F‐HT0101, 

2024F‐HT0102, 2024F‐HT0103,  

2  572 bags 
(11 sets 52 bags) 

274,560 kg  2024F‐HT0104, 2024F‐HT0105, 2024F‐HT212, 
2024F‐HT0217, 2024F‐HT0218, 2024F‐HT0226, 
2024F‐HT0227, 2024F‐HT0241, 2024F‐HT0242, 

2024F‐HT0265, 2024F‐HT0266 

3  572 bags 
(11 sets 52 bags) 

274,560 kg  2025F‐HT0022, 2025F‐HT0023, 2024F‐HT0289, 
2024F‐HT0290, 2025F‐HT0004, 2025F‐HT0005, 
2025F‐HT0006, 2025F‐HT0007,2025F‐HT0008, 

2025F‐HT0009, 2025F‐HT0010  
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3.4. The test reports are enclosed in Appendix B. The test records are summarized below: 

 
Table 9: Summary for Material Test for the Denitrification Media (Activated Carbon) 

Test 
Item / 
Report 

CTC 
  

(wt%) 

Moisture 
 

(wt%) 

Hardness 
 

(unit) 

Bulk 
Density 
(g/mL) 

Ignition 
Temp. 
(oC) 

Ash 
Content 
(wt%) 

Surface 
Area 
(m2/g) 

Particle 
size 
(wt%) 

