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Sammanfattning

Denna rapport presenterar en utvardering av en centrifugal luftrenare fran foretaget Airission
som anvandes i en infektionsavdelning pa Karolinska Universitetssjukhuset. Airissions
luftrenare rensar bort partiklar och aerosoler, genom sa kallad centrifugalteknologi, en relativt
oprovad teknologi for luftrening. Malet var att understka och forsoka verifiera luftrenarens
funktion och prestanda samt jamfdra den med en konventionell luftrenare som anvander
traditionella tvastegsfilter for att rena luft.

For att utfora studien anvéndes ett bioaerosolmétinstrument som i realtid mater
partikelnivaerna i rummet. Testerna utfordes under olika driftférhallanden och tidsintervall
med luftrenare paslagen respektive avstangd. Datainsamlingen och analysen inkluderade
berakningen av medelvardet, jamforelse av partikelnivaerna mellan de olika testfallen och
berékning av standardavvikelsen.

Resultaten visade att Airissions centrifugala luftrenare fungerar val for rening av luft fran
partiklar och aerosoler. Reningseffektiviteten var jamférbar med en konventionell luftrenare.
Den var mer effektiv &n en konventionell luftrenare utan anvéndning av hégeffektiva
luftfilter, mer allmént kant som HEPA-filter. En signifikant minskning av antalet partiklar i
luften observerades medan luftrenaren var i drift. Det uppstod dock en del komplikationer vid
appliceringen av HEPA-filtret, vilka kunde ha haft en negativ paverkan pa bada luftrenarna.

Sammanfattningsvis visar analysen att den tillampade centrifugalteknologin hos Airissions
luftrenare fungerar val. Jamforelsen av den konventionella luftrenaren visar vissa fordelar
med en luftrenare som anvander centrifugal teknologi - bade gallande effektivitet och kvalitet.

Denna rapport bidrar till kunskapen om luftreningslosningar for att forbattra luftkvaliteten och
minska spridningen av luftburna sjukdomar, framfor allt i sjukhusmiljoer. Resultaten kan vara
till nytta for fortsatt forskning och utveckling av mer effektiva luftrenare som i sin tur ger ett
béattre skydd for patienter och sjukhuspersonal som exponeras for luftburna smittdamnen.

Nyckelord

Airission, centrifugalsepareringsenhet, centrifugalteknologi, aerosoler, bioaerosolmonitor,
hogeffektiva luftfilter, HEPA-filter



Abstract

This report presents an evaluation of a centrifugal air purifier from the company Airission
used in an infectious ward at Karolinska University Hospital. Airission's air purifier removes
particles and aerosols using centrifugal technology, a relatively untested technology for air
purification. The goal was to investigate and attempt to verify the functionality and
performance of the air purifier and compare it to a conventional air purifier that uses
traditional two-stage filters for air purification.

To conduct the study, a bioaerosol measuring instrument was used to measure real-time
particle levels in the room. The tests were performed under different operating conditions and
time intervals with the air purifier turned on and off. Data collection and analysis included
calculating the mean values, comparing the particle levels between different test cases, and
calculating the standard deviation.

The results showed that Airission's centrifugal air purifier effectively purifies air from
particles and aerosols. The purification efficiency was comparable to a conventional air
purifier. It was more effective than a conventional air purifier without the use of high-
efficiency air filters, commonly known as HEPA filters. A significant reduction in the number
of particles in the air was observed while the air purifier was in operation. However, some
complications arose during the application of the HEPA filter, which could have had a
negative impact on both air purifiers.

In summary, the analysis demonstrates that the applied centrifugal technology in Airission's
air purifier works well. The comparison with the conventional air purifier shows certain
advantages of an air purifier that uses centrifugal technology - in terms of both efficiency and
quality.

This report contributes to the knowledge of air purification solutions to improve air quality
and reduce the spread of airborne diseases, especially in hospital environments. The results
can be useful for further research and development of more effective air purifiers, which in
turn provide better protection for patients and hospital staff exposed to airborne pathogens.

Keywords

Auirission, centrifugal separating unit, centrifugal technology, aerosol, bioaerosol monitor,
high efficiency air filter, HEPA - filter.
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1 Inledning

1.1 Problemformulering

| nastan 150 ar har metoden att rena vatskor eller partiklar fran vatskor genom att accelerera
vatskan genom rotation och skapa ett kraftfullt gravitationsfalt anvants. Féretag som Alfa
Laval och Westfalia var pionjarer inom denna teknologi och utvecklade tidigt produkter
baserade pa den. Denna teknik har typiska tillampningar for att separera mjolk, separera
gradde fran vassle och partiklar samt rena oljor fran vatten och smuts. Samma teknologi kan
anvandas for att rena luft och foretag som Alfdex och 3Nine har kommersiella produkter for
detta andamal.

En viktig del i denna reningsteknik &r lamellpaketet som effektivt separerar vétska fran luft.
Vétskedropparna dras samman och bildar stérre droppar som sedan sjalvstandigt dréneras ut
ur lamellpaketet och avlagsnas fran produkten genom en anslutning. Den renade luften
strommar ut genom ett annat utlopp. Den typiska separeringseffektiviteten for denna metod
ligger pa 98-99 %. En utmaning vid luftrening med centrifugalteknologi ar att kontinuerligt
avlagsna fasta partiklar. Dessa partiklar kan fastna i lamellpaketet och gradvis minska
separeringseffektiviteten till noll. Airission har utvecklat en metod for att motverka och till
och med eliminera denna risk och har &ven visat fungerande l6sningar inom andra
tillampningar.

1.2 Malsattning

Malet med studien &r att undersoka, verifiera och evaluera Airissions 16sning av luftrenare
som implementerar centrifugalteknologi for att separera luftpartiklar i ett infektionsrum pa
Karolinska Universitetssjukhuset i Huddinge. Produktens prestanda jamfors med klassiska
luftrenare med tva-stegs filter.

1.3 Avgréansningar

Arbetet innefattar tio veckors heltidsstudier for tva studenter och arbetet ska avgransas till den
teknik och lokalutrymme som finns tillgénglig hos Karolinska Universitetssjukhuset i
Huddinge.






2 Teori och bakgrund

Luftrenare har blivit allt mer populdra pa sjukhus de senaste aren. Redan under 2020 var
Karolinska Universitetssjukhuset forst i landet med att investera i luftrenare som ett satt att
forbattra luftkvaliteten och minska spridningen av luftburna sjukdomar [1]. Sjukhus &r sarskilt
mottagliga for luftburna patogener pa grund av det hoga antalet sjuka patienter.

Luftrenare &r utformade for att filtrera bort bland annat luftburna partiklar liksom damm,
pollen och bakterier fran luften. Det fungerar pa sa satt att ett luftreningsaggregat med
tvastegsfilter anvands dar luften gar igenom ett forfilter innan den gar igenom HEPA -filtret,
det vill s&ga det primdra filtret som rensar bort upp till 98% av alla aerosoler. Vissa luftrenare
har ytterligare funktioner som UV-C ljus som kan ddda bakterier och virus.

Pa sjukhus anvénds luftreningsaggregat i omraden dér risken for luftburen 6verféring av
infektioner 6kar, som exempelvis infektionsavdelningen, intensivvardsavdelningen och
operationssalar. De kan dven anvéndas i vantutrymmen och andra offentliga utrymmen for att
forbattra den allménna luftkvaliteten.

Forutom att minska spridningen av luftburna infektioner kan luftrenare ocksa bidra till att
forbattra inomhusluftens kvalitet genom att fa bort féroreningar som "volatile organic
compounds” (VOC) och partiklar. Detta kan vara sérskilt viktigt for patienter med
andningssjukdomar som astma eller en kronisk obstruktiv lungsjukdom.

2.1 Berakning av partiklar

Ett satt att klassificera partiklar ar genom att utga fran deras storlek. Den engelska
bendmningen “Particulate Matter” (PM), som innebédr materia i form av partiklar, anvands for
att klassificera storleken hos den uppmatta partikeln (eller partiklarna). PM-indexeringen
utgar fran den mer utbredda definitionen av att méata storleken pa partiklar, namligen den
aerodynamiska diametern. Definitionen av den aerodynamiska diametern &r enligt foljande:

“En partikel med 1 mikrometer aecrodynamisk diameter svivar i en gas pa samma vis som ett
klot med 1 mikrometer diameter och med grunddensitet 1 gram per kubikcentimeter g/cm3”.

Detta innebar att trots att partiklarnas allméant oregelbundna geometriska diameter ar svarmatt
anvands den aerodynamiska diametern som ett uttryck dar partikeln jamstalls med en perfekt
sfar. Denna kommer att ha densiteten 1 g/cm® och med diametern lika med den
aerodynamiska diametern. Darmed kan det sagas att PM1o ar mattet pa partiklar med en
aerodynamisk diameter som ar mindre dn 10 pum, PMs ar mattet pa partiklar med en
aerodynamisk diameter som &r mindre &n 3 um och vidare.

En langvarig exponering av sma partiklar, partiklar som produceras till foljd av trafik och
industriverksamhet, men daven mogelsporer, pollen och damm som hittas i luften, har visat en
negativ halsopaverkan och ar kopplad till en hogre dodlighet [2] [3].

