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SAMMANFATTNING

Denna rapport, som bygger vidare pa en tidigare PTS-rapport frén 2024, syftar till att
undersoka alternativ till 6kade uteluftfloden i vardlokaler utifran ett fastighetstekniskt
perspektiv. Utredningen inkluderar dven att analysera effektkostnader for fjarrvarme,
fjarrkyla och el, eftersom dessa utgor en allt storre del av driftkostnaderna. Uppdraget
motiveras av nyutgivna rekommendationer frdn Svensk fOrening for vardhygien
(SVHF) om hojda luftfloden i allmidnna vérdlokaler.

De tre ventilationsalternativ som ingar 1 denna utredning &r anvidndning av
recirkulationsluft, desinficerande UV-ljus samt rumsluftrenare. Till skillnad frén forra
uppdragets analys om olika uteluftflodens inverkan pa olika aspekter, tar foreliggande
rapport avstamp i de luftfldden som anges i BOV 2025 (Byggnation och vardhygien).
Berédkningar och kalkyler i analysen fokuserar pa tre typrum: vardrum, mottagningsrum
och vintrum. En férenklad och fiktiv byggnad om 5000 m? fordelad 6ver fem
vaningsplan med sammanlagt 277 rum har anvénts 1 berdkningarna.

Anvindning av recirkulationsluft i ventilationssystem &r vanligt internationellt, sarskilt
1 USA, men mer begrinsat 1 Sverige dér det frimst anvédnds i specifika miljéer som
operationsrum, renrum och i vissa kommersiella lokaler. Recirkulationsluft medfor
potentiella smittrisker och var darfor foremal for restriktioner under covid-19-
pandemin, dir ménga linder rekommenderade att minimera eller stoppa dess
anvindning. Vetenskapligt saknas dock tydligt stod for att recirkulationsluft 1 sig 6kar
smittspridning. Med ritt filterteknik och lokal luftrening, exempelvis med HEPA-filter
eller UV-C-ljus, kan recirkulationsluft vara en mojlig och kostnadseffektiv 16sning.
Infor anvindning 1 vdrdmiljoer krdvs dock noggrann riskbedémning, krav pa
filtreringsgrad och sdker drift dver tid.

Tre designprinciper for recirkulationsluft har undersokts i uppdraget: central, lokal pa
rumsnivd och lokal pd vaningsniva. Den lokala 16sningen pa rumsniva ger lagst
elanvéndning (ca 30 % ldgre én traditionell ventilation med samma kapacitet att fora
bort luftburna fororeningar), men har hogst kostnader for investering och underhall.
Central recirkulation medfor hogre elforbrukning och de hogsta totala driftkostnaderna,



utan investeringsfordelar. Sett §ver hela livscykeln dr lokal recirkulation pd vaningsniva
mest kostnadseffektiv. Lokal recirkulation pd véaningsnivd har ocksd ldgst
klimatpdverkan i produktionsfasen (modul A1-A3 enligt SS-EN 15978), tack vare lagre
material- och installationsbehov jaimfort med andra system.

Ultraviolett ljus (UV-C) har ldnge anvénts {for desinfektion av luft, vatten och ytor,
och fick under covid-19-pandemin 6kad uppmaéarksamhet som metod for att minska
luftburen smittspridning. UV-C-ljus med vagldngder mellan 200 och 280 nm, dér
cirka 265 nm anses mest effektivt, inaktiverar virus och bakterier genom att skada
deras DNA och RNA. Effektiviteten beror pa den totala UV-C-dos som
mikroorganismerna exponeras for, vilket paverkas av lampans effekt, placering,
luftflode samt temperatur och luftfuktighet. For tillforlitlig desinfektion med UV-C
teknik krdvs noggrann dimensionering, placering och regelbundet underhall.

Det finns flera tekniska 16sningar for luftdesinfektion med UV-C: installation i
ventilationskanaler (in-duct), vigg- eller takmonterade armaturer (upper-room),
fristdende enheter och nyare Far-UVC-teknik (~222 nm), dir ”far” avser den del av
det ultravioletta ljuset som ligger "ldngre bort" frén det synliga ljuset i spektrumet.
Varje teknik har for- och nackdelar vad géller effektivitet, sdkerhet, kostnad och
installationskrav. Ventilationskanalssystem kan anvidndas kontinuerligt utan risk for
exponering men Okar energibehovet. Upper-room-armaturer kraver noggrann
installation for att undvika hilsorisker. Fristaende enheter &r flexibla och sédkra men
kan ge ljudstérningar och kriaver hogre effekt. Far-UVC ér sékrare for anvindning 1
nédrvaro av méinniskor, men &r dyrare och kan medfora risk for ozonbildning.

Kostnadsanalysen visar att UV-C i ventilationskanaler, som ersétter HEPA-filtrering 1
recirkulationssystem, har betydligt hogre elenergianvdndning och underhéllskostnader
jamfort med ett traditionellt system med hogre luftfloden. Bland rumsbaserade enheter
har fristdende UV-C-enheter ldgst investerings- och livscykelkostnader, medan Far-
UVC har lagst energibehov men de hdgsta installations- och underhallskostnaderna.
Klimatpaverkan, berdknad utifrdn elanvéndning, ar lagst for Far-UVC-tekniken tack
vare dess laga energiférbrukning.

Anvindning av UV-C teknik for luftdesinfektion har diskuterats av flera
organisationer, forskare och myndigheter och det finns riktlinjer och krav som maste
foljas vid anvdandning. Myndigheter och organisationer som CDC, NHS, REHVA och
ASHRAE rekommenderar UVGI (Ultraviolet germicidal irradiation, dvs.
bakteriedodande bestralning) som ett effektivt verktyg for smittreduktion. I Sverige
anvinds UV-C teknik sillan 1 vardmiljoer, vilket kan bero pa bristande kunskap. Det
som &r viktigt att tinka pd ar att UV-C inte ersdtter grundldggande ventilation och
hygien. Luftdesinfektion med UV-C ljus dr ett komplement till ventilationssystem.
Sékerhetsaspekterna ér centrala vid anvandning av UV-C, med krav pé korrekt
placering, skyddsétgérder och utbildning av personal.

Rumsplacerade luftrenare &r en variant av aterluft pd rumsniva, men utgors i praktiken
oftast av portabla enheter. Luftrenare anvinds sedan lange 1 olika miljoer och
fastigheter, inklusive bostidder. Inte minst i delar av Asien. Inom svensk sjukvérd
ronte tekniken dock en namnvérd uppmirksamhet forst i samband med Covid-
pandemin. Da inforskaffade flera sjukhus och andra vardanlaggningar pa kort tid ett
stort antal luftrenare, varav merparten troligtvis fortfarande ér 1 drift.
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Den del av rapporten som handlar om luftrenare skiljer sig mot den om UV- och
recirkulationsldsningar i det att det inte omfattar en ekonomisk analys. I stéllet dr det
en sammanstéllning av kunskap och erfarenheter fran forskning, leverantdrer och
brukare, samt ett studiebesok pa Karolinska sjukhuset i Solna.

Effektiviteten hos luftrenare varierar beroende pé teknik, filtertyp, luftomséttning,
placering och underhéll. Standardiserade testmetoder och certifiering &r saledes
avgorande for att sékerstélla att produkter uppfyller krav pa effektivitet och sikerhet.
Idag finns en uppsjo av olika luftrenare, och bland de anvindare som testat i
sjukvardssammanhang ar erfarenheterna dver lag positiva forutsatt att apparaterna inte
tar stort utrymme i ansprak eller bullrar for mycket.

Luftrenare lyfts fram som ett flexibelt, effektivt och enkelt komplement till befintlig
ventilation. Samtidigt konstateras att det kan vara svart for bestéllaren att avgora
vilken teknik och modell som kan vara ldmplig for den aktuella situationen.
Rapporten avslutas darfor med ett forslag pa en generell och teknikneutral végledning
for upphandling av luftrenare till svensk sjukvard. Vagledningen omfattar
kapacitetsbehov, oonskade biprodukter, placering, storlek, buller, termisk komfort,
elanviandning, sdkerhet, drift, underhall och service.

Nyckelord: Vard, ventilation, luftburen smittspridning, recirkulationsluft, UV-C,
FAR-UVC, luftdesinfektion, luftrening, luftrenare.
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Forord

Denna rapport har tagits fram i ett samarbete mellan Avdelningen for installationsteknik
vid Chalmers tekniska hogskola och teknikkonsultforetaget CIT Renergy. Arbetet har
genomforts pd uppdrag av brukarrdden for VVS och Hallbarhet inom Program f{or
teknisk standard (PTS). PTS ar en samverkansorganisation mellan landets regioner med
syfte att ta fram enhetliga kravstéllningar for vardlokaler.

Svensk Forening for Vardhygien (SFVH) publicerar skriften Byggnation och
Vérdhygien (BOV) vars syfte ar att behandla de aspekter pa vardlokaler som kan ha
betydelse for att forebygga smittspridning och uppkomst av vardrelaterade infektioner.
Bland annat behandlar skriften olika rekommendationer om ventilationsluftfléden.
Gillande version av BOV publicerades 2025-06-24.

Denna rapport bygger vidare pa den PTS-rapport som publicerades 2024 (Luftfléde i
vardlokaler - Med ett fastighetstekniskt perspektiv, CHALMERS TEKNISKA
HOGSKOLA, Rapport ACE 2024:2). Syftet nu #r frimst att undersdka alternativ till
okade uteluftfloden ur ett fastighetstekniskt perspektiv. Men uppdraget inkluderar dven
att siarstudera effektkostnader for fjarrvarme, fjarrkyla och el eftersom effektkostnader
utgor en allt storre del av driftkostnaderna. Allt bottnar i SVHF:s nya riktlinjer om
betydligt hojda luftfléden i1 vérdlokaler. I sammanhanget kan nimnas att uppdraget
knyter an till Formasprojektet Buildings Post Corona
(https://www.buildingspostcorona.se/), som syftar till att stédja byggsektorn i att
utforma och underhélla héllbara byggnader med en hélsosam och god inomhusmiljé.

Arbetet har 1 huvudsak genomforts av Daniel Olsson, Mari-Liis Maripuu och Rasha
Alasmi pd CIT Renergy samt av Lars Ekberg pd Chalmers tekniska hogskola).
Regelbundna avstdmningar har skett med PTS-gruppen bestiende av Veronique
Maussier (Locum, Region Stockholm), Cajsa Lindstrom (Véstfastigheter), UIf
Andersson (Vistfastigheter), Oscar Andersson (Regionfastigheter, Region
Ostergdtland) samt Hans Bjurbick (Regionfastigheter, Region Jonkdpings lin) som
ocksa varit bestéllarens kontaktperson.

Goran Andersson (GICON AB) har uppskattat kostnader for tekniska installationer.

Goteborg, december 2025
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Forkortningar

ACH
ACR
AGP

ATA

All
ASHRAE

BOV
CADR
CDC
CFD
COze
ECDC
Far-UVC
FTX
HEPA
IRMM
LED
LOA
NADR
NHS
PTS
REHVA

SFP
SFVH
SSM
Uuv
UVv-C
UVGI
VAV
VE
WHO
WR

Air changes per hour

Air change rate

Aerosol-generating procedures

American Institute of Architects

Airborne infection isolation

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers

Byggenskap och vardhygien

Clean Air Delivery Rate

Centers for Disease Control and Prevention (USA)
Computational fluid dynamics

Koldioxidekvivalenter

European Centre for Disease Prevention and Control
Ultraviolett ljus med vigliangd mellan 207 och 222 nm
Till- och franluft med virmeatervinning

High efficiency particulate air

Infection Risk Management Mode

Light Emitting Diode (ljusdiod)

Lokalarea

Non-Infectious Air Delivery Rate

National health service (Storbritannien)

Program for teknisk standard

Federation of European Heating, Ventilation and Air Conditioning
Associations

Specific fan power

Svensk Forening for vardhygien
Stralsdkerhetsmyndighet

Ultraviolett ljus

Ultraviolett ljus med vaglangdsintervall 200 till 280 nm
Ultraviolet germicidal irradiation

Variable air volume

Ventilationseffektivitet

World Health Organization

Wells-Riley
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1 Introduktion

I den senaste utgdvan av BOV ges vigledning om att ventilationsflodena skall 6kas
avsevirt jaimfort med nuvarande praxis. Till exempel anges ett luftflode pa 60 1/s per
patient som ett nytt mélvirde for akutvardsrum, att jimfora med 20 /s per person som
tillampas av PTS. For viantrum anger SFVH 8 luftutbyten per timme som ett malvérde,
vilket kan jimforas med de cirka 3 luftutbyten per timme som tillimpas idag. Med dessa
nya riktlinjer dr det en betydande skillnad mellan de mélvéirden som vardhygiensidan
vill tillampa och vad fastighetssidan anser vara mojligt att uppnd med tanke pa
energianviandning, kostnader, miljopaverkan, erforderliga utrymmen, m.m.

Chalmers och CIT Renergy har i tidigare uppdrag utrett fastighetstekniska konsekvenser
av Okade uteluftfloden 1 vardlokaler. Rapporten visade bédde hur stor den
smittrisksdnkande effekten av 6kat luftflode &r och hur stora de negativa konsekvenserna
ar 1 termer av energibehov, inomhusmiljo, behov av tekniska installationer och utrymme
for dessa samt dir till hérande kostnader och klimatpaverkan [1].

En allt viktigare aspekt, som inte ingick 1 det tidigare uppdraget, ar luftflodets inverkan
pa el- och virmeffektbehovet. Trenden ir tydlig att energibolag och ndtoperatorer dndrar
sina prismodeller till att effektdelen blir en allt storre andel av kostnaderna. Darfor har
uppdraget kompletterats med kostnader for effektbehov.

Vidare syftar uppdraget till att utvirdera andra sétt 4n 6kade uteluftfloden f6r reduktion
av risken for luftburen smittspridning. De tv4 alternativen som ingér i denna utredning
ar anviandning av recirkulationsluft respektive desinficerande UV-ljus. Till skillnad fran
1 forra uppdraget, déir svaret pa frdgan om luftflodets optimum var att ’det beror pé
forekomsten av smitta”, sa pavisar denna utredning de olika alternativens inverkan pa
kostnader och klimatpaverkan, jamfort med okat luftflode.

Aven om denna rapport avgrinsas till att kvantifiera effektkostnader och belysa
alternativ  till oOkade uteluftfloden, inleds den med en repetition av den
energikvantifiering som framstélldes 1 den tidigare rapporten av CIT Renergy och
Chalmers tekniska hogskola. Detta eftersom fragestéllningen om effekt hanger samman
med energiavsnittet 1 den tidigare rapporten.

Ytterligare likheter mellan rapporterna &r att samma forenklade fiktiva byggnad om
5 000 m? anviinds i analysen, bestidende av 3 500 m? vardrum, 1 000 m? mottagningsrum
och 500 m? viintrum. Arean fordelas dver fem vaningsplan med sammanlagt 277 rum.
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2 Okade luftflodens inverkan pa energi och effekt

Hér redovisas hur energi -och effektbehovet for var och en av de tre rumstyperna
paverkas av luftflodet (0 — 10 ACH). Eftersom resultatet beror pa uteklimatet s
redovisas det for tre olika stdder: Lund, Stockholm och Luled. Indata for berdkningarna
finns 1 Appendix A.

Efter Avsnitt 2.2 (Effekt) sammanstills kostnader for energi, effekt, tekniska
installationer och utrymme for dessa. Aven relativ smittorisk kvantifieras. Detta for att
sétta energi — och effektkostnaderna i1 ett ssmmanhang. For en utforligare beskrivning
om berdkning av risker for smittspridning, hdnvisas till den tidigare rapporten [1].

2.1 Energi

Detta avsnitt 4r detsamma som i den tidigare rapporten. Syftet r att visa bakgrunden till
resonemanget kring luftflodets inverkan pa el- och varmeeffektbehov.

Den redovisade energianvindningen avser byggnadens behov av energi. I de fall med
varmepumpar och kylmaskiner skiljer detta sig frdn méangden kopt energi, men vid
fjarrvarme och fjarrkyla (vilket manga sjukhus har) stimmer siffrorna i diagrammen
aven med méngden kopt energi. Posterna Radiatorer och Virmebatteri motsvarar alltsa
fjarrvirmebehovet, medan Vitskekrets och Kylbatteri motsvarar fjarrkylabehovet och
Fldiktar motsvarar elbehovet. Den del av energianvindningen som paverkas av luftflodet
i ett virdrum med ventilationen i drift vid konstant luftflode dygnet runt (CAV)
redovisas 1 Figur 1.

Lund Stockholm Luled
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Figur 1.  Samband mellan luftfléde och energianvindning i Viardrum. Konstant
luftfléde dygnet runt. 85 % temperaturverkningsgrad.

Mingden energi som behovs for Vardrummet per ACH 1 intervallet 3-6 ACH redovisas
dven i Tabell 1.

Tabell 1.  Luftflodesspecifikt energibehov per ACH i Vardrum i intervallet 3-6 ACH

[kWh/m?dr-ACH]
Lund Stockholm Luled
Fjarrviarme 11,7 13,9 19,0
Fjarrkyla 0,3 -0,2 0,3
El 8,4 8,4 8,4
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I grundfallet ovan antas att virmeatervinningens temperaturverkningsgrad ar 85 % 1
enlighet med Vistfastigheters tekniska krav och riktlinjer for aggregat i normal
vardverksamhet. For aggregat i verksamhet med sérskilda krav pa att tilluft och franluft
halls 4tskilda &r kravet i stdllet 75 %. Eftersom temperaturverkningsgraden dr den enskilt
mest avgorande parametern for sambandet mellan luftfléde och energibehov sa visas i
Figur 2 hur energianvidndningen i Stockholmsfallet blir vid 75 % temperatur-
verkningsgrad. D& blir det luftflodesspecifika fjarrvirmebehovet 1 stéllet
24,2 kWh/(m?4r-ACH), vilket dr 75 % hogre #n i fallet med 85 %
temperaturverkningsgrad.

300
250
200
150

100

Energianvandning [kwWh/m2ar]

50

0
012345678910

Luftflode [ACH]
ORadiatorer MVarmebatteri OVatskekrets M Kylbatteri M Fldktar

Figur 2. Samband mellan luftflode och energianvindning i Vardrum i Stockholm med
75 % temperaturverkningsgrad. Konstant lufifléde dygnet runt.

I Figur 3 visas éter resultatet frdn grundfallet, men nu for ett mottagningsrum. Observera
att skalan i diagrammen skiljer sig frén den i Figur 11 och 2. Anledningen till den stora
skillnaden &r att mottagningsrummen har ett behovsstyrt ventilationssystem som tillser
att det hoga luftflodet bara dr aktuellt vid narvaro (6 timmar per dag), medan vardrummet
har konstant luftflode dygnet runt.

Lund Stockholm Lulea
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Figur 3. Samband mellan luftflode (vid ndrvaro) och energianvindning i
mottagningsrum. Ndrvarostyrd ventilation.
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I Figur 4 visas motsvarande resultat for vintrummet, ddr man har nirvaro i 10 timmar
per dygn. P& grund av det relativt héga kylbehovet har védntrummet en lagre
tilluftstemperatur @n de andra rummen. Det ska ndmnas att energibehovet hade kunnat
reduceras generellt genom att optimera tilluftstemperatur for respektive rumstyp. En
icke-optimal tilluftstemperatur dr dock sannolikt mer verklighetsnira eftersom ménga
olika rumstyper i1 praktiken forsérjs av samma luftbehandlingsaggregat, 1 vilket
tilluftstemperaturen bestdms.

Lund Stockholm Luled
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Figur 4.  Samband mellan luftflode (vid ndrvaro) och energianvindning i Vintrum.
Ndrvarostyrd ventilation.

