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Sammanfattning 

Denna rapport presenterar en utvärdering av en centrifugal luftrenare från företaget Airission 
som användes i en infektionsavdelning på Karolinska Universitetssjukhuset. Airissions 

luftrenare rensar bort partiklar och aerosoler, genom så kallad centrifugalteknologi, en relativt 
oprövad teknologi för luftrening. Målet var att undersöka och försöka verifiera luftrenarens 

funktion och prestanda samt jämföra den med en konventionell luftrenare som använder 
traditionella tvåstegsfilter för att rena luft. 

För att utföra studien användes ett bioaerosolmätinstrument som i realtid mäter 
partikelnivåerna i rummet. Testerna utfördes under olika driftförhållanden och tidsintervall 

med luftrenare påslagen respektive avstängd. Datainsamlingen och analysen inkluderade 
beräkningen av medelvärdet, jämförelse av partikelnivåerna mellan de olika testfallen och 

beräkning av standardavvikelsen. 

Resultaten visade att Airissions centrifugala luftrenare fungerar väl för rening av luft från 
partiklar och aerosoler. Reningseffektiviteten var jämförbar med en konventionell luftrenare. 

Den var mer effektiv än en konventionell luftrenare utan användning av högeffektiva 
luftfilter, mer allmänt känt 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 påverkan på båda luftrenarna.   

Sammanfattningsvis visar analysen att den tillämpade centrifugalteknologin hos Airissions 
luftrenare fungerar väl. Jämförelsen av den konventionella luftrenaren visar vissa fördelar 

med en luftrenare som använder centrifugal teknologi - både gällande effektivitet och kvalitet. 

Denna rapport bidrar till kunskapen om luftreningslösningar för att förbättra luftkvaliteten och 
minska spridningen av luftburna sjukdomar, framför allt i sjukhusmiljöer. Resultaten kan vara 
till nytta för fortsatt forskning och utveckling av mer effektiva luftrenare som i sin tur ger ett 

bättre skydd för patienter och sjukhuspersonal som exponeras för luftburna smittämnen.  

Nyckelord 

Airission, centrifugalsepareringsenhet, centrifugalteknologi, aerosoler, bioaerosolmonitor, 

högeffektiva luftfilter, HEPA-filter  
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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 

Airission, centrifugal separating unit, centrifugal technology, aerosol, bioaerosol monitor, 

high efficiency air filter, HEPA - filter. 
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partikelräkning samt för partikelräknaren han försåg oss med för att utföra testerna.  
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1   Inledning 
 

1.1     Problemformulering 

 

I nästan 150 år har metoden att rena vätskor eller partiklar från vätskor genom att accelerera 

vätskan genom rotation och skapa ett kraftfullt gravitationsfält använts. Företag som Alfa 
Laval och Westfalia var pionjärer inom denna teknologi och utvecklade tidigt produkter 

baserade på den. Denna teknik har typiska tillämpningar för att separera mjölk, separera 
grädde från vassle och partiklar samt rena oljor från vatten och smuts. Samma teknologi kan 
användas för att rena luft och företag som Alfdex och 3Nine har kommersiella produkter för 

detta ändamål. 

En viktig del i denna reningsteknik är lamellpaketet som effektivt separerar vätska från luft. 
Vätskedropparna dras samman och bildar större droppar som sedan självständigt dräneras ut 

ur lamellpaketet och avlägsnas från produkten genom en anslutning. Den renade luften 
strömmar ut genom ett annat utlopp. Den typiska separeringseffektiviteten för denna metod 
ligger på 98–99 %. En utmaning vid luftrening med centrifugalteknologi är att kontinuerligt 

avlägsna fasta partiklar. Dessa partiklar kan fastna i lamellpaketet och gradvis minska 
separeringseffektiviteten till noll. Airission har utvecklat en metod för att motverka och till 

och med eliminera denna risk och har även visat fungerande lösningar inom andra 
tillämpningar. 