Tillsynsmyndigheter, som Naturvardsverket, anvander matten pA PM1o och PM2 5 for att
indikera luftburna partiklar. Viktigt att notera ar att det finns en mangd olika typer av partiklar
i luften, sasom damm, pollen, mdgelsporer, virus och bakterier. En del aerosoler &r skadliga



for méanniskors hélsa medan andra dr godartade. Sarskiljning mellan de olika aerosolerna
beddms genom att inte bara mata deras koncentration utan dven deras storlek, sammanséttning
och kalla. Det &r utifran dessa matt som myndigheter som Varldshalsoorganisationen (WHO)
och Naturvardsverket valjer att presentera sina resultat.

| tabell 2.1 nedan féljer WHO:s rekommendationer, de riktlinjer EU-medlemmar foljer enligt
Europakommissionen samt Sveriges miljomal enligt luftkvalitetsforordning (2010:477) [4] [5]

[6].

Tabell 2.1: De rekommenderade halterna av PM, s respektive PM,,, fran respektive tillsynsmyndighet.
De arliga halterna for PM, s far inte verstigas mer an 3 ganger per ar och de dagliga halterna for PM,,
far inte Overstigas mer &n 35 ganger per ar.

Fororenande Typ av WHO EU Svenska
amne varde (Riktlinjer) | (Gransvarde) miljomal

Arligt

PM, s, ug/m3 | medelvérde 5 25 25
24-timmars
medelvarde 15 20 25
Arligt

PMjio, ug/m3 | medelvérde 15 40 40
24-timmars
medelvarde 45 50 50

For att understka dessa halter, och forsékra oss om att inte 6verskrida dessa, behdver vi
anvanda oss av metoder for berakning av partiklar.

2.1.1 BioAerosol Monitoring System (BAMS), MicronView

Bioaerosol Overvakningssystemet fran MicronView anvander sig av ljusfraktionering enligt
Rayleigh-spridning och Mie-spridning (for storre partiklar) for att detektera, kvantifiera och
méta storleken pa luftburna partiklar samtidigt som det undersoker narvaron eller franvaron
av fluorescens, som indikerar den biologiska aktiviteten i de luftburna partiklarna for att
avgora om det ror sig om exempelvis bakterier, virus och svampar. Bioaerosolmataren har
mojlighet att detektera partiklar som har en aerodynamisk diameter mellan 0,5 pum och 10 pm.
Andra versioner av bioaerosolmétaren kan detektera partiklar med en aerodynamisk diameter
upp till 25 um. Detekteringen utfors kontinuerligt och i realtid [7] [8].



Laserinducerad fluorescens (LIF)

LIF &r en spektroskopisk metod som anvénds for att detektera och analysera fluorescerande
partiklar genom att excitera med en laserstrale. Den exciterade partikeln 6vergar till ett hogre
energitillstand och nar den atergar till sitt grundtillstand avger den dess egna fluorescerande
ljus med en annan vaglangd &n excitationsljuset. Den avgivna fluorescensen mats med hjalp
av en fotodetektor. Narvaro eller franvaro av detta fluorescerande ljus &r en direkt indikation
pa biologiska partiklar [9] [10].

Ljusfraktionering

Nar stralen traffar partikeln kommer en del av ljuset att spridas i sidled eller bakat. Den
spridning som uppstar beror till stor del av partiklarnas storlek. For sma partiklar ar Rayleigh-
spridning dominerande, medan for de storre partiklarna ar Mie-spridning dominerande.

Rayleigh — spridning

Rayleigh-spridning ar spridning av elektromagnetisk stralning i fast, flytande eller gasformig
materia mot partiklar som har en radie som ar mindre dn 1/10 av stralningens vaglangd.
Denna typ av spridning uppstar nar fotoner sprids mot bundna elektroner [11].

Rayleigh-spridning ar en elastisk process dar den spridda stralningen har samma frekvens
som den inkommande vilket leder till att spridningen karaktériseras av en symmetrisk
spridning runt partikeln.

Sma partiklar

Infallande strale

Figur 2.1: Hur den infallande stralen sprids enligt Rayleigh-spridning



Mie-spridning

Nar ljus mater en partikel i luften far ljusets elektriska falt partikelns laddade delar att svanga.
Detta genererar ett elektriskt dipolmoment vilket skapar ett sekundart elektriskt falt som
sprider det inkommande ljuset i alla riktningar.

Vid Mie-spridning har det spridda ljuset samma vaglangd som det infallande ljuset.
Spridningsméangden beror pa partikelns storlek och brytningsindex och leder i de flesta fall till
en framatspridning men kan dven resultera i en bakatspridning beroende pa storlek och form
pa partikeln [12] [13].

Storre partiklar
Mug-spndning

Infallande strale
>

Figur 2.2: Hur en infallande strale sprider ljuset enligt Mie-spridning

2.2 High Efficient Particulate Arresting Filter (HEPA - Filter)

Ett HEPA-filter &r ett hogeffektivt luftfilter som kan filtrera bort luftburna partiklar. Det
anvands i rena rum och kontrollerade miljoer for att minska antalet partiklar. Ett HEPA -filter
definieras utifran dess effektivitet att avlagsna luftburna partiklar. For att uppna en hog
separeringseffektivitet galler det att underséka den aerodynamiska diametern pa partiklarna
som lattast kan passera genom filtret, fran engelskans Most Penetrating Particle Size, MPPS.

For att uppna en separeringseffektivitet pa 99,97 %, det vill sdga den minsta effektiviteten hos
ett HEPA - filter, avses en MPPS pa 3 um. Det &r alltsa enbart partiklar som ar 3 um eller
mindre som kan passera genom det filtret.

Ett HEPA - filter &r en forbrukningsvara och luftrenare som anvander sig av det kréaver ett
regelbundet filterbyte och rengéring for att kunna forsakra sig om ett fullt funktionellt HEPA
- filter med hdg separeringseffektivitet [14].
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Filter Klassificering

Den europeiska standarden EN 1822-1:2009 och 1SO 29463-5:2022 utgor grunden for
testning, klassificering efter uppnadd avskiljningsgrad och kvalitetssakring av hogeffektiva
luftfilter och filtermedia genom att bland annat understka och verifiera filtrets MPPS.
Standarderna avser effektiva partikelluftfilter (EPA - filter), hogeffektiva partikelluftfilter
(HEPA - filter) samt luftfilter med ultralag penetration (ULPA - filter).

| tabell 2.2 foljer en 6verblick dver effektiviteten for EPA, HEPA och ULPA filter enligt
respektive standard.

Tabell 2.2: En 6verblick dver vilka filterklassifikationer de tre olika filtren féljer och effektiviteten
enligt respektive 1SO och EN standard.

Filter Filter grupper Overgripande vérde Lokalt varde
klassificering enligt 1ISO
enligt EN 1822 29463 Effektivitet Penetration Effektivitet | Penetration
E10 - >85% <15% - -
E11 ISO15E >95% <5% - -
EPA ISO20 E > 99 % <1% - -
E12 ISO25E >99,5 % <0,05% - -
ISO30E >99,9 % <0,1% - -
H13 ISO35H > 99,95 % < 0,05 % > 99,75 % <0,25 %
HEPA ISO40H >99,99 % <0,01 % > 99,95 % <0,05 %
H14 ISO 45 H > 99,995 % < 0,005 % > 99,975 % <0,025 %
ISO50U > 99,999 % <0,001 % >99,995% | <0,005%
ISO 55 U > 99,9995 % <0,0005 % >99,9975 % | <0,0025 %
ui15 1ISO 60 U > 99,9999 % <0,0001 % > 99,9995 % | <0,0005 %
ULPA U16 USO 65 U > 99,9995 % <0,00005 % |>99,99975 %| < 0,00025 %
ISO 70 U > 99,99999 % <0,00001 % > 99,9999 % | <0,0001 %
>
U1z ISO75U 99,999995 % < 0,000005 % | >99,9999 % | <0,0001 %




2.2.2  Minimum Efficiency Reporting Values (MERV)

L &gsta effektivitetsrapporteringsvarden, MERV, visar pa ett filters formaga att avlagsna
partiklar mellan 0,3 och 10 mikron (um), som kan betraktas med hjalp av tabell 2.3. Genom
dessa varden kan man sedan avlasa och avskilja mellan olika filters effektivitet dar ett hdgre
varde dr onskvart. Ett hogt MERV - vérde indikerar filtrets formaga att separera och avlagsna
specifika typer av partiklar [14].

Tabell 2.3: En 6verblick dver effektivitetsrapporteringsvarden for respektive intervall och

partikelstorlek [15].

Luftfiltret kommer L uftfiltret kommer Lufttiltret kommer
att fanga storlekar o att fanga storlekar
MERV 2 : att fanga storlekar 2 .
betyg pa partiklar p& partiklar mellan pa partiklar
mellan 0,3 och 1,0 . mellan 3,0 och 10
mikron 1,0 och 3,0 mikron mikron

1 <20 % <20 % <20 %

2 <20 % <20 % <20 %

3 <20 % <20 % <20 %

4 <20 % <20 % <20 %

5 <20 % <20 % 20 %< X <34 %

6 <20 % <20 % 35 %< X <49 %

7 <20 % <20 % 50 %< X <69 %

8 <20 % <20% 70 %< X <85 %

9 <20% > 50 % >85%

10 <20 % 50 %< X <64 % >85%

11 <20 % 65 %< X <79 % >85%

12 <20 % 80 %< X <90 % >90 %

13 > 75 % >90 % >90 %

14 75 % < X< 84 % >90 % >90 %

15 85%<X<94% |[>95% >90 %

16 >95 % >95% >90 %

17 > 99,97 % >99 % >99 %

18 > 99,997 % >99 % >99 %

19 > 99,9997 % >99 % >99 %

20 >99,99997 % >99 % >99 %




2.3 Separeringsmetoder i luftrenare

2.3.1 Klassiska separeringsmetoder

De klassiska separeringsmetoderna i luftrenarna anvéander sig av filterseparering. Dessa
luftrenare bestar av en flakt for insug av omgivande luft och ett tva- eller trestegsfilter (det
finns dven luftrenare med fyra- och femstegsfilterprocess som kombinerar andra tekniker som
ultraviolett ljus — c och kolfiltersteg efter forfiltret men &ven resulterar i en hogre kostnad
utmed dess livslangd). | ett tvastegsfilter ar det ena filtret ett forfilter och det andra ett HEPA
— filter.