For att ge en forstaelse for energibehovens storleksordning kan nimnas att
Vistfastigheters energimal for all nyproduktion dr 60 kWh/m?4r, vilket till skillnad
frén diagrammen ovan dven inkluderar verksamhetsel (t.ex. belysning och
rontgenkameror) och all fastighetsel utdver fléktelen (t.ex. pumpar och hissar). Detta
mal nds dock normalt inte i byggnader med verksamhet dygnet runt. Samtidigt kan
papekas att en verklig byggnads energianvandning har forutséttningar att bli ldgre dn
om energianvindningen for exempelbyggnadens tre rumstyper slds samman. Detta
eftersom verkliga byggnader dven huserar ytor sdsom korridorer, teknikrum, m.m.

2.2 Effekt

Da energiprismodeller generellt sett lagger allt storre vikt vid effektuttag, redogors 1
detta avsnitt for hur kostnader for effektbehov paverkas av luftflode. Vi utgar fortfarande
frdn exempelbyggnaden som beskrivs i Appendix A, men nu for tvé olika fall (Fall 1 och
2), se Tabell 2.

De tva fallen togs fram i1 samsyn med PTS. Fall 1 & samma som innan, med 85 %
temperaturverkningsgrad och effektiva fléktar. Fall 2 representerar i stillet ett dldre, och
1 nagon man mer representativt utforande, med é&ldre flaktar och ldgre
temperaturverkningsgrad.
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Effelct [W/m?2]

Tabell 2. Olikheter mellan tvd olika typfall for bedémning av effektbehov. Ovriga
parametrar lika.

Fall 1 — energieffektivt Fall 2 — édldre system
T.e.zmpiratutjver'knmgsgrad 85 9, 60 %
virmeatervinning
Flakteleffekt 1,3 kW/(m?/s) 2,5 kW/(m?/s)

Notera att Figur 5 och 6 endast avser el och viarmeeffekt och att det berdknats for
genomsnittet av respektive orts tre kallaste medeldygn under ett meteorologiskt
normalér, vilket aterspeglar effektprismodellens konstruktion for fjarrvirme hos flera
energibolag, sisom Goteborg Energi och Jonkoping Energi. Andra prismodeller ger
andra resultat. Trenden &r att effektkomponenten i prismodellerna baseras pa allt kortare
tidsintervall, vilket i1 detta fall skulle generera hogre effektuttag dn vad som hir
redovisas.

LUND (- 5,2%C) STOCKHOLM (- 10,8°C) LULEA |-25.4'C)

60 50

50 50

40 a0

30 30

20 20

10 10

0 0

012 3 4 5 6 7 8 9 10 0 4. 2 3 45 6 7 8 910 @O0 4 2 3 4 5 6 7 8 19 10
Luftfléde [ACH] Luftfléde [ACH] Luftfléde [ACH]

ORadiztorer B Varmebatterier W Flaktar

Figur 5.  Samband mellan lufifléde (vid ndrvaro) och virmeeffektbehov i hela
sjukhusbyggnaden. Berdknat for ett genomsnitt av orternas tre kallaste
medeldygn ett meteorologiskt normaldr. Fall 1.

Grafen for Lund visar en svag “knyck” vid tvA ACH, vilket beror pa att radiatorerna
aktiveras forst da. I verkligheten dr de sannolikt alltid aktiverade vid sé laga
utetemperaturer for att motverka kallras fran fonster. Men den aspekten har inte
beaktats hir eftersom det inte relaterar till luftflodena.

I Figur 3 visas resultat for Fall 2 - det ventilationsméssigt mindre energieffektiva
utforandet. Observera att skalan i diagrammen skiljer sig fran den i Figur 15, vilket
beror pa den stora resultatskillnaden orsakad av den tekniska prestandan.
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Figur 6.  Samband mellan lufifléde (vid ndrvaro) och virmeeffektbehov i hela
sjukhusbyggnaden. Berdknat for ett genomsnitt av orternas tre kallaste
medeldygn ett meteorologiskt normaldr. Fall 2.

En sammanstéllning av erforderligt virmeeffektbehov per ACH, frdn 3 ACH och uppat,
redovisas i Tabell 1. Vid 0-2 ACH ir effektbehovet nagot lidgre per ACH i Lund och
Stockholm eftersom radiatorerna dir knappt behovs vid laga luftfloden (som ju dr nagot
undertempererade).

Tabell 3  Luftflodesspecifikt virmeeffektbehov per ACH for ett genomsnitt av
respektive orters tre kallaste medeldygn ett meteorologiskt normaldr
[W/m?-ACH]. Hela sjukhuset. Fall 1 och Fall 2.

Lund Stockholm Lulea
(-5,2°0) (- 10,8 °C) (-25,4°C)

Fall 1 ”energieffektivt”

Fjarrviarme 2,8 33 4.8
El 0,7 0,7 0,7
Fall 2 ”ildre”

Fjéarrviarme 7,4 9,0 13,0
El 1,4 1,4 1,4

Kvantifiering av kyleffekt 4r mer komplext och paverkas inte minst av t.ex. virmelagring
och solintensitet. For detta krdvs simuleringsprogram med hogre tidsuppldsning dn vad
som hér anvints. I det foljande avsnittet delas dock kostnaderna for fjérrkyla upp i energi
och effekt enligt specificerad schablon f6r Goteborg Energi [2].
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2.3 Beriaknade kostnader och relativ smittriskreduktion

For att jamfora kostnaderna for energi- och effektbehov med investeringskostnaderna
(for tekniska installationer och utrymme), behover de nuviardesberidknas. Nuvérde ér det
aktuella viardet av en framtida summa pengar. Vid berdkningarna anvidndes foljande
indata:

Elpris: 1,5 kr/kWh (energi och effekt)
Fjarrvéarmepris: 1,0 ki/kWh (energi och effekt)
Fjarrkylapris; 1,0 kr/kWh (energi och effekt)
Real kalkylrédnta: 3 %

Kalkyltid: 30 ar

Det finns en stor variation bland olika effektprismodeller. Att reflektera en enhetlighet
for hela landet later sig inte géras. Dirav den forenklade hopslagningen av energi- och
effektkomponenter ovan. Men 1 Figur 7, dir de totala kostnaderna stills samman,
sarredovisas energikostnader och effektkostnader. Fordelningen dem emellan
aterspeglar hur Géteborg Energi prissitter sina effektkomponenter:

e Fjarrvarme: ca 1 000 kr/kW for ett genomsnitt av de tre hogsta effektuttagen
(dygnsmedel) under de senaste tolv manaderna [2]

e Fjarrkyla: Schablon. 60 % av totalpriset (av 1 kr//kWh ovan) * [3]

e El: ca 52 kr/kW, manad multiplicerat med ménadens hogsta timmedeleffekttopp** [4]

* Egentligen bestims effektavgiften for fjarrkyla bl.a. av hogsta effektuttag. Men da kyleffektbehovet inte berdknats
for det fiktiva sjukhuset anvdnds Goteborg Energis angivna schablon om att ca 60 % av priset &r effektrelaterat.

** Har antas hogspanningsanlaggning 10 kV. Flaktarnas eleffektbehov har ej berdknats ménadsvis, utan bara for den
kallaste perioden. Forenklingen har dock minimal inverkan eftersom effektkomponenten for el i detta fall ar svag.

I Figur 7 visas ocksa den relativa smittriskreduktionen for de tre typrummen. Ett exempel
for att forklara begreppet relativ smittriskreduktion dr att med ett luftflode pa 2 ACH ar
risken for luftburen smitta 1 mottagningsrum 50 % lagre @n vid inget luftfléde alls. Vid
4 ACH ir samma smittriskreduktion i stillet 70 %.
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Figur 7. Nuvdrde av summan av alla kostnader som pdverkas av lufiflodet samt
relativ smittriskreduktion. Kalkyltiden dr 30 ar. Fall 1 i Stockholm
(nybyggnation) avses. Priserna for energi och effekt har antagits félja
inflationen.

En noggrann granskning av Figur 7 ger vid handen att investeringskostnaderna okar
nagot mer dn energikostnaderna. Ur figuren kan dven utldsas att risken for luftburen
smitta dr cirka 40 % lagre i ett rum med ett luftflode pd 4 ACH én 1 ett rum med 2 ACH
och skillnaden kostar 2 080 kr/m? uttryckt som kostnadernas nuvirde beriiknat enligt de
forutséttningar som anges 1 avsnittets inledning.

Effektkostnadernas relativt ringa andel forklaras av att drygt 50 % av de sammanlagda
energi- och effektkostnaderna utgérs av el, vars effektkomponent ér timligen svag.
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3 Recirkulationsluft som alternativ till okat
uteluftflode

Ventilationsflddets inverkan pa smittrisken ar vdl belagd, och berdknades 1 avsnittet
innan baserat pd den tidigare PTS-rapporten av CIT Renergy och Chalmers tekniska
hogskola [1].

Traditionellt har ventilationsflode och uteluftflode setts som synonymer, och i
berdkningarna i Kapitel 2 antogs att hela luftflodet utgjordes av uteluft. For att reducera
det stora virmebehov som detta medfor kan man 1 stillet blanda uteluft med filtrerad
frinluft. Anvéndning av recirkulationsluft innebér att en del av den anvéinda luften fran
ett utrymme (franluft) aterfors till systemet och blandas med frisk uteluft innan den
blases tillbaka in 1 lokalerna som tilluft.

Ventilationssystem med recirkulerande luft anviinds i manga delar av virlden. Aven i
Sverige forekommer det, men d& undantagsvis och framst i samband med luftburen
viarme/kyla. Recirkulationsluft anvinds dven i rum med mycket hoga renhetskrav och
luftfloden, sasom renrum och operationssalar. Enligt intervjuade projektorer och
fastighetsigare begrinsas anvdndning av recirkulationsluft till operationsrum, renrum,
stora kopcenter, vissa affarer och nagra ytterligare tillimpningsomriden (exempelvis
arkiv).

Recirkulationsluft dr dock vanligt i USA dir det framfor allt anvdnds for komfortkyla.
Forutsatt att man uppfyller minimikravet pd tillférd mangd uteluft, sé tilliter ASHRAE
recirkulationsluft till samtliga rumstyper [5]. Daremot ar det inte tilldtet att ta luft fran
alla rumstyper. Frdn rum med ’potential contamination” och/eller odorer, &r
recirkulationsluft inte tillatet. Exempel pa sadana &r laboratorier, rum for “airborne
infection” och toaletter, men dven vintrum till akutmottagning och rontgenrum. Fran de
rumstyper som dr aktuella i denna rapport (vardrum, vdntrum och mottagningsrum) ar
det principiellt tillitet att ta luft, men det maste sikerstéllas att franluft fran toaletter och
andra kritiska rum inte blandas in 1 recirkulationslutft.

I berdkningarna hir har antagits att all frdnluft kan anvéndas, vilket har en viss
Overskattande inverkan pa energiresultaten.

En uppenbar nackdel med recirkulationsluft &r att det innebér en smittrisk mellan olika
delar av byggnaden, det vill sédga en plotslig smittrisk d&ven 1 rum utan egen smittkilla.

I samband med covid-19-pandemin kom ménga rekommendationer om forebyggande
ventilationsatgdrder for att reducera smittspridningen 1 alla typer av byggnader.
European Centre for Disease Prevention and Control (ECDC) sammanstéllde
rekommendationerna frdn 17 olika lander och organisationer [6]. I en Gvervdgande
majoritet av rekommendationerna ingick att minimera, eller helt och hallet stinga all
recirkulerande luft. 1 de irlaindska rekommendationerna ingick att HEPA-filtrera
recirkulationsluften och i Cypern uppmanades man att sjukvirdsbyggnader skulle fa
savil okade uteluftflode som recirkulationsflode. De italienska, norska, kanadensiska
och amerikanska (USA) rekommendationerna ndmnde inget om recirkulationsluft.
Diaremot angavs 1 de norska rekommendationerna att luftflodet inte ska okas i1 redan
vilventilerade rum samt att rekommendationer fran WHO [7, 8] och CDC [9] inte ir
tillimpliga under nordiska forutséttningar.

Jarek Kurnitski 1 Nordiska Ventilations Gruppen lyfte 1 samband med covid-19-
pandemins utbrott fram att det tidigare genomforts en genomgéng av tillgénglig
vetenskaplig litteratur for att identifiera eventuella negativa hélsoeffekter kopplade till
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recirkulation. Resultatet visade att det saknas tydliga vetenskapliga beldgg for att
recirkulation 1 sig medfor forhojd smittorisk. Det finns séledes inga entydiga argument i
litteraturen mot anvéndning av recirkulation i ventilationssystem. Det bor dock noteras
att luktproblem kan uppsté 1 vissa tillimpningar, &ven om detta i begrdansad utstrickning
ar dokumenterat.

For att inte begransa rekommendationerna till att bara anvénda uteluft anvénds ibland
begreppen CADR (clean air delivery rate) eller NADR (non-infectious air delivery rate).
Detta forhallningssitt kan forstas vara anvandbart, men haltar en del eftersom t.ex. 1 000
1/s icke-infektids uteluft 4r mycket battre &n 1 000 1/s icke-infektios recirkulationsluft
om den sistndmnda tillfors t.ex. 1 I/s infektids luft. Nar man jamfor svenska och
utldndska luftflodeskrav dr det bra att ha i dtanke att de utldndska riktlinjerna tillater en
stor del recirkulationsluft och att denna inte rdknas om till CADR eller NADR utan
faktiskt likstélls med uteluften.

Med tillrdckligt bra filterteknik kan dock recirkulationsluft sannolikt vara en bra 16sning.
Azimi & Stephens [10] gjorde en simuleringsstudie for kontor i USA och fastslog att
recirkulationsluft &r mer kostnadseffektivt &n uteluft for reduktion av influensaspridning.

For att ett recirkulationsluftssystem ska fungera pa ett sékert och robust sétt dver tid
kravs att driftpersonal har tillrackliga resurser for att sdkerstilla detta.

I BOV konstateras att recirkulering av luft i svenska vardlokaler inte anvénds historiskt,
men kan anvéindas for att ge hogre totalluftfloden med en ldgre energikostnad. Skriften
Oppnar upp for att delar av det totala ventilationsflodet kan utgdras av ren recirkulerad
rumsluft. Men for att tillféra syre samt avldgsna koldioxid, flyktiga gaser och lukter
menar man att det i de flesta vardlokaler &r oldmpligt att underskrida tva luftvixlingar
(ACH) uteluft per timma.

Rekommenderade riktvéirden for olika rumstyper och forutséttningar anges for det totala
icke smittbdrande ventilationsluftflodet, NADR. Négra av gréansviardena redovisas i
Tabell 4 nedan.

Tabell 4  Vdrdhygieniska grdnsvirden  for ldgsta rekommenderade totala
ventilationsfloden (NADR) vid nérvaro i nagra typrum. Kdlla: Byggnation
och vardhygien, BOV.

Lokal Luftomsiittningar | Totalt luftﬂiide
(ACH) (I/s, patient)
Vérdrum ! 3-4 30-60
Mottagningsrum 2 2-4 20-60
Vintrum 3 8 -

! Bendmnt “vardrum ovrigt”, syftandes pd annat dn for somatisk akutsjukvard. Vérdrum, intensivvérd: 6 ACH
2 Rum for underskning. Bendmnt “mottagningsrum for dppenvéard”
3 Bendmnt “vintrum for somatisk akutsjukvard”
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Vidare ndmns i BOV att i lokaler dér lukter, flyktiga gaser eller potentiella toxiner
forekommer &r recirkulation oldmplig, exempelvis lokaler for mathantering och avfall,
toaletter och laboratorier. Lukter kan givetvis tillfalligt forekomma &ven i1 enskilda
vardrum, men torde 1 normalfallet kunna bortses frdn om det endast utgdr en liten del av
det totala flodet.

Recirkulation kan anvindas dven 1 lokaler med infektionsrisk, men endast lokalt och
med luftrening inom eller tillbaka till samma rum. Detta bor ske med portabla eller fasta
recirkulationsaggregat, med exempelvis HEPA-filter.

Eftersom recirkulation innebdr en teoretisk risk for att mikroorganismer kan spridas
mellan olika lokaler behover recirkulationsluften renas genom filtrering. Eventuellt kan
reningen kompletteras med annan teknik, i forsta hand ultraviolett ljus (UV-C).
Filtreringsgraden bor anpassas till planerad verksamhet. En riskbedomning bor
genomfOras innan recirkulation installeras i vardmiljo inkl. kravstdllning for
filtreringsgrad/avdodningsrad vid recirkulerad aterluft. Centralt placerade filter for
recirkulation utgér ocksa en risk vid eventuella lickage. Noggrann kontroll av
filterfunktion och tryckdifferenser 6ver filtren rekommenderas.

3.1 Olika designprinciper for anvandning av
recirkulationsluft

Syftet med detta avsnitt ar att 6ka kunskapen om anvéindning av recirkulationsluft,
inklusive en konsekvensanalys som belyser recirkulationssystemets for- och nackdelar,
samt dess kostnader och klimatpaverkan.

Nedan foljer en analys av anvdndning av recirkulerande luft i de tre rumstyper som
ingér 1 analysen: vardrum, mottagningsrum och vantrum. Som tidigare tagits upp utgar
analysen fran en fiktiv, forenklad byggnad om 5 000 m?, bestdende av 3 500 m?
vardrum, 1 000 m? mottagningsrum och 500 m? vantrum. Arean dr fordelad over fem
vaningsplan med totalt 277 rum.

Eftersom det i Sverige inte finns ndgon tradition av att anvinda centrala recirkulation i
vanliga sjukvérdslokaler (bortsett fran i operationsrum), sa ar det inte sjalvklart vilken
designprincip som skulle kunna bli aktuell.

Har har tre olika designprinciper for recirkulationsluft utretts:

e central recirkulationsluft (Figur 8)
e lokal recirkulationsluft pa rumsnivé (Figur 9)
e lokal recirkulationsluft pa vaningsniva (Figur 10)
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Figur 9.  Principskiss for lokal recirkulationsluft i rum. Angivna luftviixlingar dr
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Figur 10. Principskiss for lokal recirkulationsluft pd vdningsplan. Angivna
luftvéixlingar dr endast exempel.
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Oavsett vilken teknikldsning som véljs ér filtrering en viktig aspekt. I BOV anges att
filter for ventilering av allmidnna utrymmen (Hygienklass 1) minst bor uppfylla
filterklass ePM1 80 % (ISO 16890). I hogriskmiljoer (Hygienklass 3, och i rum for
somatisk akutsjukvérd) rekommenderas avskiljningsgraden 99,5 %, vilket motsvarar
filterklass EPA 12 (ISO 25E enligt ISO 29463). Eftersom filter med s& hog
avskiljningsgrad ar dyra brukar de foregas av minst ett forfilter som skydd.

I de redovisningar som hér foljer anvénds en filteruppsittning (filterbank) i tre steg,
oavsett recirkulationsprincip:

1) Forfilter 1, ePM10, 60 % (M5). Genomsnittligt tryckfall: 50 Pa (12 Pa vid lokal
recirkulationsluft)

2) Forfilter 2, ePM1, 60 % (F7). Genomsnittligt tryckfall: 90 Pa (30 Pa vid lokal
recirkulationsluft)

3) Slutfilter, H13. Genomsnittligt tryckfall: 160 Pa (65 Pa vid lokal recirkulationsluft)

I de flesta tillamningar for recirkulationsluft behovs inte HEPA-filtrering. Men i
sjukhussamanhang &r det rimligt att s& véljs i1 praktiken for att ta hojd for att franluften
mycket vél kan innehélla luftburen smitta och att det dessutom kan finnas sarskilt
smittkinsliga personer i byggnaden.

