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Luftféring och luftrening

Forord

Mitningarna som redovisas i den hér rapporten hoér ithop med rapporten Lufiflode i
vardlokaler — Med ett fastighetstekniskt perspektiv men rapporterna ir fristdende och kan
lasas oberoende av varandra. Rapportens innehall knyter an till Formasprojektet Buildings

Post Corona (https://www.buildingspostcorona.se/). Miétningarna genomfordes i ett

nybyggt vardrum och i ett dldre vantrum pa Kungilvs sjukhus den 13-15 mars 2024.
Mitningarna genomfordes av Peter Filipsson, Lars Ekberg, Daniel Olsson och studenten
Rasha Alasmi som skriver ett examensarbete om ventilation och luftburen smittspridning.
Behjélpliga pa plats fran Vistfastigheter var Jonna Olsson (teknisk forvaltare) och Andrée
Glader (driftkoordinator).

Goteborg, april 2024
Peter Filipsson
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1 Introduktion

Mitningar genomfordes i tva rum, dels i ett nybyggt vardrum och dels i ett dldre vantrum.
Koldioxid méttes i vardrummet med syfte att undersoka ventilationens effektivitet med
avseende pa luftforing, dvs. hur luften ror sig i rummet. Genom att méta hur en forhojd

koldioxidhalt klingade av i olika punkter kunde slutsatser dras om luftféringen i rummet.

Partiklar och bakterier mittes i bagge rummen med syfte att undersdka inverkan av en
rumsluftrenare. Luftrenaren som anvindes var i ett utvecklingsskede (prototyp), men
bygger pa beprovad teknik med filtrering genom elektrostatisk laddning. Protypen har ett
innovativt nyhetsvarde som ligger i dess utformning for tyst drift och hog kapacitet samt
att filtren &r tvittbara i vatten. Genom att méta partikel- och bakteriehalt i de bigge rummen
da luftrenaren véxelvis var avstangd, vaxelvis aktiverad, erhdlls en god indikation om dess

inverkan pa bakteriehalt och renluftsflode, vilket star i relation till smittspridningsrisk.

2 Metod

2.1 Luftforing

Syftet med koldioxidmaétningarna var att bestimma hur effektivt rummet ventileras i olika
punkter och vid olika luftfléden. Koldioxidkoncentrationen i rummet hojdes till cirka 2000
ppm innan avklingningsforloppet maittes. 1 samtliga fall blandades luften om fore
avklingningsforloppet. I vissa fall blandades luften om &ven under avklingningsforloppet
(fortsattningsvis kallat omblandad) och i andra fall inte (normal). Méatpunkt A (se Figur 1)
var cirka 0,1 m ovanfor sdngen och métpunkt B pa en hojd 1,7 m 6ver golvet. Dessa punkter
kallas fortséttningsvis patient och personal. Métningar gjordes vid tre olika luftfloden, med
borvirde instéllt pa 15 /s (ldg), 30 I/s (mellan) och 45 1/s (hog). Detta motsvarar 1,1, 2,3

och 3,4 luftomséttningar per timme.

Eftersom avklingningen sker exponentiellt (med Eulers tal som bas) kan man utifran
avklingningsforloppet berdkna luftomsdttningen. Avklingningen vid omblandad luft
representerar rummets faktiska luftomsattning. Genom att méta avklingningen i en punkt
vid normala luftrorelser och jamfora denna med rummets faktiska luftomsattning fas ett

matt pd hur effektiv luftforingen &r i den specifika punkten.

Tre luftfloden, tva matpunkter och omblandad/normala luftrorelser borde innebéra tolv
avklingningsforlopp. Dock méttes bara i en punkt vid omblandade luftrorelser vid det laga
flodet vilket innebdr att det totalt blev elva avklingningsforlopp. Koldioxid-koncentration

mittes med tva exemplar av métinstrumentet Rotronic CP11.
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En skiss over vardrummet visas i Figur 1. Rummets totala volym inklusive nischer &ar
47,0 m3. Denna volym har anviints for att rikna om antal luftomsittningar till luftflode
uttryckt i liter per sekund. Luften tillfors rummet genom ett centralt placerat aktivt

tilluftsdon och lamnar rummet genom ett Gverluftsdon ovanfor toalettdorren.
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Figur 1 Skiss 6ver vardrummet.

2.2 Luftrening

Luftrenarprototypen testades dels i ett vantrum, dels i vardrummet. Se Figur 1 och 2.