Forfiltret ar det forsta filtret i luftreningsprocessen och dess uppgift ar i huvudsak att fanga
storre partiklar. Effektiviteten for ett forfilter ligger mellan 20 % - 70 % for partiklar mellan
3 um- 10 um [16]. Att avldgsna de stdrre partiklarna kommer att leda till en langre livslangd
for de efterfoljande filtren i och med att det hindrar filtren fran att bli igensatta av storre
partiklar. Detta leder ocksa till en 6kad prestanda och effektivitet hos hela systemet.

HEPA —filtret &r det andra filtret som luften kommer i kontakt med i reningsprocessen och &r
avsett att eliminera de minsta partiklarna som finns kvar efter forfiltret. Med HEPA - filtret &r
det mojligt att uppna reningseffektivitet pa minst 99,97 %. HEPA — filtret kan kombineras
med ett tredje filter, oftast ett kolfilter, for att avlagsna rok, lukt och gaser.

| figur 2.4 foljer ett exempel pa en luftrenare som anvander sig av tvastegsfiltersystem for
separering och rening. Dar ser vi luftintaget, dar luften gar in med hjalp av flakten, och
darefter forfiltret och HEPA-filtret som luften gar igenom under reningsprocessen for att
slutligen levereras till omgivningen genom utblaset.

HEPA - Filter

Figur 2.3: lllustrativt exempel pa en klassisk luftrenare fran FS30 QleanAir som anvander ett
tvastegsfiltersystem.
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2.3.2 Alternativa separeringsmetoder

Utover den klassiska filtermetoden att separera luftpartiklar finns det &ven andra alternativa
separeringsmetoder som utnyttjar bland annat ultraviolett — c ljus for separering och rening,
elektrostatisk separering, cyklonseparering samt centrifugalseparering.

Detta avsnitt ar till for att ge en bakgrund och en kort forklaring av de olika metoderna och
hur de fungerar, for att déarefter gora en djupare undersokning kring centrifugalseparering om
bland annat dess principer och vilka typer av centrifugsepareringsenheter som anvands idag.

Ultraviolett — C

Luftrenare som anvénder sig av ultraviolett ljus med vaglangder mellan 100 nanometer — 280
nanometer. Det ultravioletta ljuset som utnyttjas i tekniken ar UV-C, for att det till skillnad
fran UV-A och UV-B absorberas helt av atmosfaren och darfor har bakterier ingen naturlig
motstandskraft mot UV-C ljus [17] [18].

Luftrenaren renar luften genom att forst dra in luften via en flakt och sedan lata den passera
ett forfilter, da luftrenaren pa egen hand inte kan eliminera storre partiklar som damm, har och
pollen. Forfiltret &r i form av HEPA-filter eller ett kolfilter.

Darefter passerar luften via en UV-C lampa som oftast ar placerad vid ingangen till
luftrenarens huvudfilter. Den korta vaglangden som utsandes ar stark nog att bryta ner DNA —
och RNA-kedjor i mikroorganismer for att hindra dem fran att reproducera [19].

Ett efterfilter anvands darefter for att filtrera bort partiklar som har uppstatt under processen
och for att kunna forsakra sig om att luften som blases ut ar ren fran de luftféroreningar som
initialt sugits in fran flakten.

| figur 2.4 illustreras ett exempel pa en luftrenare som anvander UV -C teknologi for att rena
luft. Luften passerar genom forfiltret och leds déarefter till en kammare med UV-C lampor.
Om man onskar kan man installera ett filter mellan kammaren med UV -C lamporna och
slutfiltret, vilket oftast &r ett kolfilter eller ett HEPA-, eller ULPA- filter.

FINAL FILTER
STAGE

INTEGRATED
CONTROL

GERMICIDAL
CHAMBER

| ACTIVATED &
| CARBON FILTER |

L

INTERMEDIATE t‘
FILTER :

WASHABLE PRE-FILTER
WHEEL SET

Figur 2.4: Ett exempel pa hur en luftrenare med UV-C teknologi kan se ut, bild fran Sodeca.
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Elektrostatisk separering

En elektrostatisk luftrenare drar nytta av det faktum att luftpartiklar som &r laddade tenderar
att klumpa ihop sig pa grund av den elektrostatiska attraktionen.

Fran figur 2.5 kan vi se att en elektrostatisk luftrenare bestar av tva jonisatorer med motsatt
laddning, en negativ elektrod och en positiv, placerade bredvid varandra. Né&r luften passerar
genom elektroderna kommer den inkomna luften att utsattas for en elektrostatisk laddning. Da
de flesta luftpartiklarna i luften, damm och pollen inte &r laddade kommer partiklarna att bli
positiva eller negativa beroende pa vilken av elektroderna de interagerar med.

Darefter kommer de laddade luftpartiklarna att ledas till en samlare — oftast bestaende av en
metallplatta eller tradar med motsatt elektrostatisk laddning som anvands likt ett fangstnat for
partiklarna. De laddade partiklarna fangas upp av de elektrostatiska plattorna och den renade
luften blases ut. | detta steg ar luften cirka 98 % i sin renhet. Detta pa grund av att sma
partiklar, mellan 0,1 — 1 um, inte laddas lika effektivt som stdrre partiklar samt att
metallplattorna inte har mgjlighet att samla till sig dessa partiklar.

Dirty Air loniner Collector Clean Air

Figur 2.5: En 6versikt 6ver hur en elektrostatisk luftrenare fungerar fran att den férorenade luften
kommer in i systemet, traffar jonisatorerna och dérefter separeras med hjélp av metallplattorna.

Effektiviteten hos en elektrostatisk luftrenare beror darfor pa storleken pa luftféroreningen
som passerar genom. En studie har visat att en elektrostatisk luftrenare filtrerade partiklar i
storlekarna 10 — 12,5 um inom 30 minuter, och hade en noterbar effektivitet i formagan att
filtrera mindre partiklar i storlekarna mellan 2—-10 pm inom 60 minuter [20].

En annan studie visade att effektiviteten hos en elektrostatisk luftrenare 6kade genom att
anvanda sig av ett forfilter for de partiklar som ar av den mindre storleken [21]. Ett sadant
forfilter kan vara ett ateranvandbart elektrostatiskt laddat forfilter som fangar upp dessa
partiklar innan de passerar jonisatorn. Fibrerna i forfiltret ar i sig elektrostatiskt laddade,
vilket leder till att partiklar som kommer i kontakt med fibrerna attraheras och fastnar i filtret
[22].
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Cyklonseparator

Cyklonseparatorn utnyttjar virvelseparering for att avlagsna partiklar fran luften, utan
anvandning av filter, och lampar sig utmérkt for att separera partiklar med en aerodynamisk
diameter 6ver 10 um. Med, en teoretisk, 99 % effektivitet uppnar separationsenheten
separering av partiklar éver 10 um [23].

Genom dess cylindriska, eller koniska, design uppnar man ett hoghastighetsroterande
luftflode i cyklonseparatorn. Flodet som uppstar &r i ett spiralformat monster som borjar vid
toppen av cyklonseparatorn och slutar i den nedre anden déar de storre partiklarnas tréghet, och
designen, gor att de traffar yttervaggarna av cyklonseparatorn och sedan faller ner mot botten
dér de avlagsnas. Det andra luftflodet som uppstar ar ett luftflode uppat som leder den renade
luften ut. Dessa rorelser kallas for ”double vortex” (dubbel helix) rorelser for att de ger
upphov till tva luftstrommar i cyklonseparatorn. Sattet man skapar dessa tva luftstrommar &r
genom stationdra spinner-vingar. Dessa tvingar partiklarna, i botten av cyklonseparatorn, in i
spiralrotation. Tva luftfloden som uppstar kan visualiseras med hjélp av figur 2.6. Dér visas
hur férorenad luft introduceras och hur partiklar, med hjalp av luftflédena, separerar sig for att
rena luften.

Ju snavare, och langre ner i cyklonseparatorn partiklarna nar, desto mindre partiklar avlagsnas
genom att strommens rotationsradie minskar. For valdigt sma partiklar (<<10 um) leds de till
ett andra filtrationssystem, dar de avlagsnas, innan den renade luften leds ut till arbetsplatsen.
Det vill s&ga att cyklongeometrin, tillsammans med den volymetriska flodeshastigheten,
definierar hur stora partiklar som kan avlagsnas. Detta ar skarpunkten for cyklonseparatorn.
Partiklar som &r stérre an skarpunkten kommer att avldgsnas med storre effektivitet an mindre
partiklar.

QUTLET

INLET

PRIMARY AR/ ot
DIRTY GAS  wep

Figur 2.6: Ett exempel pa en cyklonseparator. Det roda luftflodet representerar den inre vortexen som
uppstar till foljd av spinner-vingar som for den renade luften uppat och ut, och det grona luftflodet ar
det yttre luftflodet vars uppgift ar att rena luften. Tillsammans skapar de den sa kallade dubbel-
helixen.
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Centrifugseparering

Principer

Jordens gravitationskraft &r tillracklig for att separera manga typer av partiklar 6ver ett langt
tidsspann. Om vi har tanker oss att ha en staende tub, av blod eller andra typer vétskor med
olika densitet kommer efter en lang tid dessa vatskor att sjalvmant separera sig pa grund av
gravitationskraften vatskorna och deras bestandsdelar paverkas av [24].