Result 

Criteria  ≥60 wt%  ≤5 wt%  ≥90 unit  ‐  ‐  ≤ 14 wt%  ‐  ≤ 5 wt% 

HT0153  62.28  1.07  99  0.483  518  9.67  1009  0.61  Pass 

HT0154  60.67  0.93  99  0.484  516  9.72  1011  0.70  Pass 

HT0083  62.75  0.55  99  0.485  503  9.48  1023  0.58  Pass 

HT0084  62.24  0.39  99  0.497  513  9.37  1017  0.44  Pass 

HT0088  63.34  0.76  98  0.478  511  9.30  1008  0.89  Pass 

HT0089  62.31  0.88  98  0.477  509  9.36  1011  0.67  Pass 

HT0090  61.21  0.86  98  0.477  518  8.42  1010  0.95  Pass 

HT0100  62.98  0.48  98  0.477  515  9.69  1040  0.95  Pass 

HT0101  61.08  0.53  98  0.479  518  9.67  1045  0.85  Pass 

HT0102  62.11  0.45  98  0.47  520  9.74  1017  0.68  Pass 

HT0103  63.20  0.50  98  0.482  512  9.60  1023  0.34  Pass 

HT0104  65.83  0.52  98  0.476  518  9.98  1038  1.01  Pass 

HT0105  65.58  0.64  98  0.478  523  9.77  1017  0.82  Pass 

HT0212  63.38  1.46  99  0.48  517  8.96  1014  1.10  Pass 

HT0217  63.03  3.67  98  0.467  509  9.42  1008  1.38  Pass 

HT0218  64.60  2.19  98  0.491  537  9.31  1022  1.30  Pass 

HT0226  62.68  2.26  98  0.491  540  9.10  1039  0.90  Pass 

HT0227  63.58  2.44  98  0.493  514  9.14  1042  1.29  Pass 

HT0241  62.28  1.46  98  0.483  516  8.98  1049  0.91  Pass 

HT0242  62.33  1.46  98  0.490  520  8.90  1008  1.14  Pass 

HT0265  66.98  1.27  98  0.473  529  9.54  1044  1.90  Pass 

HT0266  63.42  1.69  98  0.490  512  9.44  1032  0.89  Pass 

HT0022  62.60  0.42  99  0.483  528  9.41  1033  0.51  Pass 

HT0023  61.56  0.37  99  0.479  536  9.10  1040  0.47  Pass 

HT0289  62.67  0.91  98  0.485  510  9.15  1027  1.09  Pass 

HT0290  63.20  0.78  98  0.482  514  9.01  1034  1.21  Pass 

HT0004  62.40  0.72  98  0.479  534  10.27  1039  1.04  Pass 

HT0005  60.72  0.92  98  0.476  538  10.54  1033  0.96  Pass 

HT0006  65.57  0.79  98  0.471  533  9.92  1029  1.14  Pass 

HT0007  64.98  0.86  98  0.477  541  9.66  1028  1.03  Pass 

HT0008  63.41  0.81  99  0.478  538  9.79  1038  0.50  Pass 

HT0009  64.64  0.80  99  0.473  535  9.62  1030  0.63  Pass 

HT0010  62.15  0.82  98  0.477  526  9.58  1025  0.46  Pass 
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4. Site Acceptance Test (SAT) 
(Reference with Section 4.3 of the APS Commissioning Test Plan) 

 
 

4.1. Upon completion of the installation, the SAT was conducted to verify:  
 

 Part A: ESP HV Power Supply Units ‐ Installation cable test and function test for ESP HV Power Supply 
Units to comply with Manufactuer Recommendation and EMSD Code of Practice. 
 

 Part B: ESP System ‐ Continuity tests for ESP Filter (Ionizer and Collector). 
 

 Part C: Integrated Test of ESP & De‐NO2 Filters ‐ Integrated Functional Testing of ESP and De‐NO2 filters 
with associated TVF. 

 

 Part D: Performance Integrated Test of Module ‐ Tunnel portal emissions ≤ 10% of total ventilation. 
 

 Part E: Efficiency Tests of APS ‐ Compliance with performance criteria at three ventilation buildings for 
APS Efficiency Test. 

 
The details of SAT and the performance of an integrated ESP and De‐NO2 Filters are summarized below: 
Date: January 2025 to October 2025 
Location: YVB, HVB & KVB of CKR project 

 
The attendance of SAT was involved below:‐ 
Electrical & Mechanical Services Department (EMSD) 
Arup‐Mott MacDonald Joint Venture (AMMJV) 
Gammon Construction Ltd. (GCL) 
Jardine Engineering Corporation (JEC) 
Clean Tunnel Air International AS (CTA)  

 
 
Part A: ESP HV Power Supply Units 

 

4.2. The  following tests and  inspections were conducted on  the completed  the  installation of ESP HV Power 
Supply Units and associated HV DC cable distribution system to verify: 
 

 Installation Inspection of ESP HV Power Supply Cabinets 

 Cable Test for HV DC Cables 

 Electrical Installation and functional/performance tests for ESP cells 
 

4.3. All  ESP HV  Power  Supply Units were  tested  and  verified  that  the  installed  ESP HV  Power  Supply with 
associated HV DC cables were installed in accordance with APS specialist ‐ CTA requirement and the relevant 
requirement under EMSD CoP. 
 

4.4. The test reports for ESP HV Power Supply Units are enclosed in Appendix D.  
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Part B: ESP Filters 

 

4.5. The continuity tests were conducted on the assembled the ESP filters with associated busbars to verify the 
proper connections on the ionization and collector of each ESP cell in each sub‐assembly with no breaks or 
short circuit.  Also, it verified that each ESP cell in each subassembly is properly grounded of ESP cells and 
busbars. 
 

4.6. All  ESP  cells were  tested  and  verified  that  the  installed  ESP  filters were  installed with  accordance APS 
specialist ‐ CTA requirement and the relevant requirement under EMSD CoP. 
 

4.7. The test reports for ESP System are enclosed in Appendix C.  
 
 

Part C: Integrated Test of ESP and De‐NO2 Filters 

 

4.8. The integrated ESP and De‐NO2 filters were tested together with the associated TVS under CCMS automatic 
mode operation.  
 

4.9. Different scenario of condition of tests were conducted to demonstrate and verify that the system operated 
properly and functioned as intended. 
 

4.10. The  test  reports which are  related  to  the  Integrated Test of ESP and De‐NO2  filters are extracted  in 

Appendix E.  