Tilluft
(filtrerad uteluft)

Korridor

»
»

Franluft O / %]
Filtrerad
\ cirkulationsluft

Reception
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Takhgjd: 2,8 m I
Rumsvolym: 176 m?
| 8,2m Korridor

v
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Figur 2 Skiss 6ver det vantrum dar matningar genomférdes. MP = matpunkt, LR = luftrenare.
Korridorerna &r betydligt langre an ritat.
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Tilluftsflodet till vintrummet mittes med hastighetssensor (Swema 3000 md + SWA31)
till ca 1 200 m*/h dver ett gallerforsett luftdon. Inkommande ventilationsflode filtrerades
med filter av klass ISO ePM1 50% (bendmndes klass F7 enligt tidigare standard), vilket
kan betraktas som praxis i sammanhanget. Franluftsflodet mittes till ca 880 m3/h pa samma
sitt. Franluft evakuerades dessutom fran toaletter beldgna i den korridor som ligger ndrmast
receptionen, enigt Figur 2. Som framgar av figuren star vantrummet i forbindelse med
ytterligare tvd ldnga korridorer. Rokvisualisering visade att véntrummet kontinuerligt
tillférdes luft fran dessa. Luftvolymen ar saledes avsevirt storre d4n den rumsvolym om
176 m® som anges i figuren, vilket innebar att luftrenaren behévde rena en mycket stor
luftvolym.

For att kvantifiera renluftsflodet i de bédgge rummen gjordes s.k. avklingningsmétningar,
dir en finfordelad fororening (i detta fall kalkpulver) tillférdes rumsluften vid enskilda
tillfallen, varefter partikelkoncentrationens utspddning i rumsluften uppméttes med
partikelrdknare (TSI - AeroTrak 9303). Utdver luftrenarens inverkan pa avklingnings-
forloppet péverkas det dven av luftliackage, att partiklar faller till golvet av sin egentyngd
samt av att den ordinarie ventilationen kontinuerligt tillfor ny luft och bortfér fororenad
luft. Genom att jamfora resultaten frén métningar med och utan luftrenaren aktiv (allt annat

lika) kunde dess inverkans kvantifieras.

Forekomsten av luftburna bakterier méttes med en aktiv mikrobiell provtagare (Klotz —
Impaktor FH6). Att den bendmns aktiv beror pa att den suger in ett bestdmt luftflode som
spolas Over en roterande s.k. agarplatta med néring for bakteriell odling. Efter métning
placerades plattorna i en inkubator under en bestdmd tid. Dérefter rdknades antalet

bakteriekolonier (CFU), vilka framtréder som prickar.

Luftrenarens flode (kapacitet) justerades manuellt och valdes utifran en subjektiv
beddmning av acceptabla ljud- och luftdragnivéer. Tidigare métningar i laboratoriemiljo
pa samma luftrenare visade att den valda flodesinstdllningen i vantrummet motsvarade
cal780 m’/h, och i virdrummet ca 1410 m?h. Dessa fldden motsvarar ca 495 /s
respektive ca 390 I/s.

I skissen 6ver vardrummet 1 Figur 3 visas matpunkter och luftrenarens placering. Forutom
att det ar avsevirt mindre dn vintrummet dr det dessutom stingt mot intilliggande rum och

korridor.
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Figur 3 Skiss over vardrummet med matpunkter (MP) och luftrenare (LR) markerade.

Tilluftflodet justerades centralt av sjukhusets fastighetstekniker. Vid métningarna som
resultatredovisas i Tabell 2 och 3 nedan var flodena 15, 30 respektive 45 I/s. Aven hir var
tilluftfiltret av klass ISO ePM1 50% (F7). Rokvisualisering visade att luftriktningen var
ut fran rummet. Dels via visst lackage till en intilliggande korridor, men framfor allt via

franluft frén en angrénsande toalett.

3 Resultat

3.1 Luftféring

Resultatet av koldioxidavklingningsmétningarna redovisas i Figur 4. Y-axeln (Relativ
fororeningshalt) representerar koldioxidkoncentrationen dér 100 % motsvarar ursprungs-
koncentrationen (i bdrjan av forloppet) och 0 % motsvarar tilluftens koncentration (den
som hade natts efter odndligt lang tid).
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Figur 4 Koldioxidhaltens avklingningsforlopp

Avklingningsforloppen i Figur 4 motsvarar luftflodena presenterade i Figur 5. Observera
att det endast &r luftflodena vid omblandning som representerar det faktiska luftflodet i
rummet. De berdknade luftflodena vid normala luftrorelser visar hur stort det faktiska
luftflodet skulle ha varit om hela rummet var lika effektivt ventilerat som den specifika
méitpunkten.

Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Goteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 8(14)



Luftféring och luftrening
C\.

50
45
40
35
30
25
20
15

Beraknat luftfléde [I/s]

10

Figur 5 Luftflode beraknat utifran avklingningsférloppen.

Genom att dividera det utifran en punkt berdknade luftflodet med det under oblandade
forhdllanden berdknade luftflodet fas ett matt har kallat ACE-index (air change
effectiveness). 1 Figur 6 visas ACE-index for de tvd punkterna som funktion av det
berdknade luftflodet.
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Figur 6 ACE-index som funktion av luftflode.

Resultatet visar att rummet ventileras effektivare ju hogre luftflodet dr, med undantag for
punkten Personal vars ACE-index ar hogre vid det mellersta én vid det hogsta luftflodet.
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3.2 Luftrening

Har redovisas resultat frén avklingningsmétningarna baserade pé partikelhalten for
partikeldiametrarna 0,3 um och 1,0 um. For vardrummet, som hade tva métplatser, avses
medelvirden for dessa. Aven luftens bakteriehalt redovisas, uttryckt som antal
bakteriekolonier (CFU) per m® rumsluft.

I tabellerna anvénds begreppen uppmétt avklingning” och ”fordndringsfaktor”, vilka hér
beskrivs som kortast:

Uppmiitt avklingning  Ett totalt matt pa luftens uppreningshastighet, uttryckt som

renluftfléde (m?*/h). Detta inkluderar inverkan av ordinarie
ventilation, luftlickage och sedimentation av partiklar. Nér

luftrenaren &r aktiv ingér dven dess inverkan i begreppet.

Forandringsfaktor En kvot som beskriver luftrenarens proportionella inverkan. Den
grundas pa att resultat da luftreneran ar aktiv divideras med
resultat da luftrenaren &r inaktiv. Det innebér att om
ursprungsvérdet (luftrenare av) multipliceras med
forandringsfaktorn, sa erhalls ett resultat som avser fallet med

luftrenaren aktiv.

Notera att tabellernas utformning skiljer sig nagot. Detta beror pa att det allmédnna
ventilationsflddet i vintrummet var det samma under méitperioden, medan vardrummet

gavs tre olika ventilationsfloden.

Tabell 1 Resultat fran matningar av partiklar och bakterier i sjukhusets mest centrala vantrum, nast efter det i
anslutning till entrén.

Vantrum Luftrenare AV Luftrenare PA | Luftrenarens inverkan Foérandringsfaktor Personer
Uppmatt avklingning 4 570 [m¥h] 6 310 [m¥h] 1 740 [m¥h] 1,4[-] 35 st

-5[s
Uppmétt bakteriehalt | 240 [CFU/m?] 170 [CFU/m3] - 70 [CFU/m?] 0,7[-1]

Tabell 2 Resultat fran matningar av luftburna partiklar, i ett nybyggt oanvant vardrum fér en person

Vardrum Enhet Allmanventilation

15 [I/s] 30 [I/s] 45 [I/s]
Uppmatt avklingning - luftrenare AV [md/h] 90 110 205
Uppmatt avklingning — luftrenare PA [m3/h] 1620 1785 1740
Inverkan av luftrenare [m3/h] +1530 +1675 +1535
Inverkan av luftrenare [I/s] 425 465 425
Foérandringsfaktor [-] 17,8 16,5 8,6
Personer i rummet [st] 2 2 2
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Figur 7 Avklingningsférlopp, med och utan luftrenare, for partiklar med diameter 20,3 ym. Uppmatt vid sang i
samma vardrum som Tabell 2. Rummet tillférdes finférdelade kalkpartiklar strax innan kl. 10:35. Rummets
allmanventilation var hela tiden 30 I/s.

Tabell 3 Resultat fran matningar av luftburna bakteriekolonier. Samma nybyggda vardrum som Tabell 2.