Daremot &r detta satt inte effektivt att uppna separation av partiklar eller vatskor med, sarskilt
inte nar man talar om separering av celler eller andra biomolekyler, da olika biologiska
foreningar bryts ned olika snabbt.

Det kravs darfor ett satt att paskynda separeringsprocessen och det kan man uppna genom att
lata partiklarna rotera vid ett visst varvantal per minut (fran engelskans revolutions per minut,

rpm).

Denna roterande rorelse kan beskrivas med hjalp av Newtons forsta rorelselag, en kropp
forblir i vila eller likformig rorelse sa lange vektorsumman av alla yttre krafter som verkar pa
kroppen ar noll. Om objektet daremot inte &r i jamvikt och om objektet riktas langs en bana av
en viss kraft (som kan uppsta om kroppen &r bunden eller knuten till den) kommer den att
utdva en kraft mot den begrénsande kraften (mot den kropp den &r bunden eller knuten till)
vilket kan ses i figur 2.7 samt figur 2.8, i sitt standiga forsok att flyga i vag i en rak tangentiell
riktning.

Figur 2.7: Hur centripetalkraften och centrifugalkraften verkar
nar man haller ett foremal med exempelvis ett rep.
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Fixed post at

: Centrifugal force, axis of rotation

reactive
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Ball

Velocity

Figur 2.8: Den tangentiella riktningen foremalet far och de resulterande krafterna med
en viss vinkelhastighet.

Centrifugalkraften kan beskrivas med féljande ekvation (1):

21\ 2
F = ma = mrw? = mr (?) = 41 f?*mr (1)

= periodtid [s]
= antal varv per minut [revolutions per minute, rpm, r/min]

dar F = centripetalkraften [(kgem) /s2]
a = acceleration [m/s?]
m = massa [Kg]
® = vinkelhastighet [rad/s]
r = radie [m]
T
f

Utifran sambanden fran ekvation (1) galler foljande:

1. En okad vinkelhastighet, massa eller en tkad radie medfor en 6kning i
centripetalkraften.

2. Centrifugalkraften ar proportionell mot radien, massan och mot kvadraten pa
vinkelhastigheten.

En dubblering av antalet varv per minut (rpm) leder till en 6kning av centrifugalkraften med
en faktor 4 [25].

Centrifugalkraften kommer gora sa att partiklarna ror sig radiellt bort fran rotationsaxeln.
Kraften som utdvas, i jamfdrelse med gravitationskraften, kallas for den Relativa Centrifugal -
Kraften (fran engelskans Relative Centrifugal Force, RCF) och indikerar hur manga ganger
storre kraften ar relativt till gravitationskraften pa jorden.
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Stokes lag

Separeringshastigheten for partiklar i vétskor eller i en gas, som paverkas av
gravitationskraften, varierar utifran partikelstorleken och densiteten. Partiklar med hogre
densitet, eller storlek, kommer att separera sig snabbare i jamforelse med de mindre, till
storlek och densitet, partiklarna. Sedimenteringen av partiklar kan forklaras av Stokes lag och
ekvation, som beskriver rorelsen hos en sfar i ett gravitationsfalt och den kraft som ut6vas pa
den.

Ekvation (2) kan anvéndas for att berdkna hastigheten for sedimenteringen genom att anvanda
fem parametrar [26]:

_29(p =)
v=g = @
dar v = sedimentationshastigheten, eller sfarens hastighet [m/s]

r = radien av den sfériska partikeln [m]
Py = partikelns densitet [kg/m3]
pr = mediets densitet [kg/m?3]
g = tyngdaccelerationen [m/s?]
n = mediets viskositet [kg/(mes)]

Utifran Stokes ekvation kan vi forklara fem viktiga férhallanden:

1. Sedimentationshastigheten ar proportionell mot storleken.

2. Sedimentationshastigheten &r proportionell mot skillnaden i densitet mellan partikeln
och mediet.

3. Sedimentationshastigheten &r noll nér vi har en partikel och ett medium med samma
densitet.

4. Sedimentationshastigheten minskar med 6kad viskositet.

5. Sedimentationshastigheten 0kar med en 6kad tyngdacceleration.

Ekvation (2) visar att en storre tyngdacceleration (g), storre partikelstorlek samt reducerad
viskositet (som foljd av en 6kad temperatur) leder till en 6kad separering och
sedimentationshastighet.

Partiklar som har en storlek mindre &n 1 um, som pollen, rokpartiklar eller partiklar i
suspension, genomgar en sa kallad Brownsk rorelse [27]. Det ar en slumpmassig rorelse som
uppkommer till f6ljd av kollisioner med omgivande molekyler som &ndrar partikelns
rorelseriktning. De mindre partiklarna paverkas mer av de termiska fluktuationerna och
kollisionerna &n vad de storre partiklarna gér. Darfor uppvisar mindre partiklar mer patagliga
Brownska rorelser an storre partiklar [28]. | en sddan uppsamling av partiklar kravs det en
storre centrifugalkraft for att motverka den slumpmassiga rorelsen och for att uppna en god
separeringseffektivitet.

15



Corioliseffekten

Betrakta en boll pa en skivspelare som roterar moturs, enligt figur 2.9. Nar bollen hamnar pa
den roterande skivspelaren kommer den att utsattas for en ytterligare acceleration, &ven kallad
for Coriolis acceleration, som &r orienterad vinkelrat mot hastigheten, 90° medurs bort fran
hastighetsvektorn. Denna Coriolis acceleration leder till en avvikelse i bollens ursprungliga
bana.

d
Original [/ Retrograde

trajectory / Nutiun of ball
;/ Table rotation
[

s Ll b o S, )

S =
\ 7
Curved ball Lingar bahl
trajectony briyaciony
U,r A Tumiable
Linear ball

" trajectory
L

Figur 2.9: Bollens hastighetsvektor nér den utsétts for Coriolis-
accelerationen och hur dess riktning &ndras.

Likt vid en roterande centrifug skapas en radiellkraft langs behallarens véaggar. Partiklarna
som placeras i centrifugen kommer att uppleva denna kraft och deras rorelse paverkas av
Corioliseffekten. Den gor att partiklar som ar i rérelse i forhallande till den roterande
behallaren avviker fran sin raka bana da partiklarna upplever en kraft som ar proportionell
mot deras hastighet relativt den roterande behallaren och det radiella avstandet fran
rotationsaxeln [29].

Denna effekt &r viktig att beakta vid separationsprocessen av den anledning att partiklar med
olika densitet och storlek paverkas olika och effekten kan anvandas for att styra partiklarnas
rorelse och separera dem baserat pa deras egenskaper.

Industriella centrifugseparatorer

De flesta industriella centrifugalseparatorer roterar med hjalp av en motorenhet. Med hjélp av
detta kan man uppna en centrifugalkraft mellan 1000 — 20 000 ganger tyngdkraften (beroende
pa motorstorlek och enhet). Det finns olika typer av centrifugenheter som anvénds for att
uppna separering: hydrocyklon, tubulér-, kammarskal-, operforerad korg-, skivstapel- samt
dekantercentrifug.

For detta arbete valjer vi att rikta in oss pa, och forklara, hur skivstapelcentrifug fungerar, da
det &r den typen av teknik som anvands i luftrenaren som har utvecklats av uppdragsgivaren
Airission.
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Skivstapelcentrifug — Disk Stack Centrifuge (DSC)

Skivstapelcentrifugen kommer i tre designer; munstyckeseparator (fran engelskans nozzle
separator), intermittent (eller periodisk) separator och separator med fasta vaggar (fran
engelskans Solid Wall separator).

Separator med fasta vaggar — Solid Wall Separator
Figur 2.10a visar en separator med fasta vaggar som, till skillnad fran de 6vriga separatorerna,
kraver ett avbrott i driften for att kunna manuellt avlagsna de uppsamlade @mnena.

Nar kammaren har blivit nastan full av amnen och partiklar som maste avlagsnas blir
koncentratet grumligt pa grund av att de uppsamlade dmnena fors in i inmatningsstrommen.
Det dr av denna anledning ett avbrott kravs for att avlagsna de uppsamlade &mnena for att
sékerstélla en god drift och en fortsatt god reningseffektivitet [29].

Clarified liquid

Weir % Feed
ol suspension
Disk stack o)
Clarified
liquid &
Bow 1/: . g l
A
7
Fead | / A A
Sediment [ f ‘//
A2 L

v e
Y
Feed acceleration =

Figur 2.10a: Flodesschema for en separator med fasta véggar.

Intermittent Separator

Figur 2.10b visar en intermittent, eller periodisk, separator som &r en centrifugseparator dar
témning sker intermittent via hydrauliska portar som 6ppnas med kontrollerade intervall for
att avlagsna uppsamlade &mnen och vatskor.
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Figur 2.10b: Flodesschema for en intermittent separator.

Det finns tva olika typer av intermittent separator; den ena designen anvander sig av ett
perifert uttémningsutlopp dar vétskor och fasta partiklar slungas ut radiellt, den andra
modellen slungar i stallet ut amnena axiellt fran skivstapelcentrifugen. Skillnaden mellan
dessa ar antalet G-krafter de kan producera dar den axiella designen kan uppna en hogre
hastighet och hdgre G-krafter [29].