 

1.2     Målsättning 

 

Målet med studien är att undersöka, verifiera och evaluera Airissions lösning av luftrenare 

som implementerar centrifugalteknologi för att separera luftpartiklar i ett infektionsrum på 

Karolinska Universitetssjukhuset i Huddinge. Produktens prestanda jämförs med klassiska 

luftrenare med två-stegs filter. 

 

1.3     Avgränsningar 

 

Arbetet innefattar tio veckors heltidsstudier för två studenter och arbetet ska avgränsas till den 

teknik och lokalutrymme som finns tillgänglig hos Karolinska Universitetssjukhuset i 

Huddinge. 
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2     Teori och bakgrund 
 

Luftrenare har blivit allt mer populära på sjukhus de senaste åren. Redan under 2020 var 

Karolinska Universitetssjukhuset först i landet med att investera i luftrenare som ett sätt att 
förbättra luftkvaliteten och minska spridningen av luftburna sjukdomar [1]. Sjukhus är särskilt 

mottagliga för luftburna patogener på grund av det höga antalet sjuka patienter. 
 
Luftrenare är utformade för att filtrera bort bland annat luftburna partiklar liksom damm, 

pollen och bakterier från luften. Det fungerar på så sätt att ett luftreningsaggregat med 
tvåstegsfilter används där luften går igenom ett förfilter innan den går igenom HEPA-filtret, 

det vill säga det primära filtret som rensar bort upp till 98% av alla aerosoler. Vissa luftrenare 
har ytterligare funktioner som UV-C ljus som kan döda bakterier och virus.  
 

På sjukhus används luftreningsaggregat i områden där risken för luftburen överföring av 
infektioner ökar, som exempelvis infektionsavdelningen, intensivvårdsavdelningen och 

operationssalar. De kan även användas i väntutrymmen och andra offentliga utrymmen för att 
förbättra den allmänna luftkvaliteten.  
 

Förutom att minska spridningen av luftburna infektioner kan luftrenare också bidra till att 
förbättra inomhusluftens kvalitet genom att få bort föroreningar som "volatile organic 

compounds” (VOC) och partiklar. Detta kan vara särskilt viktigt för patienter med 
andningssjukdomar som astma eller en kronisk obstruktiv lungsjukdom. 
 

2.1     Beräkning av partiklar 

  

Ett sätt att klassificera partiklar är genom att utgå från deras storlek. Den engelska 

benämningen ”Particulate Matter” (PM), som innebär materia i form av partiklar, används för 

att klassificera storleken hos den uppmätta partikeln (eller partiklarna). PM-indexeringen 

utgår från den mer utbredda definitionen av att mäta storleken på partiklar, nämligen den 

aerodynamiska diametern. Definitionen av den aerodynamiska diametern är enligt följande: 

 

“En partikel med 1 mikrometer aerodynamisk diameter svävar i en gas på samma vis som ett 

klot med 1 mikrometer diameter och med grunddensitet 1 gram per kubikcentimeter g/cm3”.  

Detta innebär att trots att partiklarnas allmänt oregelbundna geometriska diameter är svårmätt 

används den aerodynamiska diametern som ett uttryck där partikeln jämställs med en perfekt 

sfär. Denna kommer att ha densiteten 1 g/cm3 och med diametern lika med den 

aerodynamiska diametern. Därmed kan det sägas att PM10 är måttet på partiklar med en 

aerodynamisk diameter som är mindre än 10 µm, PM3 är måttet på partiklar med en 

aerodynamisk diameter som är mindre än 3 µm och vidare.  

En långvarig exponering av små partiklar, partiklar som produceras till följd av trafik och 

industriverksamhet, men även mögelsporer, pollen och damm som hittas i luften, har visat en 

negativ hälsopåverkan och är kopplad till en högre dödlighet [2] [3]. 

Tillsynsmyndigheter, som Naturvårdsverket, använder måtten på PM10 och PM2,5 för att 
indikera luftburna partiklar. Viktigt att notera är att det finns en mängd olika typer av partiklar 

i luften, såsom damm, pollen, mögelsporer, virus och bakterier. En del aerosoler är skadliga 
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för människors hälsa medan andra är godartade. Särskiljning mellan de olika aerosolerna 

bedöms genom att inte bara mäta deras koncentration utan även deras storlek, sammansättning 
och källa. Det är utifrån dessa mått som myndigheter som Världshälsoorganisationen (WHO) 

och Naturvårdsverket väljer att presentera sina resultat. 
 