Den ordinarie ventilationsanliggningens flikteleffekt (SFP) #r 1,3 kW/(m?/s) for hela
systemet, vilket 4r samma som 1 Tabell 2 tidigare (se Fall 1). I resonemang och
sammanstdllningar nedan bortses fran det faktum att fldktars SFP-viarden sjunker
(forbattras) med minskat luftflode, vilket intrdffar vid franvaro i vantrum och i
mottagningsrum. Forenklingen med konstanta SFP-virden kan anses motiverbar i
relation till ovriga antaganden.

Nedan redogors i tur och ordning for de skissade recirkulationsprinciperna. Notera att
endast nybyggnation avses. Vid konvertering av traditionella ventilationssystem till
recirkulerande ventilation fis andra resultat.

I berdkningarna har det antagits att frdnluften inte tas fran toaletter eller andra kritiska
rum som ligger i nédra anslutning till dessa typrum. Om dessa typrum adr sammankopplade
till kritiska rum, exempelvis om det finns toaletter i vardrum, skulle anvindning av
cirkulationsluft innebéra att ett separat system maste byggas for att forsorja dessa rum.

3.1.1 Central recirkulationsluft

Principen med central recirkulation (Figur 8) &r i1 stora drag identiskt med den
traditionella ventilationslosningen. Skillnaden &r att all franluft filtreras genom den
angivna filteruppséttningen och att stora delar av det luftflodet darefter aterfors via spjéll
till tilluften. Uteluftintag och avluftshuvar mot det fria kan ddrmed minskas i storlek,
vilket héller nere investeringskostnaden. Men den forhojda filtreringsgraden orsakar
samtidigt okat tryckfall och ddrmed forhojda fldktenergikostnader.

Som framgar av Figur 8 filtreras endast franluften, vilket i manga sammanhang kan vara
rimligt, men 1 sjukhus kan dock tdnkas att slutfiltret 1 stillet bor placeras vid
inlasningsflikten for att diar fdnga in eventuella smittor utifran. Placeringen har dock
ingen betydelse for den foreliggande analysen.

For de givna forutsittningarna beriknas SFP-talet 6ka till ca 1,6 kW/(m?/s) baserat pa
den tillkommande filteruppséttningens totala tryckfall och ett antagande om att flaktens
verkningsgrad dr 75 %. Det senare dr en sammantagen beddmning utifrdn minimikrav 1
VVS AMA och produktdata frén ventilationstillverkaren IV Produkt.
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3.1.2 Lokal recirkulationsluft pa rumsniva

Vid den rumsbaserade recirkulationsprincipen (Figur 9) tas endast uteluftflodet om hand
av det centrala ventilationsaggregatet, vars SFP-virde enligt tidigare ir 1,3 kW/(m?/s).
Recirkulationsluft hanteras parallellt av aggregat i1 respektive rum (277 st.).
Rumsaggregaten &r att betrakta som luftrenare, om @n monterade i undertak. Dir ar
kanaldragningen kort och det finns inga tryckfallsalstrande batterier, & andra sidan ar
deras flaktar sma och mindre effektiva dven om de har EC-drift (likstrémsmotorer).
Produktdata samt példgg for kort kanaldragning och bojar ger vid handen att de
rumsplacerade recirkulationsaggregatens SFP-virden beriiknas till ca 0,23 kW/(m?/s).

I mottagningsrum och véntrum aktiveras recirkulationsaggregaten vid nérvaro. Vid
frénvaro &r recirkulationsflodet avstingt.

I det centrala luftbehandlingsaggregatet for uteluft finns batterir for virme och kyla, men
det lokala recirkulationsaggregatet har ingen tempererande funktion.

Den typ av recirkulationsaggregat som hér avses har fiberbaserade filter, vilka byts med
jamna mellanrum. Det finns dven elektrostatiska alternativ som, i stillet for filterbyten,
bara skdljs med vatten.

I Kapitel 5 redogors ytterligare for luftrenare, men da inte kopplat till den fiktiva
exempelbyggnaden. Dir framgér att det finns en uppsj6 av tekniker och modeller,
varav et stora flertalet ir portabla. Aven modeller med tvittbara filter existerar. Om en
modell med tvittbara filter anvénts dven hér skulle drift- och investeringskostnaderna i
Tabell 5 och Tabell 7 sett annorlunda ut.

3.1.3 Lokal recirkulationsluft pa viningsniva

Principen med lokal recirkulationsluft pa vaningsniva (Figur 10) &r ett mellanting mellan
de tvé forstndmnda principerna.

Varje vaning forses med tva recirkulationsaggregat som 1 sin tur far uteluft fran ett
centralt ventilationsaggregat och franluft fran halva vaningens rum. Totalt installeras 10
recirkulationsaggregat i exempelbyggnaden.

SFP-virdet for det centrala aggregatet som tillfor uteluftflodet sétts som tidigare till
1,3 kW/(m?%/s). Recirkulationsaggregatens SFP-virde beriknas till ca 0,9 kW/(m?/s)
eftersom deras fliaktar nistan ar lika effektiva som 1 de storre ventilationsaggregaten,
dock med kortare kanaldragning.

Som framgér av Figur 10 gor systemuppbyggnaden for detta alternativ att varje rum
tilldelas samma blandningsforhédllande. Savil véardrum (39 per véning) som
mottagningsrum (13 per vaning) efterfragar blandningsforhédllandet 1:0,5 vilket skall
utldsas som att varje ACH uteluft kompletteras med en halv ACH recirkulationsluft. I
vantrummen (4 per vaning) ar dock forhallandet 1:3, men di de rummen &4r i minoritet
och blandningsforhdllandet behdver vara det samma for alla rummen kommer
vantrummen forsorjas med en storre andel uteluft 4n nddvéndigt. Uteluftflodet blir dér
5,3 ACH, i stillet for erforderliga 2 ACH. I praktiken gor detta att behovet av virme och
kyla i aggregaten okar ndgot, men dd det onddigt hdga uteluftflodet endast utgor ca 8 %
av byggnadens totala uteluftflode bortses fran den inverkan. P4 samma grunder bortses
fran eventuella behov av utdkad aggregatstorlek (uteluft), sérskilt som dessa endast finns
tillgdngliga 1 ganska grova steg.
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3.2 Kostnadsanalys for recirkulationsluftsalternativ

I detta avsnitt summeras recirkulationsluftalternativen avseende energi och kostnader.
De tre olika recirkulationsluftsalternativen jamfors med ett traditionellt system med
utokade luftfloden, enligt forslaget i BOVen. Som tidigare baseras berdkningarna pa den
fiktiva byggnaden med de tre typrummen och deras luftfloden (se Tabell 4).

Den slutliga sammanstéllningen framgar av Tabell 7, men dessforinnan behdvs underlag.
I Tabell 5 visas darfor de filterkostnader som tagits med 1 kostnadsberdkningarna, f6ljt
av Tabell 6 ddr antal filter ssammanstills for de olika ventilationsldsningarna.

Tabell 5  Ungefdrliga snittpriser per filter.

Forfilter 1 Forfilter 2 Slutfilter

ePM10, 60% (M5) ePM1, 60 % (F7) H13
Centrala aggregat 450 kr 500 kr 6 500 kr
Véningsaggregat 450 kr 500 kr 6 500 kr
Rumsaggregat - 140 kr 1 900 kr

For begransning av tryckfall i distributionssystem och filter krévs ofta tilltagna kanaler
och kluster av flera parallellkopplade filter (“filtervéiggar”) i aggregaten. En ungefarlig
tumregel ar att lufthastigheten 6ver tvirtsnittet inte bor vara mycket hogre dn drygt
2,5 m/s. For ett filter med matten 0,6 x 0,6 m, motsvarar det ca 1 000 I/s per filter.
Ytterligare en tumregel gor gillande att Hepa-filter behdver dubbel area jamfort med
pasfilter. Detta for att reducera luftens hastighet genom filtermediet.
Filteruppsittningarna i Tabell 6 baseras pa dessa tumregler och samtal med leverantor.

Tabell 6 Antal filter for olika ventilationsprinciper

et emsstach Antal filter/aggregat Totalt antal filter
Uteluft Recirkulation Uteluft Recirkulation

Traditionell

ePM10 60% (M5) 16 - 32 -

ePM1 60% (F7) 16 - 32 -

Central recirkulering

ePM10 60% (M5) 8 3 16 6

ePM1 60% (F7) 8 3 16 6

Hepal3 6 6

Lokal recirkulering i rum

ePM10 60% (M5) 8 1 16 -

ePM1 60% (F7) 8 1 16 277

Hepal3 - 1 - 277

Lokal recirkulering per vaning

ePM10 60% (M5) 10 1 20 10

ePM1 60% (F7) 10 1 20 10

Hepal3 - 1 - 10

I Tabell 7 sammanstills energianvdndning och kostnader for olika
recirkulationsluftsalternativ. Luftflodena baseras pa Tabell 4 tidigare (3 ACH i vardrum
och mottagningsrum, 8 ACH 1 védntrum), men med tilligget att vintrum och
mottagningsrum vid frinvaro erfordrar uteluftflodet 0,35 I/sm?, vilket motsvarar knappt
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0,5 ACH. I jamforelsen har endast energianvdndningen for flaktdrift inkluderats.
Kyl- och virmebehovet antas vara ofordndrat mellan de olika recirkulationsalternativen.

Investeringskostnaderna for de tekniska installationer som medriknats omfattar:

- avluftshuv och luftintag

- kanaler (i flaktrum, i schakt och pa véningsplan) inkl. isolering och ljuddédmpare
- VAV-spjéll, injusteringsspjall

- luftbehandlingsaggregat inkl. styr,

- vérme och kyla

- till-, frdn och 6verluftsdon.

Aven kostnader for anslutningar och montering ingar, beriiknat for det fiktiva och fem
vaningar hoga sjukhuset med totalt 5 000 m? lokalarea (LOA). Indata for
berdkningarna visas 1 Appendix A.

Tekniska installationer krdver utrymme. I investeringskostnaderna har &ven kostnader
forknippade med utrymmesbehov berdknats, vilket gjorts pd samma sitt som 1 den
tidigare utredningen [1]. I berékningarna inkluderas fldktrummets storlek for det
dimensionerande luftflédet, schaktstorlek och hur hogt det maste vara mellan bjélklagen
for att rymma horisontella kanaler som 16per mellan schakt och don.

Liksom tidigare antas foljande energipriserna (inkl. effektkomponenter):

e FEl: 1,5 kr/kWh

e Fjarrvdarme: 1,0 kr/kWh

e Fjérrkyla: 1,0 kr/kWh
Ovriga driftkostnader avser filterbyten. De angivna arbetskostnaderna ir grovt
uppskattade.

Behovet av filterbyte varierar beroende belastning. I Tabell 7 antas att filter for uteluft
byts drligen. Samma géller annat &n HEPA-filter 1 anldggningar med recirkulationsluft.
HEPA-filter antas dock bytas vart femte ar.
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Tabell 7 Energianvindning, investeringskostnader och drliga driftkostnader for olika systemlosningar. Energianvindning for klimatisering av
uteluft avser Stockholm.
. Viarmeenergi, Kylenergi, Investering, Investering, . Arliga driftkostnader

System [kli;l}lf/tliz] batteri batteri ventilation ytbeh0\2/ & Drlft[zll?kter [kr/m?]

[kWh/m?] » [kWh/m?] » [kr/m’] [kr/m’] ] Energi ¥ Filter Arbete Totalt
Traditionell 22,9 8.7 4.4 2184 1315 2 475 6.1 0.69 542
ventilation
Central 28,3 "
recirkulering (+23 %) 42 2,4 2 156 1315 2 49,1 7,3 0,6 57,0
Lokal recirkulering | 15,8 42 24 1750 889 279 30,3 32,0 8,99 71,2
pa rumsniva (-31 %)
Lokal recirkulering | 20,9 45 3,0 2359 989 12 38,9 8,3 3,69 50,8
pa véningsniva (-9 %)

1) Avser enbart klimatisering av uteluft ett normaltempererat dr i Stockholm. Inverkan pd energi for klimatisering pd rumsniva antas férsumbar.

2) Investeringskostnad for utrymmesbehov for tekniska installationer, montering och anslutningar, inkl. fldktrum, schakt och bjdlklagshojd. Vid lokal recirkulering pd

vdningsnivd har extra fliktutrymme for cirkulationsaggregat per vining uppskattats till ca 5 m? per aggregat.

3) figrrviarme: 1,0 kr/kWh, fidgrrkyla: 1,0 kr/kWh, el: 1,5 kr/kWh (energi och effekt)

4) Antagen arbetstid for filterbyte 2, 5Stimmar per aggregat (2 st.), timpris 600 kr/h

5) Antagen arbetstid for filterbyte 0,25 timmar per rumsaggregat (277 st.), 2 timmar per centralaggregat (2 st.). Timpris 600 kr/h

6) Antagen arbetstid for filterbyte 2,5 timmar per aggregat, totalt 12 aggregat. Timpris 600 kr/h.

Timpris och tid for filterbyte i centrala och vaningsvisa aggregat enligt kontakt med PTS.
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Kostnadskalkylen visar att lokal recirkulationsluft pa rumsnivd leder till ldgst
elanvindning, jimfort med andra alternativ. Elbehovet for flaktdrift &r ca 30% légre 4n
ett traditionellt system med hogre luftfléden och utan recirkulationsluft. Samtidigt har
det alternativet hogst investeringskostnad per kvadratmeter eftersom det utgdrs av s
manga recirkulerande smaaggregat. Det senare gor &dven att de arliga
underhéllskostnaderna (inkl. filterbyte) sticker ut.

Central recirkulering ger hogre elforbrukning (+23 %) och hogsta totala driftkostnad,
utan att ge nagon investeringsfordel jamfort med traditionell ventilation.

For att kunna jdmfora de olika alternativen, med héansyn till bade investering och arliga
el- och underhallskostnader, har livscykelkostnaderna beréknats. Foljande indata har
anvants:

Elpris: 1,5 kr/kWh (energi och effekt)
Fjarrvarmepris: 1,0 kr/kWh

Fjarrkyla pris: 1,0 ke/kWh

Real kalkylranta: 3 %

Kalkyltid: 30 ar

Elpriset har antagits folja inflationen. De olika systemalternativen har sammanstéllts 1
Figur 11.
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Figur 11 Livscykelkostnader for olika recirkulationsalternativ jamfort med ett
traditionellt system.

Ur ett livscykelperspektiv har lokal recirkulation pa vaningsniva de ldgsta kostnaderna,
dir bade investeringskostnader och arliga driftkostnader for elenergi och underhéll har
vigts in.

I sammanhanget bor ater kommenteras att analysen baseras pa en fiktiv byggnad om
5 000 m?, dir all area utgdrs av tre typrum som aterfinns i BOV. Kostnaderna har dirmed
fordelats pd 5 000 m? “hdgventilerad area”. I ett verkligt sjukhus finns dven en mingd
korridorer, forrad och andra rum dir luftflodeskraven &r ldgre. Vid centrala
cirkulationsluftlosningar far &dven sddana rum hogfiltrerad luft. Men om

18 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2025:2



cirkulationsflodena i stéllet togs omhand lokalt skulle rum med ldgre ventilationsbehov
inte utrustas med luftrenare, varpa kostnaden per kvadratmeter skulle minska.

3.3 Klimatpaverkan

I det hidr avsnittet redovisas en grov uppskattning av hur de olika
recirkulationsluftsalternativ péverkar utsldpp av véxthusgaser jamfort med ett
traditionellt system. Utslépp av vixthusgaser dr inte en direkt konsekvens av luftflodet
utan en foljd av energibehov, behov av tekniska installationer och utrymme for dessa.
Redovisad klimatpaverkan for installationer och utrymme avser produktskedet (modul
A1-A3 enligt SS-EN 15978). Klimatpaverkan fran 6vriga delar av livscykeln ingér inte.

For klimatpaverkan frén energianvdndning har energin for uppvirmning och flaktdrift
inkluderats. For klimatpaverkan fran elanvédndning och fjarrvarmeanvandning har indata
tagits fran Boverkets klimatdatabas. Elen antas motsvara svensk elmix med en
klimatpaverkan pa 0,037 kgCO2e/kWh och fjarrvarmen ett svenskt medelvérde pa 0,056
kgCO2e/kWh. For fjarrkylan antas ingen klimatpdverkan, i enlighet med miljonyckeltal
fran Goteborg Energi och Stockholm Exergi.

For en byggnad som till 70 % bestdr av virdrum, till 20 % av mottagningsrum och 10 %
véantrum blir energianvindningens klimatpdverkan vid olika ventilationsldsningar enligt
Figur 12. Eftersom systemldsningen med lokal recirkulation pa rumsniva har det lagsta
elenergibehovet, ar ocksa klimatpaverkan fran elanvindningen lagre jamf{ort med ovriga
alternativ.
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Figur 12 Klimatpaverkan fran energianvindningen for olika

recirkulationsluftsalternativ jamfort med traditionell ventilation.

Uppskattningen av  klimatpdverkan fran tekniska installationer = omfattar
luftbehandlingsaggregat, filter, luftkanaler, isolering, till- och franluftsdon, ljudddmpare,
luftintag/avluftshuv, VAV-spjill, 6verluftsdon och IRIS-spjill. Klimatpéverkan fran
filterbyte under drift har inte inkluderats 1 uppskattningen.

Som datakélla for klimatberdkningarna har produktspecifika miljovarudeklarationer
(EPD:er) anvénts som exempel for vissa komponenter, sa som filter, don, isolering och
ljudddmpare. Dar sddana uppgifter saknas — exempelvis for luftbehandlingsaggregat och
cirkulationsaggregat — har generisk branschdata och vélmotiverade antaganden anvints.
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Vistfastigheter har tillhandahéllit klimatdeklarationer for ett par nybyggda sjukhus
(redovisade livscykelfaser dr A1-A5! och inkluderade byggnadsdelar ir enligt lagen om
klimatdeklaration for byggnader?). Deklarerade virden for livscykelfaserna A1-A3
ligger inom intervallet 301-323 kgCO,e/m?. Virdet 312 kgCO,e/m? har anvints for att
uppskatta klimatpaverkan frdn o©kad schaktstorlek, storre flaktrum och hogre
bjélklagshojd. For schaktstorlek och flaktrum har det 6kade areabehovet multiplicerats
direkt med ovan angivet virde. For den 6kade bjélklagshdjden har en omrikning gjorts
baserat pd en tumregel om att 10 % hogre bjilklagshojd ger 7-8 % hogre byggkostnad.
Samma forhallande har antagits gélla for klimatpadverkan som dérmed blir 0,69
kgCOze/m? per centimeter 6kad bjilklagshdjd.

Den sammanlagda klimatpéverkan frin tekniska installationer och utrymme for dessa
presenteras 1 Figur 13.
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Figur 13 Klimatpdverkan frdn tekniska installationer och utrymmesbehov

Systemldsningen med lokal recirkulation pa vaningsniva har lagst klimatpaverkan néar
det giller produktskedet (modul A1-A3 enligt SS-EN 15978), vilket beror pa ligre
material- och installationsbehov jamfort med andra system.

L Utvinning av révara, transport till tillverkning, tillverkning, transport till byggarbetsplats och bygg- och
installationsprocess.