Munstyckesseparator - Nozzle Separator
Figur 2.10c visar en munstyckesseparator som ar en centrifugseparator som mojliggor
kontinuerlig tdmning av fasta &mnen och vatskor.
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Figur 2.10c: Flodesschema for en munstyckesseparator.
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Typiskt dr att munstyckena dr placerade i periferin av “’skalen”, eller néra beldgna till varandra
radiellt (for att spara pa energi), for tomning av fasta amnen och vatskor.

Munstyckena varierar i sin storlek fran 0,5 mm i diameter, for de mindre centrifugerna, upp
till 3,2 mm for de storre. Antalet munstycken for témning varierar ocksa, dar kan det finnas
mellan 12 och 24 munstycken. Dessa ar placerade i vinkel for att forhindra ansamling av fasta
amnen och partiklar i intilliggande munstycken. For en god drift kravs det &ven att
munstyckena &r tva ganger diametern av den storsta partikeln som ska tommas ut [29].

Lamell-paket och skivor

Gemensamt for de olika designerna ar att de anvander sig av koniskt lutande lameller som ar
konfigurerade med en lutning mellan 35-50 grader (med avseende pa den vertikala axeln).
Det ar dessa koniska lamellpaket som partiklarna traffar och som dessa fangar upp genom att
de skapar en stor yta att fanga upp dessa i. Det finns cirka 50-200 sadana skivor som ligger
mellan 0,32 — 1 mm ifran varandra, beroende pa vilken substans som ska rengoras. Om storre
delen av fororeningarna ar mycket sma (<1 pm) blir effektiviteten lagre i den delen av
spannet.

En komplikation med lamellpaketet ar att nar man vill rena fasta partiklar fran luft tenderar
partiklarna att fastna i lamellpaketet. N&r detta sker gar reningseffektiviteten gradvis ned, och
till slut nar lamellpaketet ar fullt far man ingen rening alls. Airission pastar sig ha utvecklat en
teknologi som motverkar just detta.
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2.3.3 Airissions l6sning

Airission erbjuder en luftreningsldsning med dimensionerna héjd/bredd/djup: 1200/600/600
mm. Luftrenaren innehaller en separator med fasta véaggar (solid wall), en enhet for
befuktning av intagen luft, en frekvensomriktare samt mojligheten att installera ett HEPA —
eller ULPA — filter for att uppna en reningseffektivitet pa 99,975 %. Figur 2.11 visar de
ingaende delarna i Airissions luftrenare.
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Figur 2.11: En 6versikt ver de ingaende delarna i Airissions luftrenare.
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Funktionsbeskrivning

Figur 2.12 nedan visar en 6versikt 6ver de ingdende delarna och systemet for att rena den
fororenade luften med hjélp av Airissions luftreningssystem.

Figur 2.12: Luftflodets vag och de system som arbetar tillsammans for att rena luften
i Airissions luftrenare.

Partikel- och vatskeférorenad luft forst in i luftrenaren fran intaget (1) dar finfordelade
vattendroppar tillfors fran luftreningssystemet (2). En narmare titt pa besprutningssystemet
illustreras i figur 2.13. Den férorenade och befuktade luften leds darefter till lamellpaketet (3)
som fangas upp pa dess lamellytor. Det &r denna besprutningsmekanism som hindrar storre
partiklar fran att fastna och sanka reningseffektiviteten hos Airissions luftrenare.

Nar droppar samlas bildas storre droppar, som sedan tar med sig partiklarna ut fran
lamellpaketet genom att de slungas ut, tack vare den htéga centrifugalkraften som genereras av
separeringsenheten. Se figur 2.14 for en Oversikt 6ver separeringsenheten, som roterar med en
frekvens pa upp till 6600 rpm. Partiklarna traffar déarefter innervaggen och rinner sedan ned
till botten av separeringsrummet (4). Det smutsiga vattnet draneras sedan kontinuerligt fran
luftrenaren (5).

Beroende pa partikelstorleksfordelning i den inkommande luften &r nu luften, som lamnar
lamellpaketet, 90 — 99 % ren (6). Behdver man sedan rena ytterligare har man mojlighet att
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installera ett HEPA — eller ett ULPA - filter (7), som rensar upp till dnskad reningsgrad, vilket
ar oftast kring 99,975 % renhet. Den rena luften lamnar déarefter luftrenaren (8). Enheten &r
kapabel till att rena 1000 m3/h luft.

[ | > | 4 $ 3 | 2 | 1
To Separation Unit
Pos. Item Item No. | Qty. 1

D| 1 |Spraying System 1

2 |Pipe Cover 1

3 |Air Intake Tee 1

4 |Air Intake Reducer 1

5 |Air Intake Reducer 1

6 |Pipe Clamp 2 =

Water In Air In
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Figur 2.13: En narmare titt pa besprutningssystemet som anvénds for att befukta
den inkommande fororenade luften innan den leds vidare till lamellpaketet foér rening.
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Figuren 2.14: En narmare bild pa separeringsenheten och dessingaende delar, som visar bland annat
enhetens motor och lamellpaketet.

Luftrenaren ar utvecklad for att sta i ett teknik-rum som &r i anslutning till patient- eller
operationsrum eftersom den uppmitta ljudnivan ar uppemot 70-80 dB.
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3 Metod

Forskningsstudien syftade till att méta prestanda och effektivitet hos en luftrenare, som
utnyttjar en centrifugalsepareringsmetod, i jamfdrelse med QleanAirs FS30, som anvander sig
av en filtersepareringsmetod som beskrevs i kapitel 2.3.1, for att undersoka
reningseffektiviteten samt minskningen av antalet partiklar i ett rum pa infektionsavdelningen
pa Karolinska Universitetssjukhuset i Huddinge.

Airissions luftrenare som anvander sig av en centrifugseparator har flodeshastighet pa upp till
1000 mé/h i sin max instéllning utan HEPA-filter medan FS30 har en flédeshastighet pa 800
m3/h vid maxinstallning.

Tabell 3.1: En dversikt dver flodesvolymen for respektive luftrenare.

Flodesvolym utan HEPA- | Flodesvolym med HEPA-
filter filter
[m3/h] [m3/h]

Konventionell

Luftrenare 1200 800

Airission 1200 1000

De praktiska matningarna utfordes med hjalp av ett bioaerosol matinstrument fran foretaget
Micronview som réknar levande eller déda partiklar. Bioaerosol Monitorn &r en integrerad
komponent i matningarna, vilket méjliggjorde noggrann och exakt bedémning av
partikelkoncentrationen i rummet i realtid.

3.1 BioAeorosol Monitor System

Bioaerosol monitorn (BAMSen) anvéandes for att mata luftburna partiklar i inomhusmiljon.
BAMSen ar utrustad med en wake-up- och sleep-funktion, vilket ger mojligheten att manuellt
programmera provtagningstiderna. Instrumentet ar utformat for att placeras langs vaggen i det
aktuella rummet och kontinuerligt raknar partiklar. Provtagningstiderna bestamdes baserat pa
studien samt pa de arbetsmiljobegransningar som gavs.

3.1.1 Datainsamling
Under de programmerade provtagningarna aktiverades BAMSen for att samla in luftprover.

Genom att méta partikelstorlek och koncentration kan BAMSen kvantifiera och karakterisera
bio-aerosolerna i luften.

3.1.2 Dataanalys

Provtagningen analyserades efter avslutad insamling med hjalp av ldampliga statistiska
metoder, vilket inkluderar berédkning av medelvérde, standardavvikelse och eventuella
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signifikanta skillnader mellan provtagningstiderna. Resultaten fran méataren anvandes for att
utvardera partikelhalten och hur den varierade dver tiden i enlighet med tidigare
forskningsteorier.

3.2 Placering av matinstrument och luftrenare

Placeringen av matinstrumentet, som kan overskadas i figur 3.1, och luftrenaren valdes pa ett
satt att inte hindra, eller vara en storande faktor for, sjukskaterskorna och samordnare pa
avdelningen fran att utfora sina vardagliga uppgifter och den dagliga verksamheten.
Matinstrumentet valdes darfor att placeras framfor rummets whiteboard, pa ett mindre
metalliskt rullbord (réda pilen), och luftrenaren placerades framfor dorren ut till en uteplats
som &r ansluten till avdelningen (blaa pilen).

Vidare ska placeringen av matinstrumentet eller luftrenaren inte ha en storre paverkan pa
matvardena da det foljer av den spontana spridningsprocessen, diffusion, att alla partiklar
kommer att (efter en tid) sprida sig ut éver hela rummet, da luftpartiklar tenderar att flytta fran
omraden med hdg koncentration till omraden med lag koncentration, tills de &ar jamnt
fordelade i hela utrymmet.

Da rummet ar litet till sin yta och slutet majoriteten av dagen, kommer partiklarna att na detta
jamviktstillstand.

!\ \

!

Figur 3.1: Bild 6ver rummet dér rod pil visar placering av matinstrumentet och bla pil visar placering
av luftrenaren. Ddorrarna l&ngst till vanster &r i anslutning till avdelningens korridor och dérren till
hoger ar i anslutning till en uteplats.

3.3 Effektivitetsmatningar av luftrenare med bioaerosol monitorn under olika
driftsforhallanden och tidsintervaller

Under studien anvéandes bioaerosolmonitorn for att méta antalet partiklar i rummet med
luftrenaren bade avstangd och paslagen under dagliga aktiviteter och pa kvallen, inklusive
fyra 6vervakningssessioner kl. 07:00, 09:30, 13:00 och 14:45. Langden pa varje session
varierade, och testerna genomfordes mellan kl. 06:45 och 15:30 samt mellan kl. 22:00 och
00:00. Av arbetsmiljoskal (hoga ljudnivaer fran Airissions luftrenare) kunde méatningarna
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under dagen inte tas med i rapporten eftersom testerna avbrots halvvégs och nya méatningar
krdvdes mellan 22:00 — 00:00 i stallet.