 

 

Part D: Performance Integrated Test of Module (APS with associated TVF) with Tunnel Portals Emission 

 
4.11. The test verified that APS and TVF maintain tunnel portal emissions ≤ 10% of total ventilation. 

 
4.12. The  integrated  test  for  CCMS/TVS/APS was  conducted  to  demonstrate  and  ensure  that  tunnel  portal 

emissions  at  the  westbound  and  eastbound  portals  are  less  than  8%  (current  preset  value)  of  total 
ventilation. Various combinations and flow rates of the TVF/APS modules will be automatically controlled 
by  CCMS,  such  as  operation modes  of  YVB  and HVB  TVF/APS modules  (e.g. N80, N81  to N90)  for  the 
Westbound Tunnel, and operation modes of KVB and HVB TVF/APS modules (e.g. N30, N31 to N40) for the 
Eastbound Tunnel. 
 

4.13. The test reports for Performance Integrated Test on above different operation modes (APS with associated 
TVF) are enclosed in Appendix F.  

 
 

Part E: Efficiency Tests of APS 

 
4.14. Efficiency tests at three ventilation buildings used dust generators and NO2 gas cylinders to simulate tunnel 

pollutants.  
 

4.15. Calibrated air monitoring stations measured concentrations at APS intake and discharge. Refer to Appendix 
H for AMS calibration certificates. 
 

4.16. Results  (Tables 12‐15) demonstrated  compliance with Sections 5.2.1 and 5.2.2 of  the APS Performance 
Monitoring and Contingency Plan.  
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4.17. The  test  reports  for  Integrated  Test  of  ESP  and  De‐NO2  filters  are  enclosed  in  Appendix  G.  Removal 
efficiency is summarized below: 

 
 
Table 12: PM10 Removal Efficiency Test Result when PM10 inlet concentration lower than 0.5mg/m3 
 

Location  Testing 
Condition / 
Environment 

Inlet 
Concentration 

Criteria 

Measured 
Conditions 

Measured Results 

PM10 Inlet 
Concentration 

(mg/m3) 

PM10 Outlet 
Concentration 

(mg/m3) 

Passing Criteria 
(PM10 level ≤ 0.1 

mg/m3) 

YVB APS 
Plenum 1 

PM10  < 0.5 mg/m3  0.1660  0.0026  Pass 

0.4666  0.0116  Pass 

0.3622  0.0102  Pass 

YVB APS 
Plenum 2 

PM10  < 0.5 mg/m3  0.4700  0.0182  Pass 

0.3023  0.0061  Pass 

0.2892  0.0112  Pass 

0.2937  0.011  Pass 

YVB APS 
Plenum 3 

PM10  < 0.5 mg/m3  0.3400  0.0085  Pass 

0.4062  0.0104  Pass 

0.3838  0.0094  Pass 

0.3944  0.0090  Pass 

KVB APS 
Plenum 1 

PM10  < 0.5 mg/m3  0.3222  0.0019  Pass 

0.3424  0.0174  Pass 

0.3606  0.0206  Pass 

0.3252  0.0142  Pass 

0.3050  0.0162  Pass 

KVB APS 
Plenum 2 

PM10  < 0.5 mg/m3  0.2486  0.0186  Pass 

0.3842  0.0242  Pass 

0.3710  0.0248  Pass 

0.3618  0.0242  Pass 

0.3810  0.0208  Pass 

KVB APS 
Plenum 3 

PM10  < 0.5 mg/m3  0.3378  0.0206  Pass 

0.3590  0.0186  Pass 

0.3542  0.0170  Pass 

0.3720  0.0178  Pass 

0.3646  0.0170  Pass 

0.2248  0.0138  Pass 

0.4568  0.0218  Pass 

HVB APS 
Plenum 1 

PM10  < 0.5 mg/m3  0.2106  0.0148  Pass 

0.2876  0.0140  Pass 

0.3078  0.0136  Pass 

0.3084  0.0140  Pass 

0.3782  0.0156  Pass 

0.4554  0.0124  Pass 

0.2180  0.0116  Pass 

0.4184  0.0084  Pass 

0.4068  0.0078  Pass 
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Table  12:  PM10  Removal  Efficiency  Test  Result when  PM10  inlet  concentration  lower  than  0.5mg/m3 
(Cont’d) 
 

Location  Testing 
Condition / 
Environment 

Inlet 
Concentration 

Criteria 

Measured 
Conditions 

Measured Results 

PM10 Inlet 
Concentration 

(mg/m3) 