2 Yttervaggar inkl. fasader, fasadfonster, fundament, golvbeldggning inkl. golvregelsystem, stomme,
bjalklag, kallare inkl. stédmurar, grundplatta, innervaggar och tak inkl. bekladnad.
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4 Desinficerande UV-ljus

Ultraviolett ljus (UV-C) har sedan borjan av 1900-talet anvints for desinfektion av luft,
vatten och ytor, men har pa senare ar dven fatt 6kad uppmairksamhet som en mojlig
atgird mot luftburen smittspridning i byggnader, sdrskilt i samband med pandemin. I
detta avsnitt presenteras olika tekniska 16sningar for UV-ljus samt skillnaderna mellan
dessa. Vidare behandlas teknikens mojligheter och risker, vilka funktionskrav som bor
stillas for produkter samt rekommendationer fér upphandling och implementering.
Aven kostnader och klimatpiverkan analyseras. Syftet dr att ge ett samlat
kunskapsunderlag som stod for beslut kring implementering av UV-ljus 1 vardlokaler,
med sarskilt fokus pé vardrum, mottagningsrum, och véntrum.

4.1 Bakgrund

Ultraviolett ljus kan anvédndas for att inaktivera virus, bakterier, mégel och andra
bioaerosoler, men det dr endast ultraviolett ljus inom vissa vaglingder som har den
effekten och som kan anvindas for desinfektion. UV-ljuset &ndrar mikroorganismernas
DNA, vilket gor att de inte kan reproducera sig och dérfor dor.

Det elektromagnetiska spektrumet av UV-ljus presenteras 1 Figur 14. Ultraviolett ljus ar
en del av det elektromagnetiska spektrumet med vaglangder kortare &n synligt ljus. Det
delas in i fyra intervall: vakuum-UV, UV-C, UV-B och UV-A. Av dessa ér det endast
UV-C, med véglangdsintervall 200 till 280 nm, som ar effektiva for desinfektion. Den
hogsta inaktiveringseffekten for mikroorganismer uppnas vid cirka 265 nm, dir DNA
och RNA hos bakterier, virus, mogelsporer och andra mikroorganismer absorberar mest
energi [11].

Ultraviolet Visible Light . Infrared

ol ol

100 m'l' 20 35 400 780

Optimal UV Disinfection Range Wavelenath (nm)

Figur 14  Det elektromagnetiska spektrumet av UV-ljus [11].

Anvéndning av UV-ljus for desinfektion har varit kidnt sedan forra sekelskiftet men
fick spridning forst pa 1950-talet, da 1 syfte att bekdmpa spridning av méssling och
tuberkulos. Det blev dven ett uppsving runt 2020 med anledning av covid-19-
pandemin. Manga studier har visat att UV-C-stralning effektivt kan inaktivera eller
ddda olika patogener [11]. Pa senare tid har manga forskare visat att UV-C-teknik kan
anvéndas sdkert inom en rad olika tillimpningsomraden [12], och vetenskapliga
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rapporter [13] har visat att UV-C framgéangsrikt kan anvindas i ventilationssystem
(HVAC) och i kampen mot covid-19.

Den vanligaste UV-C tekniken anvénder ldgtryckslampor som avger ljus vid
vaglangden 254 nm. Tekniken kraver dock skyddsatgéirder da strdlningen kan skada
hud och 6gon vid exponering. Vidare paverkar UV-C ljus vissa material. Exempelvis
langvarig UV-C-exponering leder till att plaster och gummiprodukter blir missfargade,
sproda och forlorar sina mekaniska egenskaper [11]. Detta kan leda till spruckna
kabelisoleringar, lickande packningar och havererade plastdetaljer. Konsekvensen blir
okad risk for kortslutning, 6verhettning och i virsta fall brand eller funktionsfel i
utrustningen. Vissa gummimaterial dr motstandskraftiga mot UV-ljus, medan de flesta
plaster bryts ned av det.

Far-UVC (”far” som 1 ”langt ifran” det synliga ljuset), med viglangd mellan 207 och
222 nm, &r en nyare teknik som visat sig vara effektiv mot virus, bakterier och andra
mikroorganismer, samtidigt som den bedoms vara sékrare for manniskor [14]. Ljuset
tringer inte genom det yttersta hudlagret och hornhinnan, vilket mojliggdr anviandning
1 ndrvaro av manniskor. Tekniken har utvecklats och patenterats av det japanska
foretaget Ushio, och anvénds idag i sjukvardsmiljoer. En nackdel ér att vaglangder
under 240 nm kan generar ozon, vilket kriver tekniska 16sningar for att minimera
emissioner. Exempelvis filter, som filtrerar bort de kortaste vaglangderna under ca 200
nm, som dr mest effektiva for ozobildning.

4.2  Olika tekniker for luftdesinfektion med UV-ljus

Tekniken for UV-C desinfektion har fatt 6kad internationell uppmirksamhet i samband
med covid-19-pandemin. Relevanta myndigheter, (CDC [15] & NHS [16]) och
organisationer (REHVA [17] & ASHRAE [18], framhaller UV-C ljus som ett bra och
effektivt sitt att reducera smittspridning. Trots detta sd anvéinds tekniken 1 valdigt liten
utstrdckning, i Sverige i princip inte alls. Denna beror sannolikt pa okunskap.

Det finns fyra huvudsakliga tekniker for luftdesinfektion med UV-ljus, vilka beskrivs
mer i detalj nedan.

UV-C-system i ventilationskanaler (in-duct)

UV-C lampor placeras i ventilationskanaler eller direkt i luftbehandlingsaggregat.
Luften desinficeras ndr den passerar lamporna. Hur UV-C enheter kan placeras i
ventilationskanaler illustreras 1 Figur 15.

22 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Rapport ACE 2025:2



-\Oooooo

Figur 15  Exempel pa placering av UV-C-system i ventilationskanaler.
Bild: REHVA [11].

Vigg/takmonterade UV-C armaturer (upper-room)

Lampor monteras hogt upp 1 rummet, ovanfor 6gonhdjd (se Figur 16). Luften
desinficeras via konvektion och luftomblandning.

: =
Figur 16  Exempel pa vigg/takmonterade UV-C armaturer (upper-room,).
Bilder: MacWarren och REHVA [11].

Fristiende UV-C enheter

Fristaende UV-C enheter kan vara inneslutna, med skyddade ljuskillor, vilket gér dem
sdkra att anvinda 1 ndrvaro av ménniskor. Det finns &dven portabla, 6ppna enheter med
exponerat UV-C-ljus, vilka anvinds exempelvis for desinfektion i tomma rum mellan
patientbyten. Hur fristdende UV-C enheter kan se ut och placeras i rummet illustreras i
Figur 17.
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Figur 17  Exempel pa fristaende UV-C enheter. Bilder fran Dinies.

Far-UVC teknik

Nyare teknik som anvénder en kortare vaglingd av UV-C, vanligtvis runt 222 nm. Far-
UVC enheter kan vara tak/viggmonterade eller fristdende. Hur Far-UV-C enheter kan
se ut och placeras i rummet illustreras i Figur 18.

Figur 18  Exempel pa Far-UV-C enheter. Bild fran UV Medico.

De portabla oskyddade enheterna behandlas inte vidare 1 denna rapport, eftersom de
inte &r relevanta som alternativ till 6kat luftflode i kontinuerlig drift.
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4.2.1 Mojligheter och risker med olika UV-ljus tekniker

Valet av UV-C-teknik for luftdesinfektion beror pé flera faktorer sdsom byggnadens
forutséttningar, anvindningsomrade, installationsmdjligheter och krav pa sidkerhet.

UV-C system i ventilationskanaler

UV-ljusskallorna kan monteras i tilluftskanaler eller direkt i luftbehandlingsaggregat,
vanligtvis i recirkulationsluftsystem. Luften desinficeras nér den passerar lamporna.
Eftersom detta sker inuti kanalerna, finns ingen risk for UV-exponering fér ménniskor
1 rummet. UV-C systemet kan vara 1 kontinuerlig drift [19, 20]. Samtidigt bor
driftpersonalen vidta specifika atgérder. UV-exponeringen ska métas regelbundet vid
aggregatet for att sékerstilla att inget UV-ldckage nar manniskor. Vid skada pa lampor
ska sérskilda sdkerhetsatgirder vidtas for att undvika UV-exponering.

Pé grund av kort exponeringstid i luftkanalen krévs hogre stralningsintensitet
(irradians) fran UV-lampor for att uppna den dos som behdvs for minst 90%
inaktivering av mikroorganismer [21]. Effektiviteten kan 6kas genom att forldnga
exponeringszonen och anvénda reflektiva material i kanalvéggarna [20, 22]. Om
systemet inte dr korrekt dimensionerat, exempelvis med tillrdckligt antal lampor, ratt
placering och reflektiva ytor, kan desinfektionen bli otillracklig [22, 23].

Viktiga faktorer att ta hénsyn till vid placering ér lufthastighet, temperatur och
fuktighet. Luftdesinfektion med UV-C ljus fungerar bést vid temperaturer runt 20-
25 °C och luftfuktighet under 60 %. Dérfor ar det bra att placera detta innan
kylbatteriet 1 ventilationsaggregatet. Placering nedstroms kan dock motverka
mogeltillvaxt 1 kanalsystemet [11, 23].

Eftersom det krivs hogre strdlningsintensitet for att kompensera for den kortare
exponeringstiden dr dven effektbehovet hogre jamfort med rumsenheter [21].
Dessutom leder extra komponenter i kanalsystemet till tryckfall, vilket méste
kompenseras med 6kad flaktdrift och ddrmed paverkar fldktens energibehov.
Installationen kraver ocksa utrymme i kanal eller aggregat, nagot som kan vara sérskilt
problematiskt i dldre byggnader med begriansat installationsutrymme.

En annan nackdel ar att som UV-ljuskéllor anvdnds vanligen
lagtryckskvicksilverlampor, som haller pa att fasas ut inom EU om nagra ar.
Anvéndning av LED armaturer for UV-C luftdesinfektion i ventilationskanaler &r i
dagsldget ganska begriansad.

Vigg/takmonterade UV-C armaturer (upper-room)

I sa kallad upper- room UV-C teknik installeras UV-C armaturer hégt upp pa viggen
eller i taket ovanfor 6gonhdjd, vanligtvis minst 2,1 meter fran golvet [24, 22]. UV-C
lamporna riktar ljuset horisontellt dver rummets 6vre del, vilket skapar en UV-zon hogt
upp i rummet. I denna zon dr UV-C-strélningen tillrackligt stark for att oskadliggora
smittimnen i luften, samtidigt som ljuset inte nér ner till ménniskorna i rummet.
Desinfektionen sker genom att rumsluften cirkulerar uppat, antingen genom naturlig
konvektion eller med hjilp av fldktar, och passerar genom UV-zonen. Dér exponeras
smittdimnena for UV-C-stralning och kan oskadliggoras, innan luften blandas tillbaka
ner i rummet. For att tekniken ska vara effektiv krdvs god luftomblandning i rummet
[20].
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For att sdkerstilla sdkerheten for personer i rummet dr bade monteringsh6jd och
armaturens utformning avgorande. Vid en takhdjd pa 2,1- 2,4 meter méste armaturen
vara utrustad med skyddslameller for att forhindra direkt stralexponering. Om
takhojden dr minst 2,7 meter kan armaturen 1 vissa fall installeras utan lameller [22].
UV-bestralningen vid 6gonniva fér inte dverstiga 0,1 pW/cm? enligt gillande riktlinjer
[11].

Vigg-/takmonterade UV-C-armaturer anses vara kostnadseffektiva over tid vid ratt
forutséttningar (takhojd, luftcirkulation, kontinuerlig anvandning) [20]. Samtidigt
kréver installationen professionell montering och regelbundet underhall, och
personalen som hanterar systemen bor ha utbildning 1 UV-C-teknik. Felriktade lampor
kan leda till hélsorisker [22].

Aven hir #r miljoaspekten en viktig nackdel, eftersom UV-ljuskillorna som anvinds i
upper-room-armaturer vanligen ar lagtryckskvicksilverlampor, vilka kommer att fasas
ut inom EU inom nagra ar. Anvindningen av LED-armaturer for UV-C-desinfektion &r
1 dagsliget fortfarande relativt begrinsad.

Fristiende UV-C enheter (skyddade)

Fristaende (portabla) eller viagg-/takmonterade enheter har inneslutna UV-C-ljuskillor
samt inbyggd fldkt. Tack vare det skyddade ljuset &r dessa enheter sékra att anvénda i
ndrvaro av manniskor. Dock bor sdkerhetsavstand pa minst 1 meter frdn armaturen
hallas.

Fristaende enheter kan forekomma i olika former, till exempel som viggmonterade
16sningar i hissar, specialanpassade apparater for badrum eller som dekorativa paneler,
sasom tavlor, for kliniker och kontor.

Flexibel anvindning och enkel installation gor att de kan placeras dir de behdvs mest
eller flyttas mellan rum.

Effektiviteten beror pa rummets storlek och luftcirkulation. Fristiende UV-C enheter
kraver oftast mer energi beroende pd rumsstorleken. Typisk eleffekt per enhet: 100 —
300 W. Vidare kan vissa enheter, med inbyggd flakt, ge ifrén sig ljud som stor
arbetsmiljon.

Aven for fristiende UV-C-enheter 4r miljdaspekten en viktig begrinsning, eftersom de
1 dag 1 stor utstrackning anvédnder kvicksilverbaserade UV-lampor, som kommer att
fasas ut inom EU inom de ndrmaste aren. Alternativ med UV-C LED finns, men ar
fortfarande relativt ovanliga och begrdnsade i praktisk anvédndning.

Far-UVC enheter

Far-UVC ir en nyare teknik som anvander ultraviolett ljus med kortare viglangder,
vanligtvis runt 222 nm. Den kan monteras i tak eller pa viaggar och riktas nedat, men
tekniken finns dven integrerad i portabla enheter.

Far-UVC enheter erbjuder flera praktiska fordelar. De dr ofta enkla att installera,
kréver inte samma typ av avskdrmning eller sdkerhetszoner som traditionell UV-C
(254 nm), och det finns inga krav pa takhojd [14]. Tekniken dr ocksa mer
energieffektiv 4n ménga andra desinfektionslosningar, sarskilt i jamforelse med okat
ventilation eller filterlésningar i ventilationssystem [14, 20]. Far-UVC-enheter anses
vara sikrare for hud och 6gon vid laga doser, eftersom stralningen inte tringer djupt in
1 levande viavnad. Flera studier visar att 222 nm-stralning absorberas i hudens och
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Ogonens yttersta lager utan att orsaka métbara biologiska skador, sdrskilt vid nivier
som haller sig under internationella exponeringsgrinser [14]. Trots detta finns det
osidkerheter kring 1dngtidseffekter, vilket bland annat Strélsékerhetsmyndigheten
(SSM) pépekat [25].

Enheterna dr ofta utrustade med programvara som styr stralningen utifrdn parametrar
som avstand till mélytan, tillaten vistelsetid for ménniskor samt sdkerhetsmarginaler —
till exempel ett skyddsavstdnd pa 50 cm fran 6gonhdjd. Systemet sékerstéller att
griansvdrden for exponering inte dverskrids.

En viktig fordel med Far-UVC-armaturer &r att de anvinder s.k. excimerlampor som
UV-ljuskilla. Dessa dr ett mer miljovanligt alternativ dn lagtryckskvicksilverlampor
eftersom de ar helt kvicksilverfria och ddrmed inte omfattas av EU:s utfasning av
kvicksilverhaltiga ljuskéllor. De mdjliggor dessutom en sidker och kemikaliefri
produktion av UV-C-strélning.

En potentiell risk med Far-UVC ar bildning av ozon och andra oxidaderande
biprodukter vid interaktion med luftens syre och organiska dmnen fran t.ex. hudens
ytsekret [14, 26]. Dessa biprodukter kan paverka luftkvaliteten negativt, sérskilt 1 déligt
ventilerade utrymmen. Darfor rekommenderas extra ventilation i lokaler dir tekniken
anvénds [14]. Det ar viktigt att exponeringsgransvérden for ozon inte dverskrids.

Det finns dven osédkerhet kring effektiviteten hos Far-UVC-teknik for desinfektion,
séarskilt med tanke pa de nuvarande europeiska riktlinjerna for exponeringsgrianser.
Enligt Strélsdkerhetsmyndighetens (SSM) rapport kan dessa griansvérden begrinsa den
dos som far anvindas, vilket 1 sin tur kan paverka den mikrobiella avddédningsetfekten
negativt [27]. De nyare och hogre exponeringsgriansvirdena som foreslas av den
amerikanska organisationen ACGIH (American Conference of Governmental
Industrial Hygienists) tillater en hogre dos, vilket potentiellt skulle kunna gora
tekniken mer effektiv i praktiken [28]. Dock dr det d&nnu oklart om och nér dessa hogre
granser kommer att accepteras inom EU, vilket skapar osdkerhet vid planering och
implementering av Far-UVC system 1 europeiska miljoer.

Far-UVC har ocksd hogre investerings- och underhéllskostnader. Far-UVC enheter ér
fortfarande dyrare dn vanliga UV-C enheter. I tabellen nedan sammanfattas nagra av de
vanligaste UV-C-16sningarna samt deras fordelar och nackdelar utifrdn bade teknisk
och praktisk forutsittningar.
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Tabell 8  For- och nackdelar med olika UV-C tekniker.

Teknik Fordelar Nackdelar
* Kontinuerlig desinfektion av |+  Kréver plats i kanaler/ aggregatet
luftflodet *  Svar montering sérskilt i dldre
»  Siker vid nédrvaro byggnader
*  Osynlig 16sning *  Hog installationskostnad
UV-C-systemi |+ Kan integreras med *  Kort exponeringstid
ventilationskanaler recirkulationsluftsystem *  Mindre energieffektiv

* Ingen ytdesinfektion

*  Ljuskéllan &r vanligen
lagtryckskvicksilverlampor, som inte
ar miljovénlig

*  Kontinuerlig desinfektion av  [»  Kréver viss takhojd

luft i 6vre delen av rummet *  Kréver tillricklig omblandning av luft
Vigg/takmonterade |+  Kan anvindas i ndrvaro av *  Hoga krav pé installation
UV-C-armaturer ménniskor (om skyddade) *  Risk for felinstallation
(upper-room) *  Kostnadseffektiv *  Ljuskéllan &r vanligen

lagtryckskvicksilverlampor, som inte
ar miljovénlig

*  Flexibel * Begrénsad rackvidd
*  Enkel installation * Risk for UV-exponering
Fristdende UV-C- |° Séker vid nérvaro (om . OfFa bullriga ‘ .
skyddad) *  Mindre energieffektiv
enheter (skyddade) S - .

*  Ljuskéllan &r vanligen
lagtryckskvicksilverlampor, som inte
ar miljovanlig

*  Séker vid nérvaro *  Kan eventuellt producera ozon och
*  Energieffektiv andra biprodukter
*  Enkel installation »  Kréver extra ventilation for att
Far-UVC-teknik, Mlljovapllgare an traditionellt hantera ‘plprodukt?r
UV-C-ljus * Ny teknik med osékerheter
222 nm Y. .

*  Hogre investerings- och

underhallskostnader

4.3  Effektivitet och designkriterier for luftdesinfektion med
UV-C

Effektiviteten for UV-C baserad desinfektion beror pa en rad tekniska och
miljomassiga faktorer som paverkar hur vil mikroorganismer som virus, bakterier och
mogelsporer inaktiveras. For att sékerstélla tillforlitlig desinfektion kravs bade
noggrann dimensionering och regelbundet underhall [20].