De insamlade data analyserades med statistiska metoder for att bestdmma luftrenarens
effektivitet for att minska antalet partiklar i rummet. Resultaten presenterades i form av
diagram och tabeller som visar det genomsnittliga antalet partiklar i rummet under varje
matblock med luftrenaren avstangd och paslagen. Darefter diskuterades resultaten med
hansyn till studiens begrénsningar, och rekommendationer for framtida forskning gjordes.
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4  Marknadsanalys

Marknadsanalysen begransades till luftreningslésningar som baserar sig pa centrifugteknologi
inom diverse bearbetningsindustrier, som metall och gjutjarnsbearbetning, samt inom
sjukhusmiljon. Syftet med analysen &r att skapa en uppfattning om vilka luftreningslésningar
som anvander centrifugteknologi som finns tillgangliga inom vilket/vilka omraden dessa
anvands och om de har potential att anvéandas till samma syfte som for detta arbete.

Undersokningen framhaller fyra aktorer som i dagslaget anvéander sig av centrifugteknologi
som luftreningslsning.

4.1 Aktorer som anvander centrifugteknologi

3Nine

3Nine &r ett svenskt féretag som grundades 2004 i Stockholm, av fore detta Alfa Laval
anstéllda, Foretaget utvecklar lsningar for rening av processluft i tillverkningsindustrin, och
tekniken baseras pa lamellseparering och centrifugteknologi for att uppna en hog reningsgrad.

3Nines centrifugala luftrenare, Clara 1000, inkluderar anvédndningen av HEPA - filter, for att
avlagsna de allra minsta partiklarna och dropparna, och en oljedimavskiljare for att fanga och
avlagsna storre oljedimspartiklar fran luften, som féroreningarna som genereras i olika
processer i tex CNC maskiner [30].

Alfdex

Alfdex &r ett svenskt samriskféretag mellan Alfa Laval och Haldex. Foretaget specialiserar sig
pa luftreningsapplikationer i avgassystem som ar utformade att separera oljedimma och andra
fororeningar fran vevhusgaser i dieselmotorer genom att anvanda sig av en patenterad 6sning
som &r baserad pa centrifugteknologi.

Alfdex separatorn, Alfdex g-Cleaner, fungerar genom att anvénda sig av en
skivstapelcentrifug (disk stack centrifuge) som drivs av en elektrisk motor med varvtal mellan
7000-9000 rpm och G-krafter mellan 2500-3000 G for att uppna en god
separeringseffektivitet [31].

Alfdex redovisar inte hur mycket volymflodet ar for Alfdex g-Cleaner, férutom den tekniska
informationen om antalet varvtal och g-krafterna.

Centriair

Centriair ar ett svenskt bolag som erbjuder losningar for industriell processgasrening med
fokus pa borttagning av dalig lukt inom livsmedelsindustrin, avloppsrening, biogas och
avfallshantering.

Centrifugalseparatorn, CentrOx, som anvénds i Centriairs renare ar utvecklad i samarbete med
3Nine och &r en skivstapelcentrifug som roterar upp till 3000 rpm [32] (Bilaga 1).

Centriair erbjuder sin separator utan filtreringsmedia vilket innebar lagre driftkostnader och
en spolningsanordning, CIP (Cleaning-In-Place), som rengor skivstapeln och medfor lagre
underhallskostnader som resultat [33].
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Separatorn kan kombineras med VOC- och luktavldgsnande maskinkatalysator DEO-100
[34].

Rotera

Tidigare k&nt som 3Nine Automotive, numera Rotera, ar ett foretag som utvecklar
vevhusventilationssystem och luftreningslésningar som anvander sig av skivstapelcentrifug
for att separera flytande och fasta partiklar fran aerosoler i oljedimman inom fordonsindustrin
samt rening av luft inom sjéfarts- och metallbearbetningsindustrin [35].

Rotera redovisar ingen teknisk information pa sin webbplats eller aktuella broschyrer for sin
luftrenare.

Samtliga aktorers produkter redovisas i tabell 4.1 som jamforelse med uppdragsgivarens for
att ge en battre forstaelse for hur marknaden ser ut i dagslaget.

Tabell 4.1: En éverblick dver de tillverkare som har utvecklat en renare som utnyttjar
centrifugteknologi.

Tillverkare Produkt Flodeshastighet [m3/h]
Auirission Airission 1.0 1000
3Nine Clara 1000 1000
Alfdex g-
Alfdex Cleaner -
Centriair CentrOx <2000
Rotera - -

4.2 Andra aktorer

Det finns ett stort antal aktorer som levererar klassiska luftfilter till Life Science sektorn.
Nagra av dessa ar QleanAir, Airson, MicLev, Halton, Nordic Cleanroom. Dessa anvander sig
av ett kollektiv av filtermedia for att fanga upp partiklar. Bland dessa finns det ingen som
anvander sig av ett sjalvrensande filter utan att ha behovet av att byta eller destruera filtret.
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5 Resultat och analys

Initiala tester visar att Airissions centrifugala luftrenare ar effektiv for att rena luften fran
aerosoler. Data som samlats in fran testerna visar en signifikant minskning av nivan av
partiklar i luften.

Nedan foljer resultaten av respektive kérning med den konventionella luftrenaren och
Airissions luftrenare.

Bada tog bort 85-90 % av de allra minsta partiklarna, partiklar mindre &n 0,5um.

Nedan visas provresultat dar y-axelns matpunkter visar antal partiklar mindre &n 0,5um som
BAMS réknade under tio minuter.

Graferna och data som samlades in under dessa tester gav avgorande bevis for att stoédja detta
fynd.

Nedan foljer resultaten av respektive kérning med den traditionella och Airissions luftrenare.
De blaa punkterna representerar alla uppmatta biopartiklar medan de gréna punkterna &r
6vriga uppmaétta partiklar som damm, pollen eller annan typ av partikel.

FS30 utan HEPA

(LI
LT T 0090000 00000000
...-'..‘."'..........."

15 30 45 60 75 90 106 120

Tid [min]

Figur 5.1a: Resultaten av en matning som varade i tva timmar for FS30 utan HEPA.
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Airission utan HEPA
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Figur 5.1b: Resultaten av en méatning som varade i tva timmar for Airission utan HEPA.

Nar renare kérdes med HEPA - filter installerat forsamrades resultat for bada typer av renare.
Reningseffektivitet pa 50-60 % uppmattes. En mojlig forklaring till detta kan vara att
flodeshastigheten genom filtren gar ned nar HEPA - filter ar installerat. Se tabell ovan. Detta
gor att luften i rummet gar genom renarna farre antal ganger, med samre rening som
slutresultat, trots att HEPA - filter hjalper till.

Airission med HEPA
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Figur 5.2a: Resultaten av en méatning som varade i tva timmar for Airission med HEPA.
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FS30 med HEPA
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Figur 5.2b: Resultaten av en méatning som varade i tva timmar for FS30 med HEPA.

Andra majliga parametrar som kan paverka resultaten ar tillflodet av luft, vilket var litet men
ej kunde matas. Rummet anvéndes olika mycket varje dag, vilket sannolikt gjorde att
mangden aerosoler i rummet var olika fran dag till dag nar proven startades. Aerosoler som
fanns i gardiner, pa mabler och pa golv drogs ocksa sannolikt upp av luftstrommarna orsakade
av renarna, Vilket ocksa kan ha paverkat resultaten.
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5.1 Sammanstallning av resultat

Luftrenaren "Airission utan HEPA" uppnadde en genomsnittlig reningseffekt pa 91,5 % for
alla partiklar och 98 % for biopartiklar enligt tabell 5.1.

Luftrenaren "FS30 utan HEPA" visade en genomsnittlig reningseffekt pa 74 % for alla
partiklar och 82 % for biopartiklar.

Luftrenaren "FS30 med HEPA" uppnadde en genomsnittlig reningseffekt pa 87 % for alla
partiklar och 94 % for biopartiklar.

Luftrenaren "Airission med HEPA" uppvisade en genomsnittlig reningseffekt pa 57 % for alla
partiklar och 76 % for biopartiklar.

Observera att dessa resultat endast baseras pa den tillhandahallna datan och en mer
djupgaende analys kan kravas for att dra slutgiltiga slutsatser.

Tabell 5.1: En sammanstéllning av testerna for varje provobjekt samt reningseffektiviteten for dessa.

Antal Antal Antal Antal Reninaseffekt
Kornings- Provobiekt | Filter partiklar | biopartiklar | partiklar | biopartiklar | Reningseffekt, a?lla '
tid J vid start | vid start | vid slut vid slut alla partiklar bionartiklar
<0,5um <0,5um <0,5um <0,5um b
Utan o o
Airission | HEPA 16 700 2300 1850 73 89 % 97 %
2h 1000 [ Utan
HEPA 11 400 1276 705 17 94 % 99 %
Med 0 0
- Airission | HEPA 1455 180 450 30 69 % 83 %
1000 Hl\é%dA 12 000 1300 5000 340 58 % 74 %
S| s81s 838 345 9 94 % 99 %
2h FS30 Utan
HEPA 2290 170 1000 60 56 % 65 %
Hl\éeli’dA 11700 1580 1500 90 87 % 94 %
2h FS30 Med
HEPA 3300 360 2422 152 27 % 58 %
]!nf‘e"’l‘r 5100 450 9100 1400 78 % 211 %
2h FS30 Inoa
Hiow | 6000 750 5500 680 8 % 9 %
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Tabell 5.2: Medelvéardet av testerna for provobjekten.