I tabell 2.1 nedan följer WHO:s rekommendationer, de riktlinjer EU-medlemmar följer enligt 

Europakommissionen samt Sveriges miljömål enligt luftkvalitetsförordning (2010:477) [4] [5] 

[6].  

Tabell 2.1: De rekommenderade halterna av PM2,5 respektive PM10, från respektive tillsynsmyndighet. 

De årliga halterna för PM2,5 får inte överstigas mer än 3 gånger per år och de dagliga halterna för PM10 

får inte överstigas mer än 35 gånger per år. 

Förorenande 

ämne 

Typ av 

värde 

WHO 

(Riktlinjer) 

EU 

(Gränsvärde) 

Svenska 

miljömål 

PM2.5, µg/m3 

Årligt 

medelvärde 5 25 25 

  
24-timmars 
medelvärde 15 20 25 

PM10, µg/m3 

Årligt 

medelvärde 15 40 40 

  
24-timmars 
medelvärde 45 50 50 

 

För att undersöka dessa halter, och försäkra oss om att inte överskrida dessa, behöver vi 

använda oss av metoder för beräkning av partiklar.  

2.1.1     BioAerosol Monitoring System (BAMS), MicronView 

 

Bioaerosol Övervakningssystemet från MicronView använder sig av ljusfraktionering enligt 

Rayleigh-spridning och Mie-spridning (för större partiklar) för att detektera, kvantifiera och 

mäta storleken på luftburna partiklar samtidigt som det undersöker närvaron eller frånvaron 

av fluorescens, som indikerar den biologiska aktiviteten i de luftburna partiklarna för att 

avgöra om det rör sig om exempelvis bakterier, virus och svampar. Bioaerosolmätaren har 

möjlighet att detektera partiklar som har en aerodynamisk diameter mellan 0,5 µm och 10 µm. 

Andra versioner av bioaerosolmätaren kan detektera partiklar med en aerodynamisk diameter 

upp till 25 µm. Detekteringen utförs kontinuerligt och i realtid  [7] [8].  
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Laserinducerad fluorescens (LIF) 

LIF är en spektroskopisk metod som används för att detektera och analysera fluorescerande 

partiklar genom att excitera med en laserstråle. Den exciterade partikeln övergår till ett högre 

energitillstånd och när den återgår till sitt grundtillstånd avger den dess egna fluorescerande 

ljus med en annan våglängd än excitationsljuset. Den avgivna fluorescensen mäts med hjälp 

av en fotodetektor. Närvaro eller frånvaro av detta fluorescerande ljus är en direkt indikation 

på biologiska partiklar [9] [10].  

Ljusfraktionering 

När strålen träffar partikeln kommer en del av ljuset att spridas i sidled  eller bakåt. Den 

spridning som uppstår beror till stor del av partiklarnas storlek. För små partiklar är Rayleigh-

spridning dominerande, medan för de större partiklarna är Mie-spridning dominerande. 

Rayleigh – spridning 

Rayleigh-spridning är spridning av elektromagnetisk strålning i fast, flytande eller gasformig 

materia mot partiklar som har en radie som är mindre än 1/10 av strålningens våglängd. 

Denna typ av spridning uppstår när fotoner sprids mot bundna elektroner [11].  

 

 Rayleigh-spridning är en elastisk process där den spridda strålningen har samma frekvens 

som den inkommande vilket leder till att spridningen karaktäriseras av en symmetrisk 

spridning runt partikeln. 

 
 

 

 

Figur 2.1: Hur den infallande strålen sprids enligt Rayleigh-spridning 
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Mie-spridning 

När ljus möter en partikel i luften får ljusets elektriska fält partikelns laddade delar att svänga. 