Den mest avgorande faktorn for UV-C-desinfektion dr den totala UV-C dosen som nar
mikroorganismerna. Olika mikroorganismer kriaver olika doser for att effektivt
inaktiveras [20, 29]:

*  Virus (t.ex. SARS-CoV-2): ca 2—-10 mJ/cm?
» Bakterier (t.ex. E. coli): ca 5-20 mJ/cm?
» Mogelsporer: ofta avsevirt hogre doskrav

UV-C dosen, som miéts 1 milli joule per kvadratcentimeter (mJ/cm?), beskriver hur
mycket UV-C-stralning som en yta eller mikroorganism tar emot [20]. Dosen ridknas ut
genom att multiplicera irradiansen (stralningsintensiteten) pa stralningen med hur ldnge
ytan exponeras:

UV-C dos (mJ/cm?) = UV-C irradians (mW/cm?) x exponeringstid (s)
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UV-C irradians, som méts i milliwatt per kvadratcentimeter (mW/cm?), anger hur
mycket UV-energi som triffar en yta varje sekund. Den péverkas av flera faktorer,
bland annat:

o Lampans effekt: En kraftigare lampa ger mer stralning.

e Avstand till ytan: Stralningen minskar snabbt med avstandet enligt den s
kallade inversa kvadratlagen — dubbelt sd langt bort ger en fjardedel sé stark
stralning.

o Omgivningens reflektion: Ytor som reflekterar UV-ljus, till exempel
aluminium, kan forstirka effekten och hjilpa stralningen att né fler delar av
rummet.

e Omgivningens temperatur och luftfuktighet. Temperaturer mellan 25-40 °C
och 14g luftfuktighet dr optimala for lagtryckskvicksilverlampor, som vanligtvis
anvénds for UV-C-ljus med vaglingden 254 nm. Temperaturen paverkar UV-
C-intensiteten genom att reglera kvicksilverdngtrycket i lampan. Avvikelser
fran detta temperaturomréde leder till minskad UV-C-produktion och dirmed
forsdmrad desinfektionseffektivitet. Vid hog luftfuktighet absorberas UV-C-
stralning av vattendnga, vilket minskar rackvidd och effektivitet [11].

o Lampans ilder och underhill: UV-C-intensitet avtar med tiden. Efter ca
9 000 drifttimmar kan intensiteten ha minskat mellan 15- 50 %, trots att lampan
fortfarande lyser [11]. Aven smuts pa lampan eller skyddsglas kan blockera
stora delar av UV-C stralningen.

Det dr viktigt att notera att UV-C stralningsintensitet (irradians) dr en egenskap som
tillverkaren anger for lampan, oftast vid ett specifikt avstand och standardférhéllanden.
Lampans maximala stralningsintensitet kan inte dndras i designprocessen, men den
faktiska UV-dos som en yta eller mikroorganism far paverkas av faktorer som
lampmodell, placering, antal lampor, reflektiva ytor, avstand och drifttid. Dérfor ér det
viktigt att planera installationen utifran bade tillverkarens data och de verkliga
rumsforhallandena for att sdkerstélla 6nskad desinfektionseffekt [20].

Luftflode genom UV-zonen &r en viktig faktor att beakta vid dimensioneringen. Ju
langre mikroorganismer exponeras for UV-C ljus, desto storre blir dosen. Detta
paverkas i1 hog grad av luftflédet och lufthastigheten 1 kanalanslutna och cirkulerande
system. Vid anvindning av rumsplacerade UV-C-enheter (till exempel ’upper-room”
UV-C) méste man ta hinsyn till att endast den luft som passerar genom UV-zonen blir
behandlad. Som ndmnts tidigare 4r UV-zonen det omrdde som skapas av UV-C-
strdlningen genom att lamporna riktas i en bestdmd riktning — dér ljuset &r tillrackligt
starkt for att oskadliggora smittdimnen i luften.

Om luften ror sig langsamt genom UV-zonen tar det langre tid att behandla hela
rummet, vilket innebdr att virus och bakterier kan stanna kvar 1 luften ldngre. Om
luftomséttningen daremot ar for hog, minskar exponeringstiden i UV-zonen, vilket kan
leda till en sdmre desinfektionseffekt. Det kravs alltsd en balans: luftomblandningen
madste vara tillrdcklig for att all luft ska passera genom UV-zonen, men inte si snabb
att exponeringstiden blir for kort. Detta dr sirskilt viktigt for viagg- eller takmonterade
armaturer samt Far-UVC enheter, eftersom dessa inte har egna fliktar. Fristdende
enheter har ofta inbyggda flaktar och dirmed eget kontrollerat luftflode [20].
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Hur smittrisken paverkas av luftflodet illustreras med Figur 19. Ddr framgar t.ex. att i
rum med 2 ACH, kan desinficerande UV-ljus dastadkomma samma smittriskreduktion
som att 6ka luftflodet till ndstan 5 ACH. Indata for berdkning av UV-ljusets inverkan
beskrivs 1 Aganovic et al. [6].

UVvGI
20 T T T T
§ —— |ngen UVGI (Basfall) i
e L Lag UVGI
16 | Medium UVGI :
= = =Hjg UVGI
14 - b
12 - b

Smittrisk [%]

0 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10 ACH
0 12 24 36 48 60 I/s-per
0 24 48 72 96 120 I/s -pat

Luftflode

Figur 19  Smittrisk som funktion av luftflode med desinficerande UV-ljus av olika
styrka (diagrammet avser deltavarianten av covid-19 for ovaccinerade
personer i undersokningsrummet).

Effektiviteten for UV-C desinfektion uttrycks som log-reduktion, dir varje log-steg
motsvarar en tiopotensminskning av mikroorganismer. Exempelvis innebar 1-log
reduktion 90% effektivitet, 2-log reduktion 99% effektivitet och 3-log reduktion 99,9%
effektivitet, och sa vidare [20]. Vid dimensionering av UV-C system maste man
faststélla vilken reduktionseffektivitet som efterstrivas.

Vid dimensionering och installation méste dven sékerhetsavstand beaktas. Det ar
avgorande att UV-C systemet utformas sa att personal inte utsétts for skadliga nivaer
av UV-C strélning. Detta krdaver noggrann placering, skirmning och eventuellt
anviandning av rorelsesensorer eller timerstyrning.

4.4 Kostnadsanalys

Kostnaderna for de fyra olika UV-C teknikerna har analyserats i detalj. Som underlag
har samma typbyggnad anvénts som i tidigare berékningar i kapitel 2 och 3. De typrum
som ingar i analysen dr vardrum, mottagningsrum och vantrum.

For UV-C system i ventilationskanaler forutsatts att UV-C delen installeras 1
recirkulationsluftssystemet och att systemlosningen ersitter HEPA-filtreringen 1 tva
olika alternativa losningar: system med central recirkulationsluft och system med lokal
recirkulationsluft pa vaningsniva (se kapitel 3.1).
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Information om behovet av antalet enheter som behdvs per system och typrum, samt
storlek pa produkter, investeringskostnader, elbehov, drift och underhéllsinformation
baseras pa uppgifter fran produkttillverkare. Fyra olika tillverkare har intervjuats i
detta uppdrag. Var och en av dem fick erforderligt underlag varpd de ombads
rekommendera produkter och antal {for det specifika &ndamélet. Det bor dock noteras
att effektiviteten hos de olika produkterna inte har granskats i1 detalj. Som beskrivits i
tidigare avsnitt pdverkas desinfektionseffektiviteten av flera olika parametrar, och det
ar svart att avgora detaljer enbart utifran tillverkarnas tekniska data. Vid projektering
mdste man dérfor ta hdnsyn till bland annat rummets storlek, placering av armaturer,
dos per lampa for den aktuella patogenen som systemet dimensioneras for, samverkan
mellan UV-zonen och ventilationsflodet samt nodvéndiga sakerhetsatgirder.

I Tabell 9 visas antalet UV-C enheter som behdvs for de olika UV-C alternativen.
Ovriga antaganden for kostnadskalkylen sammanstlls i Appendix B.

Tabell 9  Antal UV-C enheter for hela den fiktiva sjukhusbyggnaden vid olika
teknikalternativ

. . Central Pa rumsniva
UV-C teknikalternativ systemniva Vardrum Undersokningsrum | Viintrum
UV-C-system i
ventilationskanal- central 2 - - -
recirkulering
UV-C-system i
ventilationskanal- lokal 10 - - -
recirkulering pa véningsniva
Vigg/takmonterade UV-C- i 389 125 30
armaturer (upper-room)
Fristdende UV-C enheter - 194 63 40
Far UV-C armaturer - 583 188 40

I Tabell 10 nedan sammanstélls energianvdndning och kostnader. Luftflodena baseras
pa Tabell 4 tidigare, men med tilldgget att vintrum och mottagningsrum vid franvaro
erfordrar uteluftflodet 0,35 1/sm?, vilket motsvarar knappt 0,5 oms/h.

Liksom tidigare antas foljande energipriserna:

e El: 1,5 kr/kWh (energi och effekt)
e Fjérrvarme: 1,0 kr/kWh
e Fjérrkyla: 1,0 kr/kWh

Berékningarna visar att recirkulationssystem med UV-C har betydligt hogre
elenergianvindning jamfort med traditionella ventilationssystem med hogre luftfloden.
Detta beror pa att effektbehovet for UV-C-komponenterna dr relativt hogt (2,2 kW for
det centrala systemet och 1,1 kW for aggregat pa vaningsniva), samt att systemen ar i
kontinuerlig drift. Aven underhéllskostnaderna blir hdga pa grund av behovet av
lampbyte, som méste ske vartannat ar.

Jamforelse av UV-C rumsenheter visar att upper-room-enheterna har det hogsta
energibehovet, framst eftersom fler enheter krdvs per rum enligt tillverkarens
uppgifter. Samtidigt har fristdiende UV-C-enheter de l4gsta investeringskostnaderna, da
betydligt farre enheter behovs per rum jamfort med andra UV-C-teknikalternativ pa
rumsniva (baserat pa tillverkarens data). Far UV-C-enheter har det ldgsta
energibehovet, men samtidigt hogre installations- och underhéllskostnader, bland annat
pa grund av lampbyten.
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Tabell 10. Energianvindning, investeringskostnader och driftkostnader for olika UV -C tekniklosningar i den fiktiva sjukhusbyggnaden

. Viarmeenergi, Kylenergi, . Drift- Arliga driftkostnader

System [kl:\ijlllf/tgz] batteri batteri IHE]kers/trflrzl]n & punkter [kr/m?]

[kWh/m’] [kWh/m?] [st] Energi® Byte av lampor? Totalt
Traditionell ventilation 22,9 8,7 4.4 3 499" 2 47,5 6,1 54,2
UV-C i ventilations- 346 42 2,4
kanal- Centralt (+5 1’(y) 3 546V 2 58,5 18,2 76,8
recirkulering 0
UV-C i ventilations- 4,5 3,0
kanal- Lokalt 37,2 I
recirkulering pé (+62 %) 3492 12 63,3 42,5 105,7
vaningsniva
UV-C rumsenheter- 47,7 42 2,4 2)
upper room (+108 %) 1427 594 78,1 63,3 141,4
UV-C rumsenheter- 27,8 42 2.4 2)
fristiende (+21 %) 723 297 483 16,9 65,2
UV-C rumsenheter- Far 14,7 4,2 2.4 2)
UV-C enheter (-36%) 3662 811 28,7 294.8 323,5

1) Investeringskostnaden omfattar dven kostnader for utrymmesbehov for tekniska installationer, inkl. fliktrum, schakt och bjilklagshojd. For lokal recirkulering pd vaningsniva
har extra fliiktutrymme cirkulationsaggregat per vaning uppskattats till ca 5 m? per aggregat.

2) Investeringskostnader inkluderar bdde produkt och installationskostnad. Installationskostnader enligt Sektionsfakta. For upper-room och Far UV-C enheter har
installationskostnad antagits vara lika med kostnad for installation for en belysningsarmatur, 1 h arbete per armatur. For fristdende enheter har 0,5h arbete per armatur
antagits.

3) Priser for fidrrvirme: 1,0 kr/kWh, fjdrrkyla: 1,0 kr/kWh, el: 1,5 kr/kWh (energi och effekt)

4) Byte av lampor inkluderar bade materialkostnader och arbetstid. Den antagna arbetstiden for byte av UV-C-lampor i ventilationskanal dr 4 timmar per centrala aggregat
och 3 timmar per vaningsaggregat. Enligt tillverkare far alla installations-, underhdlls- och rengoringsarbeten endast utforas av godkdind personal med limplig utbildning och
de rekommenderar att ett underhdllsavtal tecknas med leverantéren, ddir bdade service och byte av lampor ingdr. Uppgifter for dessa servicekostnader saknas och ddrfor baseras
kostnaderna pd en uppskattning och antagen timpris 600 kr/h. For byte av lampor i varje UV-C armatur har arbetstiden antagits till 0,5 timmar for upper-room och fristiende
rumsenheter, timpris 600 kr/h. Fér Far UV-C enheter byts hela armaturen ut for 7 000 SEK, enligt tillverkaren. Enligt tillverkarnas uppgifter dr drifitiden for UV-C delen i
ventilationskanalen 12 000 timmar, upper-room armaturer 9000 timmar, fristiende UV-C rumsenheter 17 500 timmar och Far UV-C enheter 17 500 timmar.
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For att kunna jamfora de olika alternativen, med hénsyn till bade investering och arliga
el- och underhéllskostnader, har livscykelkostnaderna berdknats. Foljande indata har
anvants:

Elpris: 1,5 kr/kWh (energi och effekt)
Fjarrvarmepris: 1,0 kr/kWh

Fjarrkyla pris: 1,0 ke/kWh

Real kalkylrédnta: 3 %

Kalkyltid: 30 ar

Elpriset har antagits folja inflationen. De olika UV-C teknikalternativen har
sammanstéllts 1 Figur 20.
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Figur 20  Livscykelkostnader for olika recirkulationsalternativ jdamfort med ett
traditionellt system.

Ur ett livscykelkostnadsperspektiv har fristdende UV-C rumsenheter de ldgsta
kostnaderna. Far UV-C rumsenheter har hogsta livscykelkostnaderna péa grund av héga
driftkostnader (kostnader for lampbytet).

4.5 Klimatpaverkan

Eftersom det saknas data om klimatpdverkan for olika UV-C-teknikalternativ har endast
klimatpaverkan frdn elanvindningen inkluderats i denna rapport. For UV-C-system i
ventilationskanaler forutsitts att UV-C-delen installeras 1 recirkulationsluftssystemet
och att systemlosningen ersitter HEPA-filtreringen. I analysen av klimatpaverkan har
bade energianvindningen for flaktdrift och elforbrukningen for UV-C-enheten
inkluderats. For UV-C-rumsenheter har elbehovet for UV-C-armaturerna tagits med.
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oOr klimatpaverkan fran elanvindning och fjarrvirmeanviandning har indata tagits fran
Boverkets klimatdatabas. Elen antas motsvara svensk elmix med en klimatpaverkan pa
0,037 kgCO2e/kWh och fjarrvirmen ett svenskt medelvérde pd 0,056 kgCO2e/kWh. For
fjarrkylan antas ingen klimatpaverkan, i enlighet med miljonyckeltal fran Goteborg
Energi och Stockholm Exergi.

For en byggnad som till 70 % bestér av vardrum, till 20 % av mottagningsrum och 10 %
vintrum blir energianvdndningens klimatpaverkan vid olika UV-C teknikldsningar
enligt Figur 21.
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Figur 21  Klimatpdverkan fran energianvindningen for olika UV-C teknikalternativ
jamfort med traditionell ventilation.

Eftersom tekniklosningen med Far UV-C rumsenheter har det ldgsta elenergibehovet,
ar ocksa klimatpaverkan frin elanvdndningen ldgre jimfort med Ovriga alternativ.

Det bor ocksa noteras att traditionella UV-C-armaturer med vaglingden 254 nm
anvinder lagtryckskvicksilverlampor. P4 grund av miljoaspekter pagér just nu ett
omfattande arbete inom EU for att fasa ut kvicksilverlampor. Dock finns ett undantag
enligt EU-direktiv 2022/279 f6r anvéndning av kvicksilver i lampor som avger ljus 1
det ultravioletta spektrumet, giltigt till 2027 [30]. Detta innebér att det finns ett behov
av att overga till en mer miljovanlig teknik i Europa. Samtidigt har UV-C LED visat
god desinfektionseffekt i flera studier [31], men tekniken &r 1 dagsliaget framst lampad
for tilldimpningar 1 begransad omfattning. Enligt vissa tillverkare &r LED-tekniken dnnu
inte tillrackligt mogen for att helt ersétta lagtryckskvicksilverlampor i storre system,
sasom upper-room-installationer och UV-C-16sningar i ventilationskanaler med hoga
luftfléden.

Excimerlampor som anvénds i Far-UVC armaturer dr ett mer miljovénligt alternativ dn
lagtryckskvicksilverlampor eftersom de &r helt kvicksilverfria och darfor inte omfattas
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av EU:s utfasning av kvicksilverhaltiga ljuskéllor. De ger en siker och kemikaliefri
UV-C-produktion.

4.6  Riktlinjer och krav pa UV-C ljus

Bade nationellt och internationellt finns det krav och riktlinjer som styr anvindningen
av UV-C ljus. Lagar som Strélskyddslagen och EU-direktiv sdkerstiller att UV-ljus
inte overskrider sikra exponeringsnivder, medan rekommendationer frén
Stralsdkerhetsmyndigheten och internationella riktlinjer ger vigledning om sédker
anviandning.

Tillverkarna sédger att det i dagsldget inte finns nagot krav pa att certifiera UV-C
produkter i Sverige innan de séljs men att de &ndé foljer gillande nationella och
internationella riktlinjer for sdkerhetsatgérder.

Har foljer en sammanfattning av de viktigaste riktlinjer och krav som géller for UV-C
ljus.

Nationella riktlinjer och krav

1) Stralskyddslagen (2018:396) [32]: Lagen syftar till att skydda ménniskor fran
farlig stralning, inklusive UV-ljus. Den kréver att exponeringen inte overskrider de
faststdllda granserna och att sékerhetsatgarder vidtas for att minimera riskerna for
skador pd ménniskor.

2) Stralsikerhetsmyndighetens allméinna rad och riktlinjer [33, 34]: Allménna rad
om ultraviolett stralning med angivna riktviarden for UV-C strilning.
Strélsékerhetsmyndigheten foljer internationella riktlinjer frin ICNIRP och IEC/CIE,
och har faststéllt exponeringsgrinsvarden pa 60 J/m? vid 254 nm och 230 J/m? vid

222 nm for en exponeringstid pa 8 timmar. De rekommenderar att UV-ljus med en
vaglangd pa 254 nm inte kommer i direkt kontakt med 6gon eller hud och att
sakerhetsatgirder alltid ska vidtas enligt tillverkarens instruktioner for att sékerstélla
att nivaerna inte overskrider grinserna. Enligt SSM bor UV-lampor f6r sdkerhets skull
endast anvédndas i slutna system, och det rekommenderas att de kombineras med
ventilation, sdrskilt vid installation i tak. Mer forskning behovs for att fullt ut forsta
langsiktiga effekter av Far-UVC samt om det dr lampligt att dndra géllande gransvirde
for att 6ka effekten av att desinficera utrymmen [29, 26].

2) Produktsikerhetslagen (2004:451) [35]: Lagen syftar till att sdkerstdlla att
produkter, inklusive UV-C lampor och andra UV-C enheter, inte orsakar skada. Lagen
foljer EU-direktiv (2001/95/EG) om allmin produktsidkerhet.

3) Elsiikerhetslagen (2016:732) [36]: Enligt Elsdkerhetsverket, och med stod av
elsdkerhetslagen, maste alla elektriska produkter, inklusive UV-C ljusprodukter, vara
CE-markta vilket innebér att de uppfyller alla relevanta EU-krav.