An_tal _ Antql An_tal _ Antz_al _ Reningseffekt
Provobiekt Eilter pgrtlklar blopartlklar pa_rtlklar blopartlklar Renlngseffekt, alla ’
J
vid start | vid start vid slut vid slut alla partiklar biopartiklar
<0,5um <0,5um <0,5um <0,5um
Airission Utan HEPA | 28100 3576 2500 90 91% 97%
Med HEPA 13 455 1480 5450 370 59% 75%
FS30 Utan HEPA 8105 1008 1345 69 83% 93%
Med HEPA 10 500 1410 3922 252 63% 83%
FS30 Inga filter 11 100 1200 14 600 2080 -32% -713%
En typisk dag mellan 06:30 och 22:00 registrerades foljande antal partiklar, storleksférdelat
enligt tabell nedan. dvs, referensdagar utan nagon rening alls. Data redovisar partikelhalten i
rummet under ordinarie verksamhetstid.
Tabell 5.3.1: Métning 06.40 till 23:59 2023/04/18.
Partikelstorlek (um)
Partiklar <0,5 0,5<X<10[10<X<20(20<X<30[30<X<50]5,0<X<10,0
summa Bio 137 348 24 866 16 223 6 064 1554 501
Alla 1096 190 77 333 52 639 24 697 13 025 10 855
Tabell 5.3.2: Mé&tning 06.45 till 15:30 2023/04/16.
Partikelstorlek (um)
Partiklar <0,5 0,5<X<10 10<X<20 | 20<X<30 ] 3,0<X<50]50<X<10,0
Summa Bio 135 328 2 594 754 189 33 3
Alla 1122 492 13 045 3120 936 258 129

Tittar vi pa partiklar med storlek mellan 1 pm och 10 um, sag vi att bade Airission utan
HEPA och FS30 utan HEPA mycket snabbt tog bort merparten av partiklarna i luften. Vi sag

dock att Airissions resultat inte var lika stabilt som FS30. Detta kan bero pa den kraftigare

luftstrommen fran Airission som kan ha skapat ett annat stromningsmonster i luften. (se figur
5.3,5.4)
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FS30 utan HEPA
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Figur 5.3: Resultaten av en matning som varade i tva timmar for FS30 utan HEPA for partiklar i
spannet 0,5 — 10 pm.
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Figur 5.4: Resultaten av en matning som varade i tva timmar for Airission utan HEPA for partiklar i
spannet 0,5 — 10 pum.
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6  Diskussion

6.1 Analys av resultat

Dessa resultat ger en éversikt dver hur effektiva de olika luftrenarna eller filteralternativen var
i att minska partiklarna i rummet.

En intressant notering ar att den konventionella luftrenaren verkade ha en béattre effekt pa att
separera de storre partiklarna &n centrifugalluftrenaren. dvs, alla partiklar stérre &n 2 pum.
Viket &r intressant, eftersom stérre partiklar har mer massa, vilket borde géra dem mer
mottagliga for centrifugalkraften som genereras av centrifugens hoghastighetsrotation.
Centrifugalkraften fungerar som en radiell utatriktad kraft som trycker de storre partiklarna
mot luftrenarens yttervaggar, dar de lattare kan fangas upp och filtreras bort. Partiklar med
storre storlek har en tendens att ha storre rorelsemangd. skillnaden i rérelseméngd hjélper
partiklarna att vinna dver motstanden i luftflodet vilket leder till att partiklarna lattare kan
separeras fran luftstrommen. Centrifugseparatorn och den centrifugala kraften som genereras
ger partiklarna annu mer fart vilket hjélper separationen, utifran Stokes lag och Coriolis
accelerationen som uppkommer, som tidigare ndamnts i avsnittet om centrifugseparering. Mer
provdata krévs for att kunna faststélla ytterligare slutsatser.

Enligt den sammanstéllda datan uppnadde Airissions luftrenare utan HEPA-filter en
genomsnittlig reningseffekt pa 91 % for alla partiklar och 98 % for biopartiklar. Den
konventionella luftrenaren utan HEPA-filter, dvs enbart rening med dess installerade forfilter,
en genomsnittlig reningseffekt pa 63,5 % for alla partiklar och 78,5 % for alla bio-partiklar.

Testerna nar HEPA-filter var installerat gav svartydda resultat. Man skulle kunna tro att
reningsresultatet skulle forbattras jamfort med korningar utan HEPA filter. Men sa blev inte
fallet. Reningsresultatet blev i stéllet samre. Ett skél kan vara aerosoler som vevades upp av
luftstrommar, olika méngd aerosoler i luften nér prov startades och mangd tilluft. Mer
provdata behdvs for ytterligare slutsatser.
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6.2 Forandring fran tidigare testmetodik

Den tidigare metoden, att utféra testerna under dagtid mellan 06:45 — 15:30, valdes for att
undersoka hur stor reningseffekten var for luftrenarna under en vanlig arbetsdag. Tanken har
var att efterlikna de metoder och utféranden som anvands i ett operationsrum. Dessa ar:
antalet dorroppningar, antal personer i rummet, aktiviteter i rummet samt 6vriga faktorer som
yttre paverkan med mera. Postoperativa infektioner innebar en stor risk och lidande for
patienten och genom att mata partikelhalten, och de faktorer som ledde till det, i ett
operationsrum kan man minska risken for en postoperativ infektion [36].

Vi insdg snart att resultaten fran testerna var allt for varierande, nagon konkret slutsats kunde
inte dras. Vart antagande kring de varierande resultaten &r att man introducerade for manga
partiklar utifran rummet. Det fanns dagar da personalen tog med sig mat for fortaring i
rummet under moten samt att dorren kunde hallas 6ppen i korta stunder. Aven om det var i
korta stunder kan ett luftdrag utifran korridoren, om trycket ar varierande, dra med sig nog
med partiklar for att ge ett utslag och paverka resultaten. Personalen kan ha paverkat
resultaten genom att ha tagit med sig klader (jacka, kofta etcetera) utifran och pa sa vis
introducerat nya partiklar i rummet.

| bilaga B kan vi se testresultaten fran tidigare testmetodik. Variansen ar for stor och inte
overtygande nog for att dra nagra slutsatser om effektiviteten for luftrenarna. Det var bland
annat av denna anledning som vi valde, efter att ha utfort tester i cirka 2 — 3 veckors period,
att utforska majligheten till att testa luftrenarna i en nagorlunda kontrollerad miljé genom att
utfora testerna under kvallstid, som tidigare beskrivits i metod -kapitlet.

Vidare kan vi inte ignorera effekten av till- och franluftsdonet som finns i rummet och i
anslutning till rummet. Dessa kan ha paverkat resultatet ocksa genom att ha introducerat fler
partiklar till rummet. Daremot har vi inga siffror pa volymen luft som passerar genom dessa
per timme. Darut6ver ar luften fran ventilationssystemet inte ar anpassad for
renrumsforhallanden och innehaller fler partiklar.

Allt detta var bidragande faktorer till varfor vi valde att &ndra pa den testmetodik vi tidigare
hade.
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6.3 Framtida méjligheter for centrifugalteknologi

Klassiska luftfilter som samlar upp aerosoler i for- och HEPA - filter, beh6ver byta filter nér
filtren blir fulla. Detta innebé&r en kostnad for att byta till nytt filter och destruera gammalt.
Hur ofta detta behdver goras beror pa applikation, mangd aerosoler i luft och 6nskad
reningrad.

| kontakt med ett av Sveriges framsta atervinningsforetag (efter begéran av foretaget valjer vi
att undanhalla foretagets namn) informerades vi om en cirka kostnad for destrueringen:

6 kr/kg samt ett hanteringstilligg som kan férekomma, vilket ligger pa 98,8 kr per fat. Ett
HEPA - 14 filter, likadant filter som anvandes i vara luftrenare, kan vaga generellt sett 1-5 kg
nar det ar fullt. Alltsa skulle kostnaden for att destruera ett HEPA-filter bli 130 kr.

Kostnad for destruktion av forfilter ligger pa liknande niva. Sedan tillkommer kostnad for
tiden det tar att byta filter, och kostnad fér nya filter. Det tar ca 30 min att byta filter. och nytt
filter kostar 500-2000 kr.

En luftrenare som anvénder sig av en centrifugalteknologi har inget forfilter, utan 90-98 % av
aerosolerna draneras kontinuerligt ut som smutsigt vatten, 0,51 liter/dygn. Kostnaden for
hantering av detta smutsiga vatten ar negligerbart pa ett sjukhus, som genererar stora mangder
smutsigt vatten. Kostnad for byte av filter och destruktion av filter ar jamforbart med en
konventionell luftrenare.

Vilka framtida implikationer visar testresultaten? Testresultaten visar en alternativ I16sning
som ar mer miljovanlig i langden, atminstone en halvering av mangden filter som anvands,
och som levererar hogkvalitativ renad luft i sitt grundutférande som &ven kan kombineras
med andra tekniker, UV-C eller HEPA-filter, for att uppna en reningseffektivitet pa 99,975 %
med HEPA - 14. Det &r en teknik som inte tidigare implementerats i exempelvis sjukhusmiljo
och som troligtvis kan anvandas bredvid de konventionella luftrenare som anvands idag pa
vara sjukhus.
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6.4 Vidare forskning

Det skulle vara 6nskvért att utfora fler tester i en mer kontrollerad miljé dar man kan méta en
referensniva for partiklarna i rummet for att darefter jamfora reningseffektiviteten for
luftrenarna. Denna kontrollerade miljo skulle kunna vara ett rum dér partikelmataren far sta,
precis som i utférandet av var metod. Man simulerar da en kdrning genom att lata testpersoner
promenera runt i rummet, medan luftrenaren star pa, i medurs och moturs riktning. Har
simulerar man da aktivitet och partiklar introduceras i rummet som man sedan kan jamfora
mot den tidigare uppmatta referensnivan.