Detta genererar ett elektriskt dipolmoment vilket skapar ett sekundärt elektriskt fält som 

sprider det inkommande ljuset i alla riktningar.  

Vid Mie-spridning har det spridda ljuset samma våglängd som det infallande ljuset. 

Spridningsmängden beror på partikelns storlek och brytningsindex och leder i de flesta fall till 

en framåtspridning men kan även resultera i en bakåtspridning beroende på storlek och form 

på partikeln [12] [13].  

  

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

 

2.2     High Efficient Particulate Arresting Filter (HEPA - Filter) 

 

Ett HEPA-filter är ett högeffektivt luftfilter som kan filtrera bort luftburna partiklar. Det 

används i rena rum och kontrollerade miljöer för att minska antalet partiklar. Ett HEPA-filter 

definieras utifrån dess effektivitet att avlägsna luftburna partiklar. För att uppnå en hög 

separeringseffektivitet gäller det att undersöka den aerodynamiska diametern på partiklarna 

som lättast kan passera genom filtret, från engelskans Most Penetrating Particle Size, MPPS. 

För att uppnå en separeringseffektivitet på 99,97 %, det vill säga den minsta effektiviteten hos 

ett HEPA - filter, avses en MPPS på 3 µm. Det är alltså enbart partiklar som är 3 µm eller 

mindre som kan passera genom det filtret.  

Ett HEPA - filter är en förbrukningsvara och luftrenare som använder sig av det kräver ett 

regelbundet filterbyte och rengöring för att kunna försäkra sig om ett fullt funktionellt HEPA 

- filter med hög separeringseffektivitet [14].  
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2.2.1     Filter Klassificering 

 

Den europeiska standarden EN 1822–1:2009 och ISO 29463–5:2022 utgör grunden för 

testning, klassificering efter uppnådd avskiljningsgrad och kvalitetssäkring av högeffektiva 

luftfilter och filtermedia genom att bland annat undersöka och verifiera filtrets MPPS. 

Standarderna avser effektiva partikelluftfilter (EPA - filter), högeffektiva partikelluftfilter 

(HEPA - filter) samt luftfilter med ultralåg penetration (ULPA - filter).  

I tabell 2.2 följer en överblick över effektiviteten för EPA, HEPA och ULPA filter enligt 

respektive standard.  

 

Tabell 2.2: En överblick över vilka filterklassifikationer de tre olika filtren följer och effektiviteten 

enligt respektive ISO och EN standard. 

 

Filter 

klassificering 

enligt EN 1822 

Filter grupper 

enligt ISO 

29463 

Övergripande värde Lokalt värde 

Effektivitet Penetration Effektivitet Penetration 

EPA 

E10 - ≥ 85 % ≤ 15 % - - 

E11 
ISO 15 E ≥ 95 % ≤ 5 % - - 

ISO 20 E ≥ 99 % ≤ 1 % - - 

E12 
ISO 25 E ≥ 99,5 % ≤ 0,05 % - - 

ISO 30 E ≥ 99,9 % ≤ 0,1 % - - 

HEPA 

H13 
ISO 35 H ≥ 99,95 % ≤ 0,05 % ≥ 99,75 % ≤ 0,25 % 

ISO 40 H ≥ 99,99 % ≤ 0,01 % ≥ 99,95 % ≤ 0,05 % 

H14 
ISO 45 H ≥ 99,995 % ≤ 0,005 % ≥ 99,975 % ≤ 0,025 % 

ISO 50 U ≥ 99,999 % ≤ 0,001 % ≥ 99,995 % ≤ 0,005 % 

ULPA 

U15 

ISO 55 U ≥ 99,9995 % ≤ 0,0005 % ≥ 99,9975 % ≤ 0,0025 % 

ISO 60 U ≥ 99,9999 % ≤ 0,0001 % ≥ 99,9995 % ≤ 0,0005 % 

U16 
USO 65 U ≥ 99,9995 % ≤ 0,00005 % ≥ 99,99975 % ≤ 0,00025 % 

ISO 70 U ≥ 99,99999 % ≤ 0,00001 % ≥ 99,9999 % ≤ 0,0001 % 

U17 ISO 75 U 
≥  

99,999995 % ≤ 0,000005 % ≥ 99,9999 % ≤ 0,0001 % 
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2.2.2     Minimum Efficiency Reporting Values (MERV)  