4) Arbetsmiljoverket [37, 38]: Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrift om Artificiell
optisk stralning maste gransvérden for UV-ljus exponering folja EU-direktiv
(2006/25/EG). Foreskrifterna om hygieniska gransvarden anger ocksa att ozonnivéerna
inte far overskrida 0,2 mg/m?® som ldngtidsgrians och 0,6 mg/m? som korttidsgrans.
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Internationella riktlinjer och krav

1) Europeiska direktivet (2006/25/EG) [39]: Detta europeiska direktiv faststiller
bindande griansvirden for UV-ljus exponering i arbetsmiljoé och kréver att arbetsgivare
genomfor riskbedomningar och vidtar atgirder for att skydda arbetstagare fran farlig
UV-strélning. UV-ljusets exponeringsgréins for 6gon och hud ér 30 J/m? for vaglangder
180—280 nm under 8 timmar.

2) IEC/CIE och ACGHI [40]:_Internationella riktlinjer fran ICNIRP, IEC/CIE anger
sdkerhetsgranser for UV-exponering. IEC 62471 specificerar gransviarden for olika
vaglangder, exempelvis 60 J/m? vid 254 nm och 230 J/m? vid 222 nm under 8 timmar.
ACGIH (USA) har hogre gransvarden, sdrskilt for 222 nm, med 1610 J/m? f6r 6gon
och 4790 J/m? for hud under 8 timmar.

3) ISO 15858:2016 [41] Denna ISO-standard samordnar krav for sdker anvéndning av
UV-C-utrustning, sérskilt for germicid anvandning. Den innehaller riktlinjer for
matning av UV-C-utstrélning, gransvérden for siker exponering, och
rekommendationer for installation och anvdndning for att minimera risker for
anvéndare.

4) DIN TS 67506 [42]: En tysk standard som fokuserar pé certifiering av UV-C-
system vad giller deras effektivitet att inaktivera mikroorganismer. Den omfattar
testmetoder och krav for att verifiera att produkten uppnér specificerad
desinfektionseffekt under angivna forhallanden.

5) UL 8802 [43]: En amerikansk sédkerhetsstandard som stéller krav pa konstruktion,
elektrisk sdkerhet och stralningsegenskaper for UV-C-utrustning. UL 8802 dr viktig for
att certifiera att produkten &r sdker att anvinda i kommersiella och offentliga miljder,
och att den inte utsétter anvindare for farliga nivier av UV-stralning eller elektriska
risker.

Trots att dessa standarder och riktlinjer dr viktiga, finns det fortfarande vissa
osdkerheter som behdver uppdateras med mer forskning, sérskilt eftersom efterfrigan
pa UV-C tekniken vixer. Det finns idag ett tydligt behov av att utreda hur produkter
och deras anvindning bor regleras, antingen genom rekommendationer eller
foreskrifter. Detta har uppmarksammats av Stralsdkerhetsmyndigheten, som planerar
att samverka med Likemedelsverket, Elsdkerhetsverket, Arbetsmiljoverket och
Konsumentverket for att f4 en samsyn 1 hur UV-C ljus kan anvéndas pa ett stralsidkert
satt [40]. For att minimera risker med den information som finns tillganglig idag &r det
avgorande att folja dessa foreskrifter och vidta nodvéndiga sédkerhetsatgarder.
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4.7 Rekommendationer for implementering av UV-C-
teknik

Detta avsnitt utgdér en sammanstéllning av relevanta rekommendationer och rad for att
stodja en sdker och effektiv implementering av UV-C-tekniken. Rekommendationerna
omfattar hela processen frin forberedelser till installation, drift och underhall samt
avfallshantering, och syftar till att sékerstélla att tekniken anvinds sa effektivt och
sakert som mojligt.

Mer detaljerade rekommendationer finns 1 referensmaterialet [16, 17, 18].

Forberedelser

Endast UV-C-armaturer/enheter av hog kvalitet bor anvindas, och systemet behover
utformas korrekt for att sékerstilla effektivitet och sékerhet. Vid bedomning av
kvaliteten pd UV-C-armaturer eller enheter bor man kontrollera om lamporna har
relevanta mérkningar och certifieringar (t.ex. CE-mérkning, IEC 62471, ISO 15858,
DIN TS 67506, UL 8802 med flera), specificerad och stabil UV-C-vaglingd och
effekt, dokumenterad livslingd samt att de producerar minimalt med odnskade
vaglangder och ozon. Det dr dven viktigt att lamporna kommer frén vialrenommerade
tillverkare med god produktsparbarhet och oberoende testresultat. Detta behovs
granskas nir information hdmtas frén olika tillverkare.

Vid projektering maste man dérfor ta hinsyn till bland annat rummets storlek,
placering av armaturer, dos per lampa for den aktuella patogenen som systemet
dimensioneras for, samverkan mellan UV-zonen och ventilationsflodet samt
nodvindiga sdkerhetsatgirder. Simuleringsmodeller, som CFD, kan anvéndas for att
analysera luftrorelser och andra parametrar for att optimera placeringen av UV-C-
armaturer.

Ingen personal far utséttas for direkt UV-exponering. All personal som hanterar
installation, underhéll eller anvindning av UV-C-utrustning ska vara utbildad. Arbetet
ska foregas av en anpassad riskbedomning samt kontroll av aktuella utrymmen.

Installation

Vid installation och underhall av UV-C-lampor ska leverantorens instruktioner och
relevanta sakerhetsforeskrifter foljas noggrant for att sdkerstilla korrekt och séker
hantering.

Det finns sérskilda krav for olika typer av UV-C-system och enheter, till exempel:

e Minimikrav pa takhdjd och minimiavstind till personer for att undvika skadlig
exponering vid vagg- och takmonterade UV-C-armaturer.

e Rumsenheter utrustade med rorelsesensorer som automatiskt stanger av UV-ljuset vid
ndrvaro av ménniskor.

e Programvara som stya exponering baserat pa avstand, dos och anvdandningsmonster.

e UV-C system i ventilationskanaler ska monteras sa att ljuset traffar luftstrémmen
vinkelrdtt och vara utrustade med inspektionsfonster, sdkerhetsbrytare och larm vid
funktionsfel. Strombrytare bor vara dtkomliga endast for behdrig personal.
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Varningsskyltar ska alltid finnas synligt vid installationen.

Parametrar som lufttemperatur, lufthastighet och luftfuktighet méste kontrolleras och
sakerstillas enligt leverantdrens riktlinjer.

Efter installation ska en UV-radiometer anvdndas for att sékerstélla att UV-lackaget i
ventilationskanalssystemet och exponeringen vid 6gonhdjd bada inte dverskrider det
faststillda gransvirdet pa 0,1 uW/cm?.

Drift och underhall

Visuell inspektion bor goras regelbundet for att uppticka eventuella funktionsfel eller
behov av rengdring av lampor och reflektorer.

Det ska finnas ett system for felrapportering for att snabbt kunna atgérda problem.

Lampor byts ut nir deras angivna livsldngd ndrmar sig slutet eller nar de ar trasiga.
Vanligtvis behovs lampbyte cirka en géng per ér, beroende pé driftstid.

Regelbunden rengdring av lampor och reflektorer dr nodvandig for att bibehélla
optimal UV-effekt, eftersom smuts, damm eller kondens drastiskt kan minska
effektiviteten.

UV-exponeringen bor métas regelbundet for att sikerstélla att det inte finns nagot UV-
lackage mot ménniskor. Denna kontroll bor ingd i den arliga underhallsplanen.

Vid skada pa lampor ska sdrskilda sékerhetsatgdrder vidtas for att undvika UV-
exponering. All service och underhéll ska dokumenteras noggrant.

Avfallshantering

I UV-C-armaturer for luftdesinfektion anvinds framforallt 1agtryckskvicksilverlampor
(254 nm) och excimerlampor (Far UVC vid cirka 222 nm). Sedan ungefér tio ar
tillbaka finns &ven UV-C LED-lampor (265-280 nm) pa marknaden.

Vid avfallshantering ska UV-C-lampor med lagt kvicksilverinnehall behandlas som
andra kvicksilverhaltiga produkter, till exempel lysror, och behandlas enligt gidllande
miljo- och sékerhetsregler.

Far-UVC lampor kan demonteras i separata material inom fyra atervinningskategorier
for att minimera avfall: metall, plast, elektronik och ljuskillor.
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5 Rumsluftrenare

Rumsluftrenare finns i flera utféranden. I grova drag kan de delas upp i sex
huvudkategorier baserat pa deras reningsprinciper:

e Mekanisk rening. Partiklar fangas upp i fiberfilter genom bl.a. vidhdftning och silning.

o Elektrostatisk rening. Partiklar laddas (joniseras) och avskiljs genom elektrisk laddning.

e Joniserande rening. Partiklar laddas (joniseras) och faller antingen till marken eller
fastnar pé andra ytor.

e UV-ljusrening. Bryter ner vissa &mnen och dddar virus/bakterier genom belysning med
viss vaglangd.

e UV-ljusrening med fotokatalysator for att oxidera gasformiga fororeningar.

e Gasfasrening med t.ex. aktivt kol

Kombinationer av reningsprinciperna forekommer. Till exempel kan en luftrenare ha
mekanisk filtrering med inbyggd jonisator eller UV-lampa. Kolfilter kan definieras
som ytterligare en reningsprincip, men i luftrenarsammanhang anvinds de sannolikt
uteslutande som komplement till annan reningsteknik for att finga upp gasformiga
fororeningar.

I Avsnitt 3.1.2 avhandlades ett specialfall av recirkulerande luft diar den tekniska
principen kan likstillas med en rumsluftrenare, om #n integrerad i undertak. Aven om
det marknadsfors olika typer av takintegrerade rumsluftrenare dr den vanligaste
applikationen portabel som antingen rullas in pé hjul eller enkelt hings upp pa viggar
eller 1 undertak.

Detta kapitel inleds med en utblick av forskningsléget avseende rumsluftrenares
funktionsprinciper, effektivitet, energieffektivitet och potentiella nackdelar.
Inledningen f6ljs av en dvergripande analys kring mojligheter, begrénsningar,
tillampningsomraden, etc. for luftrenare. Darefter foljer ett avsnitt om erfarenheter fran
ndgra som testat tekniken i sjukvirdssammanhang. Kapitlet avslutas med ett avsnitt om
tankar och uppslag kring vagledning for upphandling och praktisk tillampning i
vardlokaler.

Mycket av innehallet baseras pa samtal med kontaktpersoner inom Region Skéne och
pa Karolinska sjukhuset, men @ven pa intervjuer med tillverkare av luftrenare samt en
enkét som skickades till sammanlagt elva tillverkare.

5.1 Kunskapsliaget om rumsluftrenare

Detta avsnitt ger en dversikt dver rumsluftrenare med fokus pa deras teknologier,
effektivitet och praktiska tillimpbarhet i byggnader. Utifran en genomgang av
vetenskapliga artiklar och internationella standarder presenteras de viktigaste
funktionsprinciperna, sdsom fiberbaserade HEPA-filter, elektrostatisk filtrering, UV-
ljus och fotokatalytisk oxidation, samt deras respektive styrkor och svagheter.

Avsnittet belyser hur effektiviteten hos olika luftrenare varierar beroende pa filtertyp,
luftomséttning, placering och underhall, och forklarar varfor laboratorietester ofta visar
hogre prestanda dn vad som uppnas i verkliga miljéer. Vidare nimns etablerade
testmetoder och standarder for att bedoma reningseffektivitet, samt hur krav och
certifiering regleras nationellt och internationellt.
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Praktiska aspekter som energiférbrukning, buller, underhéll och totalkostnad
diskuteras, liksom potentiella nackdelar sdsom emission av ozon och andra
biprodukter. Kapitlet avslutas med en jimforelse mellan olika teknologier och
vagledning kring hur val av luftrenare bor anpassas efter miljons behov, 6nskad
effektivitet och riskprofil.

Oversikt dver rumsluftrenare: Teknologier, effektivitet och tillimpbarhet

Rumsluftrenare anvinds i byggnader for att forbattra inomhusluftens kvalitet genom att
avldgsna partiklar, mikroorganismer och gasformiga fororeningar. De vanligaste
teknologierna ér fiberbaserade HEPA-filter, elektrostatisk filtrering, UV-ljus och
fotokatalytisk oxidation (PCO). Varje teknik har sina specifika styrkor och svagheter,
vilket gor valet av teknologi beroende av miljons behov och 6nskad riskprofil.

Funktionsprinciper och teknologier

e Fiberbaserade HEPA-filter bygger pa mekanisk filtrering och ar mycket effektiva for
att avldgsna partiklar och mikrober. Effektiviteten kan dverstiga 99,97 % for partiklar
>0,3 mikrometer under laboratorieférhéllanden, men i verkliga miljoer paverkas
resultatet av luftfléde, placering och underhall. De kan ha betydande tryckfall vilket
bidrar till energianvandning och buller, och de kréiver regelbundet underhall och
filterbyte. Fiberbaserade HEPA-filter &r kédnsliga for berdring och behdver hanteras
med varsamhet.

e Elektrostatisk filtrering anvander elektrisk laddning for att filla ut partiklar. Tekniken
ar effektiv mot partiklar men kan i vissa fall generera ozon som biprodukt, vilket utgor
en hilsorisk och ar foremal for reglering i vissa lander. De har normalt ldgre tryckfall
dn HEPA-baserade luftrenare. Afshari et al. [44] ger en bred 6versikt Gver
elektrostatisk filtrering, dess effektivitet och potentiella nackdelar. Agranovski et al.
[45] samt Ekberg & Shi [46] demonstrerar alternativ elektrostatisk luftrening som
innebdr att jonisering nyttjas for att 6ka avskiljningsgraden for fiberfilter,

e UV-ljus anvénds framst for att inaktivera mikroorganismer (bakterier, virus, mogel) i
luften. Effektiviteten beror pd UV-lampans vaglingd, intensitet och exponeringstid.
UV-ljus reducerar mangden levande/aktiva mikroorganismer, men paverkar inte
koncentrationen av partiklar eller gaser. Vid anvindning av UV-ljus i luftrenare
orsakar sjdlva UV-enheten i sig inte nagot betydande tryckfall, eftersom den inte utgor
ett fysiskt hinder for luftflodet pa samma sétt som filter gor. Tryckfallet i en UV-
baserad luftrenare bestdms darfor huvudsakligen av eventuella forfilter eller
kombinerade HEPA-filter som anvinds tillsammans med UV-ljuset. Om UV-ljuset
anvinds som enda reningsteknik &r tryckfallet mycket 1agt. Li och Blatchley [47]
redovisar en metod for validering av luftrenare baserade pa UV-desinfektion. Den
undersokningen visade hogst clean air delivery rate (CADR) nér luftrenaren hade béde
mekaniskt filter och UV-ljus. Ett fall med enbart UV-ljus gav betydligt hogre CADR
4n ett fall med enbart mekaniskt filter. Aven Kujundzic et al. [48] utvirderade
tillimpningen av luftrenare med UV-ljus i kombination med mekaniskt filter. Vid den
undersokningen gav UV-ljus ingen forbéttring av prestandan jamfort med ett fall med
enbart mekaniskt filter i luftrenaren.

e Fotokatalytisk oxidation (PCO) kombinerar UV-ljus och katalysator for att oxidera
gasformiga fororeningar och mikrober. Effektiviteten varierar beroende pa
fororeningstyp, och tekniken kan generera ozon och andra biprodukter. Tryckfallet
over en PCO-enhet dr generellt 1agt, eftersom den fotokatalytiska ytan inte utgor ett
lika tétt hinder for luftflodet som exempelvis ett fiberbaserat HEPA-filter.
Konstruktionen ér ofta utformad for att maximera kontaktytan mellan luft och
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katalysator utan att skapa stort motstand. Dock kan tryckfallet 6ka om PCO-enheten
kombineras med andra filter (t.ex. forfilter eller partikelfilter), eller om katalysatorytan
blir smutsig och beldggs med partiklar 6ver tid. Tseng et al. [49] och Tejasvi et al. [S0]
ar exempel pa publikationer som beskriver tekniken med fotokatalytisk luftrening
nérmare.

e Gasfasrening (t.ex. aktivt kol) ar effektivt mot gasformiga féroreningar och lukt, men
filtren blir méttade och méste bytas ut regelbundet. Tryckfallet 6ver kolfilter &r 14gt till
medelhogt och péverkas av filterdesign och luftfléde. Livsldngden ér begrénsad av
filtermaterialets médttnad och kraver regelbundet byte for bibehallen funktion.
Bytesintervall for kolfilter varierar beroende pa fororeningskoncentration, luftflode
genom filtret, filterstorlek och konstruktion. Det ar dérfor svart att ange ett generellt
intervall, men i praktiken rekommenderas ofta att kolfilter byts ut med nagra manaders
mellanrum, till exempel var 3:e till 6:¢ méanad vid kontinuerlig drift i miljéer med
mattlig fororeningsbelastning. Afshari et al. [51] diskuterar olika tekniker for
gasfasrening, inte bara aktivt kol, utan dven bl.a. fotokatalytisk oxidation.

Effektivitet och prestanda

Effektiviteten hos rumsluftrenare beror pé flera faktorer: filtertyp, luftomséttning,
placering och underhéll. Laboratorietester visar ofta hogre effektivitet 4n vad som
uppnas 1 verkliga miljoer. Falttester och studier 1 skolor, bostdder och kontor visar att
faktorer som underhéll och placering dr avgorande for resultatet. Effektiviteten méts
ofta som Clean Air Delivery Rate (CADR), som anger hur mycket renad luft (m*/h)
apparaten levererar for olika féroreningstyper.

Praktisk tillimpbarhet

Praktiska aspekter som buller, energiforbrukning, underhéll och kostnad paverkar
anvindbarheten av luftrenare. Studier visar att flera mindre renare kan vara mer
energieffektiva dn férre stora, men totalkostnaden 6kar med antalet enheter. I
skolmiljéer och kontor dr faktorer som ljudniva och underhéll sirskilt viktiga.

Styrkor och svagheter

e Fiberbaserade HEPA-filter: Mycket hog partikeleffektivitet, Energianvandning och buller
méste beaktas. Kréver underhall.

e Elektrostatisk filtrering: Effektivt mot partiklar. Energianvéndning och buller maste beaktas
(dock typiskt ett mindre problem &n for luftrenare med fiberbaserade HEPA-filter). Risk for
ozonbildning.

e  UV-Jjus: Effektiv mot mikrober, men paverkar inte partiklar/gaser och kraver skydd. Mycket
lag energianvandning. Risk for ozon och andra biprodukter.

e PCO: Kan ta bort vissa gaser och mikrober. Lagre tryckfall, energianvdndning och buller én
fiberbaserade HEPA-filter. Hogre energiforbrukning d4n UV-ljus. Risk for ozon och andra
biprodukter.

e Gasfasrening: Effektiv mot gaser/lukt, men filter maste bytas regelbundet. Betydande tryckfall.

Internationella standarder

Standardiserade testmetoder och certifiering ar avgdrande for att sdkerstilla att
produkter uppfyller krav pa effektivitet och sékerhet. Krav pa luftrenare stélls genom
internationella och nationella standarder, sisom:

e AHAM AC-1: Miter CADR for portabla luftrenare (damm, pollen, rok).
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e SSISO 16000-36: Reduktion av luftburna bakterier.
e SS-EN IEC 63086-1: Allmédnna krav och testmetoder for hushallsluftrenare.

Dessa standarder ger viktiga jaimforelsetal. Laboratorietesterna utfors i standardiserade
testkammare dir man bl.a. miter hur snabbt och effektivt luftrenaren tar bort partiklar,
gaser eller mikrober. Centrala matt 4r exempelvis Clean Air Delivery Rate (CADR),
som anger mangden renad luft per timme for olika foéroreningstyper.

Men effektiviteten hos rumsluftrenare paverkas dven av flera omkringliggande faktorer
sasom placering, anvdndarbeteende och underhall. Vidare visar sig ibland HEPA-filter
vara mer effektiva under laboratorieférhillanden 4dn vid praktiska tillimpningar. Detta
beror pé att tester i kontrollerade kammare sker under optimala forhéllanden, med
definierade partikelhalter och luftfloden. Falttester och kontinuerlig 6vervakning 1
verkliga miljoer dr dérfor viktiga komplement till laboratorietester och kan ge en mer
rattvisande bild av luftrenarens prestanda i praktisk anvéndning.