Allmanventilation

Vardrum Sort

15 [I/s] 30 [I/s] 45 [I/s]
Bakteriehalt - luftrenare AV CFU/m? 310 345 195
Bakteriehalt - luftrenare PA CFU/m? 30 35 15
Inverkan av luftrenare CFU/m? - 290 -310 -180
Foérandringsfaktor [-]1 0,1 0,1 0,1
Personer i rummet st 2 2 2

4 Slutsatser

Luftféringen

Koldioxidmétningarna visar att luftforingen var minst effektiv vid det lagsta luftflodet, i
bagge matpunkterna. I punkten vid patienten var den effektivast vid det hogsta luftflodet

och i punkten vid personalen var den hogst vid det mellersta luftflodet.

Slutsatserna géller endast under de aktuella forutsattningarna och kan inte generaliseras
till andra typer av tilluftsdon eller andra typer av rum med annan utformning och annan

placering av tilluftsdon, dverluftsdon, patient och personal.

Luftreningen

Luftrenaren har en avsevird inverkan pad méngden luftburna partiklar och bakterier, sérskilt i
det slutna vardrummet dér bakteriehalten minskade till en tiondel jimfért med innan, och
renluftflodet 6kade med ca 9- 18 génger avhéngigt det allminna ventilationsflodets storlek.
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Att de uppmiitta renluftsflodena inte forhaller sig linjért till de allmédnna ventilationsflodena
beror sannolikt pa att avklingningsmetoden, som anvénds for att faststélla luftfloden,
innehéller vissa faktorer som kan paverka resultaten. Med fler métningar under samma
forutsittningar i rummen och med mer tid for avklingningsforloppen hade mitresultaten
sakerstillts i hogre grad. Men slutsatsen om att luftrenarens inverkan i virdrummen &r mycket
stor skulle inte rubbas.

Risken for att bli smittad i ett vardrum av en luftburen smitta beror pa flera faktorer sasom
exponeringstid, antal personer, rumsvolym och luftfléde. Luftrenare paverkar den senare
faktorn, och dess inverkan kan kvantifieras genom att tillimpa en berdkningsmodell
framtagen av Aganovic m.fl.! Det 4r en utvecklad variant av den i sammanhanget mer kinda
Wells-Riley-modellen som togs fram redan pa 1950-talet, d4 for méssling och tuberkulos. Om
matresultaten fran Kungilvs sjukhus anvinds i Aganovic berdkningsmodell for
smittriskbedomning av t.ex. Corona (Delta), visar resultaten att smittrisken reduceras till cirka
en sextondel jamfort med om rummet endast hade allménventilation (15 /s, vilket far anses
vara i niva med praxis i sammanhanget). Reduktionen ligger i paritet med luftrenarens
uppmitta inverkan pé antalet bakterier i rumsluften, se Tabell 3 dér bakteriehalten
reducerades till en tiondel.

Att inverkan i vintrummet var ldgre 4n i vardrummet, beror pa att vintrummet stod i direkt
forbindelse med angrinsade korridorer och en reception. Vantrummet tillférdes kontinuerligt
luft frin dessa angrinsande utrymmen. Den totala luftvolymen som luftrenaren skulle rena i
det aktuella fallet var siledes betydligt storre #n sjilva vintrummets volym. Aven om
inverkan i sjdlva vantrummet var beskedligare &n i vardrummet, si renades & andra sidan en
storre luftvolym, dvs. dven luften i receptionen och i delar av korridorerna.

' Aganovic, A., Cao, G., Kurnitski, J., & Wargocki, P. (2023). New dose-response model
and SARS-CoV-2 quanta emission rates for calculating the long-range airborne infection
risk. Building and Environment, 228, 109924
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Om CIT Renergy

CIT Renergy AB &r ett helagt dotterbolag till Stiftelsen Chalmers Industriteknik.
Bolaget bildades vid arsskiftet 2022/2023 genom en sammanslagning av CIT
Energy Management och CIT Industriell Energi AB.

Var unika kompetens bestar av att kombinera detaljerad teknisk kunskap med ett
overgripande energisystemperspektiv. Vi ar specialiserade pa analyser och
utredningar av energisystem och energitekniker samt energieffektivisering. Vi har
lang erfarenhet av att arbeta med den energiintensiva industrin saval som med
bebyggelsens energibehov. Vi har ocksa stor vana vid att arbeta med uppdrag
fran olika myndigheter samt offentligfinansierade projekt. En stor andel av vara
medarbetare har disputerat. Vi ar certifierade enligt ISO 9001 for kvalitet och ISO
140001 for miljo
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