 

Lägsta effektivitetsrapporteringsvärden, MERV, visar på ett filters förmåga att avlägsna 

partiklar mellan 0,3 och 10 mikron (µm), som kan betraktas med hjälp av tabell 2.3. Genom 

dessa värden kan man sedan avläsa och avskilja mellan olika filters effektivitet där ett högre 

värde är önskvärt. Ett högt MERV - värde indikerar filtrets förmåga att separera och avlägsna 

specifika typer av partiklar [14].  

 

Tabell 2.3: En överblick över effektivitetsrapporteringsvärden för respektive intervall och 

partikelstorlek [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MERV 

betyg 

Luftfiltret kommer 

att fånga storlekar 

på partiklar 

mellan 0,3 och 1,0 

mikron 

Luftfiltret kommer 

att fånga storlekar 

på partiklar mellan 

1,0 och 3,0 mikron 

Luftfiltret kommer 

att fånga storlekar 

på partiklar 

mellan 3,0 och 10 

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 % 
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2.3     Separeringsmetoder i luftrenare 

 

2.3.1     Klassiska separeringsmetoder 

 

De klassiska separeringsmetoderna i luftrenarna använder sig av filterseparering. Dessa 

luftrenare består av en fläkt för insug av omgivande luft och ett två- eller trestegsfilter (det 

finns även luftrenare med fyra- och femstegsfilterprocess som kombinerar andra tekniker som 

ultraviolett ljus – c och kolfiltersteg efter förfiltret men även resulterar i en högre kostnad 

utmed dess livslängd). I ett tvåstegsfilter är det ena filtret ett förfilter och det andra ett HEPA 

– filter. 

Förfiltret är det första filtret i luftreningsprocessen och dess uppgift är i huvudsak att fånga 

större partiklar. Effektiviteten för ett förfilter ligger mellan 20 % - 70 % för partiklar mellan     

3 µm– 10 µm [16]. Att avlägsna de större partiklarna kommer att leda till en längre livslängd 

för de efterföljande filtren i och med att det hindrar filtren från att bli igensatta av större 

partiklar. Detta leder också till en ökad prestanda och effektivitet hos hela systemet.   

HEPA – filtret är det andra filtret som luften kommer i kontakt med i reningsprocessen och är 

avsett att eliminera de minsta partiklarna som finns kvar efter förfiltret. Med HEPA - filtret är 

det möjligt att uppnå reningseffektivitet på minst 99,97 %. HEPA – filtret kan kombineras 

med ett tredje filter, oftast ett kolfilter, för att avlägsna rök, lukt och gaser. 

I figur 2.4 följer ett exempel på en luftrenare som använder sig av tvåstegsfiltersystem för 

separering och rening. Där ser vi luftintaget, där luften går in med hjälp av fläkten, och 

därefter förfiltret och HEPA-filtret som luften går igenom under reningsprocessen för att 

slutligen levereras till omgivningen genom utblåset. 

 

 
Figur 2.3: Illustrativt exempel på en klassisk luftrenare från FS30 QleanAir som använder ett 

tvåstegsfiltersystem. 
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2.3.2     Alternativa separeringsmetoder 

 

Utöver den klassiska filtermetoden att separera luftpartiklar finns det även andra alternativa 

separeringsmetoder som utnyttjar bland annat ultraviolett – c ljus för separering och rening, 

elektrostatisk separering, cyklonseparering samt centrifugalseparering.  

Detta avsnitt är till för att ge en bakgrund och en kort förklaring av de olika metoderna och 

hur de fungerar, för att därefter göra en djupare undersökning kring centrifugalseparering om 

bland annat dess principer och vilka typer av centrifugsepareringsenheter som används idag.  