Krav och certifiering

Krav pa luftrenare stélls genom myndighetsregler och branschstandarder, med fokus pa
partikelavskiljning, gasrening och begrinsning av biprodukter som ozon. P4 vissa hall,
exempelvis 1 Kalifornien, maste luftrenare uppfylla grinsviarden for ozonemission och
vara certifierade enligt lokala regler. Oberoende testinstitut som Intertek, UL och TUV
kan certifiera luftrenare enligt géllande standarder och utfirda prestandadeklarationer.

5.2  Mojligheter, begrinsningar och tillimpningsomraden

Luftrenare har funnits pa marknaden i flera decennier och anvénds 1 stor skala i inte
minst bostéder i olika megastdder med undermaélig luftkvalitet.

Aven om luftrenare anvints inom sjukvérdssektorn utomlands pé sina stillen sedan
lange, var det fram till 2020 ett 1 stort sett okdnt fenomen inom svensk sjukvard.
Diérefter intrddde pandemin, vilket till stora delar fordndrade intresset for den
produktkategorin.

5.3  Erfarenheter frin sjukvarden

I det inledande skedet av Covid-pandemin hinde mycket pa kort tid inom sjukvérden
vérlden over. I Sverige utgick information om att viruset var luftburet och att
”adekvat” ventilation rekommenderades, vilket inte ytterligare preciserades.
Vérdenheter runt om i landet borjade da soka med ljus och lykta efter olika typer av
personskyddsutrustning. Parallellt soktes dven efter ventilationslosningar, vilket
konkret bl.a. innebar att ventilationsfldden 1 befintliga aggregat skruvades upp till max
och roterande virmevixlare stannades for att undvika ldckage, etc. Men 1 flera fall
undersoktes dven mojligheten att komplettera den befintliga ventilationen med
luftrenare for ytterligare utspadning ut rumslufters halter av smittodmnen.

Som ett led 1 detta 14t bl.a. Region Skéne och Karolinska sjukhuset i Stockholm
inforskaftfa luftrenare. Behovet bedomdes sa akut att man t.ex. inte tog sig tid att
detaljformulera kriterier och behovsanalyser i den omfattningen man annars skulle
gjort. Da lagen om LOU vid synnerligen bradskande omstdndigheter medger undantag
frén kravet pd annonsering kunde luftrenare direktupphandlas snabbt med stdd av 6
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kap. 15 § LOU. Anskaffningen av luftrenare fran ett antal etablerade tillverkare gick
darfor mycket snabbt.

I Avsnitten 5.3.1 och 5.3.2 redogdrs pa ett likartat vis for tillvigagangssétt och
erfarenheter fran ndmnda vardgivare. Innehallet baseras framst pa dialog med
arbetsmiljospecialist Peter Ryd pa Karolinska, dverldkare i Carl-Johan Fraenkel pa
Region Skane samt Bo Dolk-Petersson, senior radgivare pa QleanAir.

5.3.1 Karolinska sjukhuset
Pandemins drivkraft

Nér pandemin brot ut fick Karolinska sjukhuset pé kort tid in ett stort antal smittade
personer. En sdrskild stab tillsattes tidigt for att sédkerstélla skyddsutrustning och
arbetsmiljo péd vardenheterna. Staben ledde bl.a. arbetet med att ta fram munskydd,
utarbeta nya skyddsrutiner och skapa temporira infektionsrum i diverse utrymmen. De
tillsdg dven att ventilationsfloden maximerades, men man insig snabbt att den
tillgdngliga ventilationen var otillracklig i de tillfélliga infektionsrum som uppréttades
pa flera stéllen. Det visade sig dven vara svart att dstadkomma erforderliga undertryck
och luftriktningar dir. Som ett led 1 detta sokte staben godkdnnande fran
sjukhusledningen for inkdp av luftrenare, vilket erholls. Finansiering tillgéngliggjordes
av tillfalliga statliga medel till landets alla regioner.

Genom ett av sina servicebolag hade Karolinska sedan tidigare kontakt med tva
luftrenartillverkare, som snabbt stillde sig till forfogande. En av dem tillverkar
portabla luftrenare, den andra bdde portabla och fasta installationer.

Ink6pen leddes av arbetsmiljospecialist Peter Ryd som 1dt anskaffa totalt 202 luftrenare
1 ndgra olika modeller. Ungefdr 120 av apparaterna installerades pé Karolinska
sjukhuset iHuddinge och resten pa Karolinska sjukhuset i Solna. Cirka 75 % var
portabla apparater, resten fasta installationer i undertak. Peter minns att de tidigt tog ett
beslut om att vélja traditionella fiberfilter men att man inte hann med en sa mycket
noggrannare urvalsprocess én sa. I praktiken resulterade det i apparater med forfilter
motsvarande klass F7 och HEPA14 som slutfilter.

Luftrenarna placerades efter basta formaga. Foretriddesvis i de temporira
“infektionsrummen” som 1 6vrigt bara hade allmédnventilation. Installationerna
genomfordes i samverkan mellan Hélsocentrum, fastighetsforvaltarna COOR och
Caverion. Processen innefattade bl.a. intrimningar, ljudbedomningar och
partikelmédtningar (framst 0,3 — 0,5 um), vilket genomf6rdes av leverantorerna.

I méngt och mycket 14t man rumsvolym styra kapacitet och modellval. Sma luftrenare
sattes in 1 sma rum och storre luftrenare i storre rum. Typiskt 6kades renluftsflodena
frdn motsvarande ca 2 ACH till ca 7 - 8 ACH. Dock anpassades luftflodena dven efter
rummens ljudniva. P4 t.ex. IVA, dir det allmént dr hog bullerniva, accepterades
maxfloden, medan luftflodena i t.ex. vardrum reducerades till ca 40 - 50 % av
kapaciteten beroende pa modell.

Generellt kunde man konstatera att rumsluftens partikelhalt vid vila” minskades till en
tiondel, vilket oftast innebar att luftkvaliteten forbattrades motsvarande en ISO-klass.
Luftrenarnas medicinska nytta under pandemin kvantifierades dock aldrig eftersom det
ar svart och kriver omfattande underlag. Men en enkel analys av personalens
sjukfranvaro gav vid handen att IVA, dir man hade flest luftrenare men ocksa flest
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smittsamma patienter, hade lagst sjukfranvaro. Detta tolkades som att luftrenarna
gjorde stor nytta.

Slutligen konstateras att acceptansen bland personalen aldrig undersokts. Men dd man
heller inte hort klagomal pa luftrenarna menar Peter Ryd att acceptansen ar god.

Luftrenarnas anvindning efter pandemin

An i dag #r ca 160 av luftrenarna i bruk dygnet runt. Resten ir magasinerade for
framtida behov. De i bruk anvénds fradmst i rum dér man ser att de kan gora sérskild
nytta som i t.ex. vintrum, sterilrum och undersékningsrum med tuberkulospatienter.

Pé Karolinska i Huddinge finns en helt ny operationsavdelning. Givetvis med
erforderlig ventilation. Men trots det har man dir numera édven tillgéng till fyra
portabla luftrenare som rullas in vid en typ av bukcanceroperationer® dir cytostatika
sprutas Over det 6ppna saret varpa aerosoler bildas. Luftrenarna anvinds som en
forsiktighetsatgird pa inrddan av Vardhygien, PMI* och Enheten for arbetsmiljd
eftersom man sett att luftrenarna patagligt reducerar luftens partikelhalter. Men det
finns formodligen inga studier som undersokt inverkan av luftburen cytostatika.
Notabelt for luftrenarna i de operationsrummen ar att forfiltren ersatts med kolfilter.
Detta for att ocksé ta gasformiga fororeningar.

Vidare konstateras att luftrenare dven anvédnds pd Karolinska i Solna, dér det finns en
byggnad frén 60-talet med fyra operationsrum utan HEPA-filtrering. De
operationsrummen har nu varsin mobil luftrenare som komplement till den ordinarie
ventilationen. S& dven i tva sterilforrad diar man installerat tva portabla luftrenare i
vartdera forradet. Enligt luftrenarleverantdren minskades terhdmtningstiden mellan
operationer till en tiondel mot innan, vilket gor att verksamheten nu har mgjlighet att
operera fler personer per dag.

Peter Ryd menar att luftrenare formodligen kan anvéndas 1 alla rumstyper och att de
aven fyller en virdefull roll i samband med ombyggnationer, da det kan vara bra att ha
tillgang till flexibel ventilation”. Han menar ocksé de partikelmatningar som gjordes
under pandemins inledande skede tyder pa att luftrenarnas placering inom rimliga
grinser oftast spelar nagon avgorande roll, vilket vidgar implementeringsmojligheten.
Dock ir det alltid viktigt att luftrenarna inte stor rummets overgripande luftflodesbild,
inte blockeras, eller blaser ut en den rena luften mot franluftdonet. Det dr dven viktigt
att luftrenaren inte orsakar drag. Vidare konstateras att operationsrum é&r ett specialfall,
dar luftrenarnas placering kridver omsorgsfull planering.

Efter pandemin, nér situationen nu antagit mindre akuta former, blommarbuller upp
som en potentiellt viktigare parameter. I PTS-skriften frdn 2015 “Riktlinjer for
akustikkrav i vardlokaler” anges tdmligen utmanande rekommendationer for ljudniva
for olika rumstyper, ofta 35 dB(A), vilket dr svart att uppfylla sdvida inte luftrenarna
kors pa kraftigt reducerad kapacitet. I rum med mer intensiv verksamhet och utrustning
som véasnas kan man dock fortfarande utnyttja storre delen av luftrenarkapaciteten, s
lange personal och patienter inte stors.

3 Metoderna for den kirurgitypen kallas HIPEC - Hyperthermic Intraperitoneal Chemotherapy, respektive
PIPAC - Pressurised Intraperitoneal Aerosolised Chemotherapy

4 Perioperativ Medicin och Intensivvard (PMI) férser Karolinska Universitetssjukhuset med operations-
och anestesipersonal, pre- och postoperativ vard, smartvard samt all intensivvard for vuxna.
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Hittills har man inte fatt in ngra negativa synpunkter pé luftrenarna. I de rum dér stora
maskiner bytts mot mindre har man fatt positiva kommentarer.

Ansvar, service och underhall

Undantaget de 4tta portabla luftrenarna pd den dldre enheten i Solna, saknas
underhallsavtal for luftrenarna som darmed far gé tills de t.ex. automatstoppar da
forfilter titats av smuts. Vid driftstopp och problem har personalen hittills kontaktat
Peter Ryd, som 1 sin tur stétt 1 forbindelse med leverantoren. Kontaktuppgifter aterfinns
pa de dekaler som sats pa alla luftrenarna. Dér finns dven information om syfte,
funktion, kapacitet, m.m.

For de atta luftrenarna i den édldre byggnaden i Solna kontrakteras dock leverantéren
for arlig genomgang av apparaterna, inklusive byte av forfilter vartannat ar och byte av
slutfilter vart fjiarde ar. Vid filterbyte laggs filtren omedelbart i plastpasar som forsluts.
Avtalet dr tecknat mellan leverantor och den ndmnda PMI-enheten.

Upphandling och avtal

Efter pandemin har inga ytterligare luftrenare inférskaffats. For inkop 1 framtiden
behover leverantdr/er upphandlas pé ett helt annat vis dn vad som skedde under
pandemins inledande skede, och upphandlingsunderlag avseende teknisk prestanda,
funktion, m.m. behdver utarbetas.

Peter ansag att luftrenare framover borde finnas med i inventarie- och
arendehanteringssystemet Medusa. Det ér ett system som lagrar utrustningsinformation
och hindelsehistorik. Systemet finns tillgéngligt via en kundportalsfunktion.
Exempelvis finns dér information om funktion, kapacitet, underhallsinstruktioner och
serviceintervall. Det skulle gora det enklare for verksamheten att sjélva bestélla,
felanmaila, etc. Vidare forses ofta Medusa-registrerade produkter med nagon form av
positioneringsteknik (t.ex. GPS), vilket kan vara praktiskt pa portabla produkter i
samband med t.ex. teknisk genomgéng.

5.3.2 Region Skine
Pandemins drivkraft

Tanken pé luftrenare som komplement till ordinarie ventilation lyftes i slutet av
februari 2020 d& man bdrjade planera for covid pad IVA. De forsta bestéllningarna lades
1 mars 2020, men inte heller Region Skéne hann utarbeta nagra kompletta
funktionskrav for detta &ven om man ganska omgéende bestdmde sig for att inte kdpa
luftrenare som kunde bilda ozon.

Initialt fanns en diskussion om att vilja produkter med “medicinsk klassning”. Sddana
visade sig dock dyra, om dn med hog kapacitet. Efter en marknadsundersokning valde
man i stillet ndgra “vanliga” luftrenarmodeller med nagot lagre kapacitet for
utplacering pd ménga stillen. Alla frin en och samma leverantor.

Antal luftrenare per rum och deras kapacitet anpassades sa att det totala renluftflodet
motsvarade ca 5 ACH, vilket tidigt valts som riktlinje. Att jimfora med ordinarie
ventilationsflode (uteluft) om ca 2 ACH. Forsta bestillningen var pd 30 luftrenare
som man fick det till nedsatt pris eftersom det handlade om en utgaende modell.
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Darefter lades tilldggsbestdllningar pa huvudsakligen tvé liknande modeller. I stort sett
koptes allt de hade.

Luftrenarna fordelades mellan alla sjukhus i Skéne. Initialt leddes utplaceringsarbetet
av overldkare Carl-Johan Fraenkel som dé forst och frimst prioriterade IV A-salar, foljt
av fyrbaddsrum och enkelrum. I sammanhanget bor ocksd ndmns att det i pandemins
inledande fas fanns misstankar om att covid var sirskilt luftburet i samband med s.k.
hogflodessyrgasbehandling, vilket bidrog till att minga av luftrenarna forst styrdes till
intensivvard och intermediédrvard diar hogflodesbehandling bedrevs. Under hosten 2020
eskalerade situationen och de sdrskilda covid-avdelningar som bildades pa flera stéllen
efterfrdgade 6kad ventilation. Samtidigt stod det klart att misstankarna om
hogflodesbehandlingarna inte stimde, varpa manga luftrenare omplacerades till inte
minst covidavdelningarnas patientrum i de fall grundventilationen var under ca

25 1/s/patient.

Totalt inforskaffades 230 luftrenare. Installation och intrimning hanterades internt pa
avdelningarna efter leverans, om &n med en skriftlig anvisning fran Carl-Johan
Fraenkel.

Luftrenarnas anvindning efter pandemin

Luftrenarnas vidare dden efter pandemin &r inte helt klarlagda mer @n att ménga av
dem fortfarande &r i drift, men dven att flera har magasinerats.

Med tanke pd att Region Skdne redan har 230 luftrenare att tillgd, finns i dagsldget inga
tankar om ytterligare ink&p. Daremot efterlyses en inventering och girna nagon form
av gps-markering.

Carl-Johan Fraenkel konstaterar att luftrenarna togs emot vil i Region Skane och att
luftrenare formodligen har framtiden for sig inom svensk sjukvard. Han menar ocksa
att luftrenare ar ett enkelt sitt att "rddda dalig luftkvalitet”. Dels 1 salar och rum dér det
bedrivs mindre kirurgiska ingrepp utanfor sjdlva operationsavdelningen, dels i vantrum
under sdsong med mycket luftvigsvirus. Men dven i salar ddr man vill kunna vérda
t.ex. covid och andra luftvigsvirus, dir man vet att ventilationen ar undermalig.

Han konstaterar dven att det finns ett stort glapp att fylla mellan vad vardpersonalen
tror/vet och vad fastighetssidan tror/vet. Vardpersonalen har god kdnnedom om vad
som hénder pa alla rum men inte vad det dr for ventilation, fastighetssidan vet & andra
sidan allt om ventilationen men ganska lite om verksamheten i de olika rummen.

Ansvar, service och underhall

Det tecknades inget serviceavtal med leverantoren. Filterbyte ombesorjs dérfor av
organisationen for fastighetsdrift.
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5.4 Leverantorsperspektiv

Marknaden rymmer en uppsjo av luftrenarleverantdrer, manga av dem med ett flertal
olika modeller som kan ténkas ldampliga for sjukvarden. I detta avsnitt sammanstélls
forst svar och tankar fran intervjuer med representanter for luftrenarleverantorerna till
Karolinska sjukhuset (Camfil och QleanAir), &ven om mycket av erfarenheterna fran
QleanAir presenterades redan 1 Avsnitt 5.3.1.

Den huvudsakliga leverantoren till Region Skane kontaktades ej d4 den saknar svensk
kundtjénst.

5.4.1 Intervjuer med leverantorer
Allménna erfarenheter

Bégge representanterna har goda erfarenheter av luftrenare i olika typer av
sjukvardssammanhang. Historiskt har luftrenare generellt framst utvecklats med
skolor, kontor och tillverkande industri for 6gonen. Men de bagge tillfragade
leverantorerna uppgav att de dven har sjukvardsanpassade modeller och bedomer att
sjukvérden dr en viktig marknaden for dem framover.

Leverantorerna menade att luftrenare 1 princip kan anvéndas 1 alla rumstyper. Bara de
uppfyller de olika rummens grundldggande krav avseende t.ex. :

desinficerbara ytskikt

bullernivé

vandaliserings- och ingreppsskydd (&tminstone i vissa rum)

utrymmesbehov (“fotavtryck”™)

enkla att flytta (om portabla)

erforderlig kapacitet och partikelavskiljningsféorméga i forhallande till krav pd ACR

I Sverige tycks forfilter + HEPA 14 vara vedertagen avskiljningsniva, men en av
leverantorerna menade att de flesta andra lander nojer sig med HEPA 13 som slutfilter.
(I praktiken kan HEPA 13 och HEPA 14 vara samma filtermedia, men avsedda for
olika lufthastighet.)

I operationsrum med UDF-ventilation (parallellflédande hogfiltrerad luft dver patient)
krévs dock forsiktighet avseende luftrorelser frén t.ex. luftrenare for att inte stora
parallellflédet. Det samma géller vissa sterilrum dér arbetszoner kan ha UDF-liknande
16sningar.

Buller och utrymme uppges vara brukarnas vanligaste farhagor. De intervjuade menade
dock att deras oron oftast visar sig obefogad eftersom apparatens placering och
flaktens varvtal kan anpassas efter behov och dnskemal. I t.ex. ’tysta” rum sdsom
vardrum och undersokningsrum brukar luftflodet begrénsas till ca 40 % av
maxkapaciteten. I delar med mer hégljudd verksamhet kan uteluftflodet dkas
vésentligt.
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Bestillning, avtal, underhall, etc.

Vem pa sjukvardssidan som bestéller luftrenarna varierar, &ven om det de flesta fall ar
verksamheten. Ibland 4r det inte helt tydligt for leverantéren vem av dem det ér.

Kop ér betydligt vanligare dn leasing. I de fatal fall leasing forekommer brukar det vara
nér fastighetssidan bestillt. Normalt sett dr kopen inte sa stora att kravet pd LOU trader
1 kraft. Vid pandemin var f6rvisso affdarerna av den magnituden men da tradde
undantagsregler i kraft som gjorde att det &ndé inte behdvdes (se inledning av Avsnitt
5.3).