PM10 Outlet 
Concentration 

(mg/m3) 

Passing Criteria 
(PM10 level ≤ 0.1 

mg/m3) 

HVB APS 
Plenum 2 

PM10  < 0.5 mg/m3  0.2586  0.0100  Pass 

0.3032  0.0108  Pass 

0.3286  0.0112  Pass 

0.3302  0.0116  Pass 

0.3356  0.0120  Pass 

0.0274  0.0030  Pass 

0.2348  0.0278  Pass 

HVB APS  
Plenum 3 

PM10  < 0.5 mg/m3  0.1222  0.0196  Pass 

0.1602  0.0186  Pass 

0.3210  0.0220  Pass 

0.2834  0.0194  Pass 

0.2382  0.0252  Pass 

0.1576  0.0162  Pass 

0.3796  0.0126  Pass 

0.2350  0.0118  Pass 
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           Table 13: NO2 Adsorption Rate Test Result when NO2 inlet concentration lower than 0.25 ppm 
 

Locations  Testing 
Condition / 
Environment 

Inlet 
Concentration 

Criteria 

Measured 
Conditions 

Measured Results 

Inlet 
Concentration  

(PPM) 

Outlet 
Concentration 

(PPM) 

Passing Criteria 
(NO2 ≤ 0.05ppm) 

YVB APS 
Plenum 1 

NO2  < 0.25 ppm  0.1096  0.0068  Pass 

0.0818  0.0066  Pass 

0.1220  0.0088  Pass 

0.1566  0.0114  Pass 

0.2082  0.0132  Pass 

0.0810  0.0104  Pass 

YVB APS 
Plenum 2 

NO2  < 0.25 ppm  0.1056  0.0106  Pass 

0.1700  0.0140  Pass 

0.1836  0.0158  Pass 

0.1652  0.0134  Pass 

YVB APS 
Plenum 3 

NO2  < 0.25 ppm  0.2058  0.0110  Pass 

0.2424  0.0148  Pass 

0.2084  0.0140  Pass 

0.1834  0.0132  Pass 

0.1772  0.0138  Pass 

KVB APS 
Plenum 1 

NO2  < 0.25 ppm  0.1182  0.0160  Pass 

0.2248  0.0242  Pass 

0.1924  0.0222  Pass 

0.1624  0.0194  Pass 

0.1828  0.0218  Pass 

KVB APS 
Plenum 2 

NO2  < 0.25 ppm  0.1348  0.0132  Pass 

0.2452  0.0350  Pass 

0.1690  0.0234  Pass 

KVB APS 
Plenum 3 

NO2  < 0.25 ppm  0.2298  0.0132  Pass 

0.1446  0.0122  Pass 

0.1238  0.0108  Pass 

0.1188  0.0106  Pass 

HVB APS 
Plenum 1 

NO2  < 0.25 ppm  0.1884  0.0094  Pass 

0.2184  0.0120  Pass 

0.2002  0.0164  Pass 

0.2392  0.0062  Pass 

0.0758  0.0034  Pass 

HVB APS 
Plenum 2 

NO2  < 0.25 ppm  0.0960  0.0132  Pass 

0.1672  0.0212  Pass 

0.2218  0.0232  Pass 

0.0824  0.0134  Pass 

HVB APS 
Plenum 3 

NO2  < 0.25 ppm  0.2370  0.0282  Pass 

0.1364  0.0212  Pass 

0.1604  0.0228  Pass 

0.1038  0.0194  Pass 

0.1206  0.0198  Pass 

0.1424  0.0216  Pass 
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Table 14: PM10 Removal Efficiency Test Result when PM10  inlet concentration greater than or equal to 
0.5mg/m3 
 

Locations  Testing 
Condition / 
Environment 

Inlet 
Concentration 

Criteria 

Measured 
Conditions 

Measured Results 

PM10 Inlet 
Concentration 

(mg/m3) 

PM10 Outlet 
Concentration 

(mg/m3) 

PM10 
Removal 
Rate (%) 

Passing 
Criteria 
(≥ 80% 
PM10 

Removed) 