En alternativ metod & om man har ett renrum dar man introducerar partiklar suspenderade i
en gas. Darefter utfor man en referensmatning pa partiklarna under en viss period och darefter
slar pa luftrenaren och undersoker reningseffektiviteten pa sa vis. Om antalet partiklar, detta
kan exempelvis vara pollenpartiklar eller damm, som introduceras redan ar ként behdvs ingen
referensmatning. Man undersoker da hur manga partiklar som ar kvar och hur mycket som har
renats i jamforelse med det man forst introducerade.

Detta sétt att utfora testerna pa ar likvardigt med vad som kallas for Clean Air Delivery Rate
tester, CADR-tester, som r ett sétt att undersoka hur snabbt luftrenaren levererar ren luft till
rummet man befinner sig i. Testet tar hansyn till bland annat rummets storlek och filtrets
formaga att rena luft samt hur mycket volym som luftrenaren reng6r per timme. Da vart
experiment utfordes i ett rum déar det inte gar att kontrollera antalet partiklar som fors in i
rummet, for att inte hindra den dagliga verksamheten for sjukskéterskorna pa avdelningen,
samt att det finns ett till- och franluftsdon som levererar, och for bort, partiklar ar det svart att
fa en god referensniva for antalet partiklar i rummet.

Ett ytterligare intressant omrade att studera narmare ar hur energisnala luftrenarna ar i
jamforelse med varandra nar man har dem pa under de korta kérningarna, eller under en
langre period. Detta &r en bra markor att undersoka for att en battre uppfattning om vilken
teknik som har ett lagre koldioxidavtryck i kombination med vad kostnaderna ar for
tillverkning och destruering av de filter som anvands samt hur mycket energi det gar at for
respektive process och luftrenare.
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6.5 Slutsats

Sammanfattningsvis visade testerna en god reningseffektivitet for Airission och dess
centrifugalseparator med ett medelvarde pa reningseffektiviteten pa 91 % for partiklar och 97
% for bio-partiklar utan HEPA-filter.

Tidigare testmetodik under dagtid visade varierande resultat pa grund av introduktionen av
externa partiklar och variationer i rummets forhallanden, vilket hindrade att konkreta
slutsatser kunde dras om effektiviteten for luftrenarna. Luftdrag fran till- och franluftsdon i
rummet och ventilationssystemet introducerade ocksa partiklar i rummet och paverkade
resultaten.

Byten av forfilter och HEPA-filter med klassiska separeringsmetoder ar kostsamma for
sjukhusen, inklusive kostnader for destruering av anvanda filter. Airissions luftrenare med
centrifugalseparator och sjalvrengdring har potential att minska kostnaderna betydligt genom
att minska behovet av filterbyte med upp till 60-80 %. Framtida implikationer inkluderar en
mer miljévanlig 16sning som levererar hogkvalitativ renad luft med hég effektivitet och
kombinerbart med andra tekniker som UV-C eller HEPA - filter. Detta kan minska behovet av
filterbyten och vara mer kostnadseffektivt for sjukhusen.

Vidare forskning foreslas och bor inkludera att utforandet av testerna utfors i en mer
kontrollerad miljo for att méata referensnivaer och jamfora reningseffektiviteten for
luftrenarna. Alternativa metoder inkluderar att introducera partiklar i rummet och mata
reningseffekten samt att utféra CADR-tester for att undersoka reningshastigheten. Det
foreslas aven att undersoka hur HEPA - filtret kan paverka reningseffektiviteten och att
studera energieffektiviteten hos olika luftrenare.
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Bilagor

Bilaga A: CentrOx, teknisk information och generell information

Figur 8.1a: Figuren visar relevant teknisk information fér CentrOx.

CentrOx™ is a unique

mist and partic moval as

recovery and odour control and is success
applied in food processing, frying and roasting
applications.

Particle separation - The centrifugal
separator separates fluid particles with a disc
ck rotating at up to 3000 rpm. The disc
ck separates 100% of all the particles down
ith a percentage of the smaller
particle sizes. The centrifuge technology alloy
the customer to even recover the oil emitting
from the fryer.
VOC and odour removal - The
centrifugal separator is followed by the
ColdOx® reactor that oxidizes VOCs and
eliminates odour through the use of high
intensity UV, excess ozone, and photo
chemical oxidation supported by special
purpose catalysts.

®
alr e

CLEANER AIR. FEWER RESOURCES

Energy recovery - The CentrOx™ system
achieves the highest level of particle
xhaust gas clean and
for heat recovery

s (rather than
hangers).

and

into a pay-

Savings
reusing the
back time of b
CentrOx”

Low maintenance The centrifugal
separator is delivered with a “plug and play”
automatic flushing device that cleans the disc
stack should any material deposit on interior
surface iring virtually maintenance free
operation n in high load or “sticky
applications. Centriair  offers preventive
maintenance with remote monitoring and on-
site intervention for all our installations.




CentrOx™ - less ressour

CentrOx™ combines ColdOx™ - Centriairs
sclution for VOC and odour removal - with
efficient removal of particles through
advanced centrifugal separation in the case
where solid or liquid particles are present in
the gas stream.

Benefits

100% removal of particles = 1 um

High odour removal performance

Low energy consumption

Low water consurnption

Virtually maintenance free operation even
in high load or “sticky” applications

+ Low cost of operation

+ Compact installation

» Modular and flexible solution

Particle, odor remaoval
and energy recovery.
Crisp Frying Sweden

Figur 8.1b: Generell information om CentrOx.



Bilaga B: Resultat fran tidigare testmetodik

Tabell B.1a: Resultaten fran tidigare testmetodik for alla partiklar, utom biopartiklarna.

Partiklar pm
0,5 1 2 3 S 10| Part tot. | ON/OFF
334 217 8666 2728 753 201 53| 346618]| OFF
666 376| 14485 4592 1311 264 61| 687089| OFF
670650| 14068 5263 1869 646 311| 692807| OFF
FS30 med 527248 19335| 13501 7377 4037) 3046| 574544| OFF
HEPA 827 483| 18858| 10272 5007 | 2864| 2280 866 764| ON
1864425| 41270 24081 11819| 6685| 5893| 1954 173| OFF
687 774 18561| 10495 5450 3229| 2737| 728246|ON
- - - OFF
1122 492| 13045 3120 936 258 129| 1139 980| OFF
1310395| 52526| 35585 15766| 7342| 5646| 1427 260| OFF
FS30 utan 723858 50740| 36698 17329| 9155| 7536| 845316| OFF
HEPA 249 499| 16297 9427 4707] 2581| 2170f 284681|ON
Tabell B.1b: Resultaten fran tidigare testmetodik foér biopartiklar.
Biopartiklar pm
0,5 1 2 3 5 10 | Bio tot. | ON/OFF
24 559 1467 548 163 24 1 26 762 OFF
57938 3302 1332 360 44 3 62 979 OFF
75398 2738 1273 429 75 7 79 920 OFF
£S30 med 70478 5064 3342 1561 437 127 | 81009 OFF
HEPA 87 460 3696 2382 926 283 89 | 94836 ON
255 343 10 976 6069 2236 626 258 | 275508 OFF
62 577 5094 2861 1212 347 137 | 72228 ON
0 OFF
134 328 2594 754 189 33 3 | 137901 OFF
180714 16 230 10924 | 4238 | 1015 | 313 | 213434 OFF
FS30 utan 98 146 17 144 11462 | 4278 | 1075 | 353 | 132458 OFF
HEPA 21610 3521 2300 959 253 89 | 28732 ON




De fem féljande graferna ar resultaten fran den tidigare testmetodiken som anvéandes nar
testerna utfordes utan en luftrenare i rummet.
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Figur B.2a: Resultatet av en métning mellan klockan 06:30 — 15:30 utan en luftrenare 16/4-2023.
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Figur B.2b: Resultatet av en matning mellan klockan 06:30 — 15:30 utan en luftrenare 11/4-2023.



18/4 Ingen renare 6.30-15.30
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Figur B.2c: Resultatet av en métning mellan klockan 06:30 — 15:30 utan en luftrenare 18/4-2023.
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Figur B.2d: Resultatet av en métning mellan klockan 06:30 — 15:30 utan en luftrenare 10/4-2023.



13/4 ingen renare 6.30-15.30
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Figur B.2e: Resultatet av en méatning mellan klockan 06:30 — 15:30 utan en luftrenare 13/4-2023.

Foljande tva grafer ar resultaten fran kérningar for FS30 med HEPA filtret. Méatningarna
utfordes mellan klockan 06:30 — 15:30.
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B.3a: Resultatet av en matning mellan klockan 06:30 — 15:30 med FS30 med HEPA, 12/4-2023.



14/4 FS30 med HEPA 6.30-15.30
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B.3b: Resultatet av en matning mellan klockan 06:30 — 15:30 med FS30 med HEPA, 12/4-2023.

Foljande tva grafer ar resultaten fran korningar for FS30 med HEPA -filtret. Méatningarna
utfordes mellan klockan 06:30 — 15:30.
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B.4a: Resultatet av en méatning mellan klockan 06:30 — 15:30 med FS30 utan HEPA, 4/5-2023.



5/5 FS30 utan HEPA 6.30-15.30
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B.4b: Resultatet av en matning mellan klockan 06:30 — 15:30 med FS30 utan HEPA, 5/5-2023.
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