Oavsett bestéllare har de givetvis full frihet att installera och vélja luftflode efter eget
tycke, men de intervjuade menade att de som leverantorer oftast involveras i
kapacitetsval, placering, installation och samtal med berdrda personer sdsom
chefssjukskoterska och driftpersonal. Den typen av initialt engagemang
rekommenderades och brukar bakas in 1 affdaren for att minska risken for felbeslut,
klagomaél och problem.

Driftdelen tycks mindre homogen én installationsfasen. I de fall det inte uppréttas
nagot serviceavtal med leverantdren brukar servicen i stéllet hamna pé det aktuella
fastighetsservicebolaget som efter instruktioner fran leverantoren byter filter med given
regelbundenhet. Detta skiljer sig oftast mot da serviceavtal upprittas med leverantoren
som da dels byter filter, dels gar 6ver maskinerna mer ingaende och bl.a. testar
avskiljningsgrad med partikelrdknare.

I normalfallet avldgsnas luftrenarna frdn rummen vid service, vilket r ett av skélen till
att man ofta uppmanar bestéllaren att anskaffa nagon eller ndgra luftrenare i reserv som
kan rullas in 1 avbrottskdnsliga rum.

Leverantorerna rekommenderar serviceavtal dven om filterbyte 1 normalfallet dr
mycket enkelt och att dir finns automatik som larmar eller till och med stoppar
maskinen vid hoga tryckfall. Serviceavtal med leverantor eller fastighetsservicebolag
sakerstiller att filter byts. Annars finns en risk att verksamheten inte bryr som om att
hantera maskiner som automatstoppat eller larmar. Tryckstyrda fliktar varvas forvisso
upp per automatik vid nedsmutsning for att motverka reducerat luftflode, men da
genereras ocksa hogre ljudnivier som kan leda till att personalen stdnger av dem.

Ytterligare en aspekt att beakta &r att &ven om en person pa bestillarsidan informerats
och larts upp om filterbyte och kanske ytterligare teknisk dversyn, sé kan ju den
personen byta arbetsgivare eller forflyttas inom organisationen. Inte sékert da att
informationen om luftrenarna fors vidare.

Vid tecknande av serviceavtal raddes bestillaren att utforma avtalet sa att dar tydligt
framgar:

e Vad som ingar (6versyn och filterbyte, eller bara det senare)
e Vad bestillaren forvéntas gora
o Instillelsetid vid larm (kan variera med rummets kénslighet)
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5.4.2 Enkat for leverantorer

En enkét skickades ut till ssmmanlagt elva leverantorer och tillverkare. Sex svar
inkom.

Samtliga svarande uppgav att de salufor luftrenare som passar sjukvarden. Flera, men
inte alla, uppgav sig ha luftrenare i drift i offentligt eller privat drivna
sjukvardsanliggningar. Aven utanfor Sverige. I de flesta fall handlade det om k&p, men
aven leasing forekom. Bestéllningarna kom lika ofta fran verksamheten som fran
fastighetssidan.

Merparten av installationerna genomfordes av leverantorerna, men det var néstan lika
vanligt att det skottes av bestéllaren sjdlva. De flesta ansag att installationsavtal bor
ingd 1 affaren, dock ansag nagra att det inte det dr nodvandigt sdvida det inte handlar
om takmontering.

Portabla luftrenare &r vanligast, men dven luftrenare for fasta installationer forekom.
Négra angav att deras produkter bade kan stillas fritt pd golv och monteras fast i tak
eller hiangas pa véagg. Fiberfilter dr vanligast, men dven elektrostatfilter och jonisering
forekommer, samt hybridvarianter.

Generellt ansag man att luftrenarna kan anviandas Gverallt dir det finns behov, sdsom
vantrum, op-salar, infektionsrum, undersdkningsrum, m.m. Man menade att
luftrenarnas stora fordel ar att de pé ett kostnadseffektivt sitt minskar smittspridning
och mingden smittodmnen i rumsluften.

Tyvérr delgav endast ett fital sina generella erfarenheter avseende
sjukvardspersonalens synpunkter och observationer, etc. Men de som dnda svarade pa
detta uppgav sig ha mycket goda erfarenheter, men ocksa att sjukvéardslokaler &r en
utsatt miljo med bl.a. manga obehoriga personer. Luftrenarna behdver saledes vara
robusta och ingreppssikra, utover att de ocksa behdver vara tysta och effektiva over
tid.

Ett fatal utmaningar for luftrenare inom sjukvarden konkretiserades. Dels handlade de
om vikten av att informera personal, dels att bestillare hittills helst héller fast vid
traditionell teknik. Dock menade néstan alla att luftrenare sannolikt kommer bli allt
vanligare framover 1 svensk sjukvard.

I en av enkitfragorna ombads de svara péd ungefar hur stor procentuell andel av
maxflodet deras luftrenare bedomdes kunna ha i ”tysta rum” som t.ex. behandlingsrum,
dar bullernivan totalt sett inte bor overstiga 35 dB (A). Spridningen pa de svaren
varierade mellan 30 % och 100 %, med ett genomsnitt pa ca 75 %.

Merparten uppgav sig erbjuda och rekommendera serviceavtal, men inte alla. En av
leverantorerna menade att serviceavtal dr den mest prisvérda 16sningen for den som vill
”prenumerera pa ren luft”.

I slutet tillfragades leverantorerna om de hade kinnedom om nagon ny typ av filter
eller luftrenarteknik de vill testa framover. En av dem kénde till en ny teknik de skulle
granska vidare, men man ville inte uppge vilken. En annan uppgav att de gérna vill
testa sin teknik 1 operationsrum pa négot skandinaviskt sjukhus.
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5.5 Sammanfattande viagledning vid anskaffning av
luftrenare

Som ndmndes i kapitlets inledning finns idag en uppsjo av luftrenare och
luftrenartekniker som marknadsférs med olika tekniska egenskaper och utformningar.
For bestéllaren kan det vara svart att avgora vilken teknik och modell som kan vara
lampligt f6r den aktuella situationen. I Tyskland finns dérfor en véigledning for ink6p
av luftrenare 5. Aven om den specifikt avser luftrenare for tyska skolor for att hantera
COVID-19, torde mycket av innehéllet kunna appliceras dven pa svensk sjukvard.

Detta avsnitt dr en fri och sammanfattande tolkning av den tyska végledningen,
kompletterad med egna noteringar och vad som beskrivits 1 avsnitten ovan med béring
pa vad som kan vara relevant for svensk sjukvard. Flera av punkterna nedan har darfor
redan berorts 1 texterna.

Vigledningen har efter bista formaga tagits fram for att vara teknik- och
produktneutral. Syftet har inte varit att leda fram till en specifik produkt, utan ge ett
mer allmént forfrdgningsunderlag infér upphandling.

Overgripande inledande stiillningstaganden

Reningsstrategierna i kapitlets inledning dr av vattendelande karaktér. En
grundldggande fragestillning ar:

o  Onskar man finga upp partiklar i filter, och dirmed #ven bakterier och virus forutsatt att
filtren ar tillrackligt effektiva?

o Ar det acceptabelt att partiklarna i stillet frimst faller till marken och fastnar pa andra
ytor for att dérefter stddas bort?

e Ricker det att mikroorganismer avdddas och gaser oxideras, utan att i stort paverka
partikelhalten?

Ytterligare 6vergripande stillningstaganden man kan behdva fundera dver dr huruvida
luftrenarna skall:

o vara enkelt flyttbara p& golv (pa hjul eller fotter)
o kunna stillas pa hylla
e osynliggoras genom fast montering i undertak

Forutom att olika modeller kraver olika mycket utrymme, paverkar placeringen
underhalls- och servicearbetet, dven om tillgénglighetsaspekten sannolikt inte &r
avgorande sévida det inte handlar om tita rengdringsintervall.

Kapacitet

For fldktbaserade reningstekniker avgors luftrenarnas kapacitet framst av luftflode och
filtrens avskiljningsgrad. For de UV-baserade reningsteknikerna avgors det i stéllet
framst av UV-ljus intensitet (antal lampor med avsedd véglidngd). For
joniseringsrening handlar det huvudsakligen om apparatens forméga att sprida negativa
joner i rumsluften.

Olika rum och verksamheter har olika kapacitetsbehov. Har kan skriften Byggnation
och vdardhygien, BOV, vara en ledstjdrna eftersom rekommenderade luftomséattningar

> VDI-EE 4300 Blatt 14. Védgledningen togs fram for pandemisituationen 2021 av en expertgrupp knuten
till den tyska ingenjorsforeningen VDI (Verein Deutscher Ingenieure) och den tyska
standardiseringsorganisationen DIN (Deutsches Institut fiir Normung).
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for olika typrum dér ndmns. Skillnaden mellan rekommenderat och faktiskt luftflode
ger en fingervisning om kapacitetsbehov. For luftrenartekniker som inbegriper flaktar
bor dock dverkapacitet viljas sa att de i praktiken inte behdver kdras pa maxkapacitet.
Detta kan dven gélla joniserande rening och uv-baserad rening.

Kapaciteten for filterbaserad teknik brukar anges som luftflode, eller renluftflode
(CADR, m?/h), men anges dven ofta i form av ”limplig rumsarea”. For
sjukvdrdssammanhang foreslds kapacitetsméttet CADR. Sdkerstill dock att angivet
CADR-virde giller aktuell filteruppsattning.

For UV-baserad rening respektive joniserande rening ér kapacitetsméttet inte lika
entydigt. Ofta anges kapaciteten i form av t.ex. procentuell avdddning for en viss
golvarea. Konsultera dterforsiljaren for information om erforderlig kapacitet och antal
enheter 1 de enskilda fallen.

Oonskade biprodukter

I den tyska vidgledningen avrads av hélsoskal fran apparater som tillfor otillborligt
hoga nivaer av reaktiva dmnen till rumsluften. Ett sddant &mne dr ozon som i
inomhusluften kan leda till hdlsoproblem dven vid laga koncentrationer, varfor dess
bildning eller utslépp fran apparater till inomhusluften maste minimeras.

I sammanhanget kan ndmnas att det svenska Arbetsmiljéverkets foreskrifter och
allménna rad (AFS 2023:14) om grinsvdrden for luftvigsexponering i arbetsmiljon,
anger lagligt bindande grinsvirden for ozon om 200 pg/m? (0,1 ppm) vid 4tta timmars
exponering inomhus, och 600 pg/m? (0,3 ppm) for korttidsexponering inomhus. Detta
ar hoga gransviarden som bor underskridas med god marginal, och séger inget om vad
en luftrenare far generera. Den tyska végledningen resonerar sig i stillet fram till att
luftrenare maximalt bor tilldtas tillfora 10 pg/m? ozon till rumsluften (0,005 ppm),
vilket motsvarar 10 % av WHO:s rekommenderade grinsvirde for utomhusluften
(100 pg/m? for atta timmars medelvirde).

Notera dven att traditionella uv-lampor innehaller kvicksilver, vilket enligt det s.k.
RoHS-direktivet® skall vara utfasat till februari 2027. Sikerstill dirfor att uv-lamporna
1 stillet har LED-teknik (LED).

Placering och storlek

Luftrenarnas effektivitet kan minska om luftrenaren placeras felaktigt. Filterbaserad
rening ir beroende av att till exempel foljande sékerstélls:

att luftflodet inte blockeras

att luftrenaren inte direkt suger in inkommande ventilationsluft (den &r redan ren)
att renad luft inte omedelbart sugs in i apparaten igen

att renad Iuft inte omedelbart blases ut mot rummets franluftsdon

att renad luft har mojlighet att fordelas Gver rummet

I operationsrum och vissa andra rum med parallellstromande renluft bor sarskild
omsorg vidtas.

Aven vid annat #r filterbaserad rening kan placering spela roll. Tillverkarens
anvisningar bor alltid konsulteras oavsett reningsteknik.

66 | RoHS-direktivet (2011/65/EU) finns haltgranser for vissa farliga amnen i elektronik, inkl. kvicksilver.
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Bullerniva och termisk komfort

Vid avsedd anviandning och underhall far utrustningen inte orsaka termisk okomfort,
storande buller eller obehagliga lukter.

Avseende termisk komfort bér man se till att luftfloéde som genereras av luftrenare med
flaktar inte leder till ihdllande drag i rummets vistelseomride (t.ex. genom erforderliga
avstand och lamplig placering av luftintag och -utlopp).

Konsultera leverantoren for 1dmpliga instdllningar ur dessa aspekter.

Elanvindning

Elanvéndning bor begriansas 1 mojligaste man for reducerad miljopaverkan och laga
driftkostnader.

Leverantoren anger uppgifter om eleffektbehov. Tillse att uppgifterna rimmar med
aktuella driftfall och filterval. Ténk pa att fiberfilter orsakar storre tryckfall efter en tid
1 drift (p.g.a. nedsmutsning).

Sikerhet

Enheterna bor ha tillrdckligt skydd mot obehdriga ingrepp och vandalism. Darutover
maste allmén teknisk och elektrisk sikerhet, samt olycksforebyggande atgérder och
brandskydd, sdkerstéllas.

Drift, underhall och service

Utover driftskostnader for el tillkommer kostnader for underhéll. Inforskaffa uppgifter
om:

mojligheter till &terkommande ytdesinficering

intervall och kostnader for filterbyte (inkl. deponering av potentiellt kontaminerat avfall)
intervall och kostnader for byte av uv-lampor

intervall och kostnader for 6vrig service

rengoringsintervall (t.ex. elektrostatfilter)

Drifttider dr viktiga i sammanhanget. S& dven larmfunktioner for servicebehov och
oavsiktliga driftstopp.

Serviceavtal med leverantor eller annan part rekommenderas. Da bor dven utlovad
instillelsetid avtalas.

Ytterligare underhallsaspekter for filter

Om aterkommande filterbyte sker i egen regi bor flera personer instrueras om
bytesintervall och korrekt handhavande for minskad luftlackagerisk vid filtermontage.

Vid filterbyte finns risk att luften tillfors separerade partiklar med biologiska agenser
(t.ex. bakterier, mdgel eller virus) eller farliga &mnen (t.ex. inhalerbart och respirerbart
damm). Darfor maste man vid filterbyte beakta riskerna for inandning och direkt
hudkontakt. Det bor ocksa finnas destrueringsrutiner.
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Appendix A — Indata for berakningar

Typrum
Vardrum for en patient | Undersdknings- Vintrum
rum
Takhojd [m] 2,7 2,7 2,7
Golvarea [m?] 18 16 25
Ytterviggsarea [m?] 10 11 0
Fonsterarea [m?] 1,5 1,5 0
Luftflode vid frénvaro [1/sm?] - 0,35 0,35
Yttervigg, U-virde [W/m?K] 0,15 0,15 -
Fonster, U-virde [W/m?*K] 0,9 0.9 -
Fonster, g-vérde [-] 0,3 0,3 -
Solavskdrmning Nej Nej -
SFP [kW/(m%/s)] 1,3 1,3 1,3
Lufttithet vid 50 Pa [1/sm?] 0,3 0,3 -
Temperaturverkningsgrad [%] 85 85 85
Ventilationstyp CAV VAV VAV
Tilluftstemperatur [°C] 20 20 17
Personnérvaro Alltid en person, Tva personer 6 h I genomsnitt 4
Ytterligare en person per dygn. personer kl. 8-18.
10 % av tiden 8-18.

Belysning (dag/natt) [W/m?] 5/1 5/1 2/1
Apparater [W/m?] 2/2 4/1 4/0
Rumstemperatur, vinter [°C] 21-23 21-23 19 -23
Rumstemperatur, sommar [°C] 22-25 22 -26 21-26
Virme Fjarrvirme, Fjarrvirme, Fjarrvirme,

radiatorer radiatorer radiatorer
Kyla Fjarrkyla, Fjarrkyla, Fjarrkyla,

kylbafflar kylbafflar kylbafflar
Skisser tillhandahallna av PTS

Exempelbyggnad
Tot. Area Tot. Volym Antalper Areaperrum Volym per luftflode cirkulations-

Areor ochvolymer (m2) (m3) Antalrum (st) halvvan(st) (m2) rum (m3) min(l/s) Totalflode (Us) flode Us

Totalyta typbyggnad 5000 13500 276,9 27,7

Yta vardrum 3500 9450 194,4 19,4 18,0 48,6 27 41 14

Yta undersdkningsrum 1000 2700 62,5 6,3 16,0 43,2 24 36 12

Yta vantrum 500 1350 20 2,0 25,0 67,5 38 150 113

Per halv vaningsplan Per halv vaningsplan
Antal Antal
undersoknin luftflode min Totalflode | Totalflode luftflode min undersokningsr
Antal vardrum gsrum Antal vantrum (Us) (Us) (Us) (Us) \ntal vantrun um Antalvardrum
van1 19,4 6,3 2,0 750,0 1312,5 1312,5 750,0 2,0 6,3 19,4
van2 19,4 6,3 2,0 750,0 1312,5 1312,5 750,0 2,0 6,3 19,4
van3 19,4 6,3 2,0 750,0 1312,5 1312,5 750,0 2,0 6,3 19,4
van4 19,4 6,3 2,0 750,0 1312,5 1312,5 750,0 2,0 6,3 19,4
van5 19,4 6,3 2,0 750,0 1312,5 1312,5 750,0 2,0 6,3 19,4
Totalt per halv vaningsplan 3750 6563 6563 3750
Totalt flode per hus max 13125,0
Totalt flode per hus min 7500,0
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Appendix B — Antaganden for UV-C kostnadskalkyl

o Produktdata och produktkostnader kommer frén f6ljande tillverkare:
— UV-C i kanalsystem: FlaktGroup
— UV-C-enheter pa rumsniva (upper-room): takenheter GC02 och rumsenheter
AF60 fran Macwarren
— Fristdende UV-C-enheter: UVG 80 frén Dinies
— Far UV-C-enheter: UV222 Downlight frdn UV Medico

o Elenergianvindning for traditionell ventilation inkluderar endast flaktel. For
UV-C-system i ventilationskanaler inkluderas bade fliktel och elanvindning
for UV-C-delen. For 6vriga tekniker inkluderas endast elanvdndning for UV-C-
armaturerna.

o Investeringskostnaden for UV-C-system i ventilationskanal baseras pd ett
cirkulationssystem med F9-filter och UV-C-del pa franluftssidan (enligt
tillverkarens rekommendationer). I kostnadsberékningen har skillnaden mellan
ett aggregat med HEPA-filter (F9 + M5) och ett aggregat med UV-C-teknik
berdknats och sedan adderats till priset for recirkulationssystemet.

e For lampbyten 1 upper-room UV-C rumsenheter och fristdiende UV-C enheter
antas ingen Okad kostnad relaterad till krav pa sdrskild kompetens. Dock
behovs sérskild kompetents for lampbytet i UV-C enheter 1 kanalsystemet
(ventilationsaggregatet) och for Far UV-C armaturer. Enligt tillverkare for UV-
C enheter som installeras i1 ventilationsaggregat fér alla installations-,
underhélls- och rengdringsarbeten endast utforas av godkédnd personal med
lamplig utbildning och de rekommenderar att ett underhallsavtal tecknas med
leverantdren, dér bade service och byte av lampor ingédr. Uppgifter for dessa
servicekostnader saknas och déarfor baseras kostnaderna pa en uppskattning och
antagen timpris 600 kr/h. For Far UV-C enheter byts hela armaturen ut f6r 7000
SEK, enligt tillverkaren.

o Den arliga driftkostnaden for lampbyte baseras pé olika drifttider i olika rum.
Byte sker arligen, vartannat ar eller mer séllan. Antalet drifttimmar per rum har
dividerats med lampans livslangd (i timmar) och multiplicerats med kostnaden
for nya lampor.

o Arbetskostnader for installation av en UV-C armatur bygger pé
installationskostnad for en typisk belysningsarmatur, antagen arbetstid 0,5
timmar per lampa. Kostnaden &r hamtad fran Wikells sektionsfakta.
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