YVB APS 
Plenum 1 

PM10  ≥ 0.5 mg/m3  0.5355  0.0114  97.9%  Pass 

    0.6322  0.0130  97.9%  Pass 

      0.6560  0.0130  98.0%  Pass 

      0.5590  0.0128  97.7%  Pass 

      0.5120  0.0120  97.7%  Pass 

YVB APS  PM10  ≥ 0.5 mg/m3  0.5166  0.0194  96.2%  Pass 

Plenum 2      0.5254  0.0208  96.0%  Pass 

      0.5818  0.0208  96.4%  Pass 

      0.5634  0.0190  96.6%  Pass 

YVB APS  PM10  ≥ 0.5 mg/m3  0.5637  0.0053  99.1%  Pass 

Plenum 3        0.7438  0.0118  98.4%  Pass 

      0.6711  0.0115  98.3%  Pass 

KVB APS  PM10  ≥ 0.5 mg/m3  0.5184  0.0144  97.2%  Pass 

Plenum 1      0.6218  0.0162  97.4%  Pass 

      0.6468  0.0168  97.4%  Pass 

      0.6116  0.0242  96.0%  Pass 

      0.5394  0.0260  95.2%  Pass 

KVB APS  PM10  ≥ 0.5 mg/m3  0.7140  0.0278  96.1%  Pass 

Plenum 2      0.5976  0.0260  95.6%  Pass 

      0.6080  0.0266  95.6%  Pass 

      0.6150  0.0248  96.0%  Pass 

      0.6142  0.0258  95.8%  Pass 

KVB APS  PM10  ≥ 0.5 mg/m3  0.7004  0.0170  97.6%  Pass 

Plenum 3      0.7400  0.0166  97.8%  Pass 

      1.0002  0.0202  98.0%  Pass 

HVB APS 
Plenum 1 

PM10  ≥ 0.5 mg/m3  0.5068  0.0098  98.1%  Pass 

HVB APS  PM10  ≥ 0.5 mg/m3  0.5778  0.0108  98.1%  Pass 

Plenum 2      0.7934  0.0184  97.7%  Pass 

      0.7548  0.0186  97.5%  Pass 

HVB APS  PM10  ≥ 0.5 mg/m3  0.5342  0.0160  97.0%  Pass 

Plenum 3      0.5522  0.0162  97.1%  Pass 
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Table 15: NO2 Adsorption Rate Test Result when NO2 inlet concentration greater than or equal to 0.25ppm 
 

Locations  Testing 
Condition / 
Environment 

Inlet 
Concentration 

Criteria 

Measured 
Conditions 

Measured Results 

Inlet 
Concentration 

(PPM) 

Outlet 
Concentration 

(PPM) 

Adsorption 
Rate (%) 

Passing 
Criteria 

(≥ 80% NO2 
Removed) 

YVB APS  NO2  ≥ 0.25 ppm  0.4324  0.0224  94.8%  Pass 

Plenum 1  0.4432  0.0244  94.5%  Pass 

YVB APS  NO2  ≥ 0.25 ppm  0.4730  0.0294  93.8%  Pass 

Plenum 2  0.4302  0.0268  93.8%  Pass 

  0.2840  0.0204  92.8%  Pass 

YVB APS  NO2  ≥ 0.25 ppm  0.3528  0.0214  93.9%  Pass 

Plenum 3  0.3462  0.0226  93.5%  Pass 

KVB APS  NO2  ≥ 0.25 ppm  0.3942  0.0354  91.0%  Pass 

Plenum 1  0.6066  0.0534  91.2%  Pass 

  0.4208  0.0390  90.7%  Pass 

KVB APS  NO2  ≥ 0.25 ppm  0.2518  0.0290  88.5%  Pass 

Plenum 2  0.2846  0.0348  87.8%  Pass 

  0.2510  0.0320  87.3%  Pass 

  0.2846  0.0348  87.8%  Pass 

  0.3196  0.0402  87.4%  Pass 

KVB APS  NO2  ≥ 0.25 ppm  0.2580  0.0160  93.8%  Pass 

Plenum 3  0.2962  0.0180  93.9%  Pass 

  0.2648  0.0180  93.2%  Pass 

HVB APS  NO2  ≥ 0.25 ppm  0.3072  0.0218  92.9%  Pass 

Plenum 1  0.3268  0.0222  93.2%  Pass 

  0.3138  0.0200  93.6%  Pass 

HVB APS  NO2  ≥ 0.25 ppm  0.2562  0.0266  89.6%  Pass 

Plenum 2  0.2600  0.0260  90.0%  Pass 

  0.2902  0.0320  89.0%  Pass 

  0.3144  0.0312  90.1%  Pass 

  0.2972  0.0292  90.2%  Pass 

  0.2522  0.0228  91.0%  Pass 

HVB APS 
Plenum 3 

NO2  ≥ 0.25 ppm  0.3792  0.0418  89.0%  Pass 

0.2738  0.0354  87.1%  Pass 
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Appendix A  – 

 
Factory Acceptance Test (FAT) Reports 
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Appendix B  – 

 
Material Test Report of the denitrification media (activated carbon) by 
an accredited independent laboratory 
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Appendix C  –  Site Acceptance Test (SAT) Reports for ESP Filter 

 
  



 

Appendix C1 – Site Acceptance Test (SAT) Reports for YVB ESP Filters 
 

 

 

  































































 

Appendix C2  – Site Acceptance Test (SAT) Reports for HVB ESP Filters 
 

 

 

  





























































































 

Appendix C3  – Site Acceptance Test (SAT) Reports for KVB ESP Filters 
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Appendix D  –  Site Acceptance Test (SAT) Reports for ESP HV Power Supply Units 

 
  



 

Appendix D1 – Site Acceptance Test (SAT) Reports for YVB ESP HV Power Supply Units 
 

 

 

  



























































































































































































































































































 

Appendix D2  – Site Acceptance Test (SAT) Reports for HVB ESP HV Power Supply Units 
 

 

 

  













































































































































































































































 

Appendix D3  – Site Acceptance Test (SAT) Reports for KVB ESP HV Power Supply Units 
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Appendix E  –  Site Acceptance Test (SAT) Reports for the Integrated test of ESP and De‐

NO2 filters  
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Appendix F  –  Site Acceptance Test (SAT) Reports for Performance integrated test of 

Module (APS with associated TVF) with Tunnel Portals Emission  
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Appendix G  –  Site Acceptance Test (SAT) Report for APS Removal Efficiency Test 
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Appendix H  –  Calibration Certificate for Air Monitoring Stations 
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Appendix I  –  Location Plan and APS Configuration 

 
 



1 
 

Figure 1 - Overall Location Plan for each Ventilation Building for Central Kowloon Route (CKR Project)  
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Figure 2 - Diagram for each APS/TVF Module on each 

Ventilation Building for Central Kowloon Route  
 

 
Figure 3 - Diagram for AMS on each APS/TVF Module  

 
 

E-mode Path  
(Smoke Extraction Path)  

 

TVF 

TVF 

APS 

 

TVF 

TVF 

APS 

 

TVF 

TVF 

APS 

E-mode Path  
(Smoke Extraction Path)  

E-mode Path  
(Smoke Extraction Path)  


	Appendix A - FAT Report R3 (updated).pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix B - Material Test Report.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix C - SAT Report - ESP R4 (updated).pdf
	Appendix A - FAT Report R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix B - Material Test Report.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix E - SAT Report for Integraded R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix F - SAT Report for Portals Emission R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix F - SAT Report for Portals Emission R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix H - Calibration Certificate R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123



	Appendix D - SAT Report for PSU R4.pdf
	Appendix A - FAT Report R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix B - Material Test Report.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix E - SAT Report for Integraded R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix F - SAT Report for Portals Emission R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix F - SAT Report for Portals Emission R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix H - Calibration Certificate R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123



	Appendix E - SAT Report for Integraded R4 (updated).pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix F - SAT Report for Portals Emission R3 (updated).pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123


	Appendix H - Calibration Certificate R1.pdf
	Appendix A - FAT Test Report.pdf
	123123