Ultraviolett – C  

Luftrenare som använder sig av ultraviolett ljus med våglängder mellan 100 nanometer – 280 

nanometer. Det ultravioletta ljuset som utnyttjas i tekniken är UV-C, för att det till skillnad 

från UV-A och UV-B absorberas helt av atmosfären och därför har bakterier ingen naturlig 

motståndskraft mot UV-C ljus [17] [18]. 

Luftrenaren renar luften genom att först dra in luften via en fläkt och sedan låta den passera 

ett förfilter, då luftrenaren på egen hand inte kan eliminera större partiklar som damm, hår och 

pollen. Förfiltret är i form av HEPA-filter eller ett kolfilter. 

Därefter passerar luften via en UV-C lampa som oftast är placerad vid ingången till 

luftrenarens huvudfilter. Den korta våglängden som utsändes är stark nog att bryta ner DNA – 

och RNA-kedjor i mikroorganismer för att hindra dem från att reproducera [19]. 

Ett efterfilter används därefter för att filtrera bort partiklar som har uppstått under processen 

och för att kunna försäkra sig om att luften som blåses ut är ren från de luftföroreningar som 

initialt sugits in från fläkten. 

I figur 2.4 illustreras ett exempel på en luftrenare som använder UV-C teknologi för att rena 

luft. Luften passerar genom förfiltret och leds därefter till en kammare med UV-C lampor. 

Om man önskar kan man installera ett filter mellan kammaren med UV-C lamporna och 

slutfiltret, vilket oftast är ett kolfilter eller ett HEPA-, eller ULPA- filter. 

 

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

En elektrostatisk luftrenare drar nytta av det faktum att luftpartiklar som är laddade tenderar 

att klumpa ihop sig på grund av den elektrostatiska attraktionen. 

Från figur 2.5 kan vi se att en elektrostatisk luftrenare består av två jonisatorer med motsatt 

laddning, en negativ elektrod och en positiv, placerade bredvid varandra. När luften passerar 

genom elektroderna kommer den inkomna luften att utsättas för en elektrostatisk laddning. Då 

de flesta luftpartiklarna i luften, damm och pollen inte är laddade kommer partiklarna att bli 

positiva eller negativa beroende på vilken av elektroderna de interagerar med. 

Därefter kommer de laddade luftpartiklarna att ledas till en samlare – oftast bestående av en 

metallplatta eller trådar med motsatt elektrostatisk laddning som används likt ett fångstnät för 

partiklarna. De laddade partiklarna fångas upp av de elektrostatiska plattorna och den renade 

luften blåses ut. I detta steg är luften cirka 98 % i sin renhet. Detta på grund av att små 

partiklar, mellan 0,1 – 1 µm, inte laddas lika effektivt som större partiklar samt att 

metallplattorna inte har möjlighet att samla till sig dessa partiklar. 

  

Figur 2.5: En översikt över hur en elektrostatisk luftrenare fungerar från att den förorenade luften 

kommer in i systemet, träffar jonisatorerna och därefter separeras med hjälp av metallplattorna.  

Effektiviteten hos en elektrostatisk luftrenare beror därför på storleken på luftföroreningen 

som passerar genom.  En studie har visat att en elektrostatisk luftrenare filtrerade partiklar i 

storlekarna 10 – 12,5 µm inom 30 minuter, och hade en noterbar effektivitet i förmågan att 

filtrera mindre partiklar i storlekarna mellan 2–10 µm inom 60 minuter [20].  

En annan studie visade att effektiviteten hos en elektrostatisk luftrenare ökade genom att 

använda sig av ett förfilter för de partiklar som är av den mindre storleken [21]. Ett sådant 

förfilter kan vara ett återanvändbart elektrostatiskt laddat förfilter som fångar upp dessa 

partiklar innan de passerar jonisatorn. Fibrerna i förfiltret är 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 för att avlägsna partiklar från luften, utan 

användning av filter, och lämpar sig utmärkt för att separera partiklar med en aerodynamisk 

diameter över 10 µm. Med, en teoretisk, 99 % effektivitet uppnår separationsenheten 

separering av partiklar över 10 µm [23].     

Genom dess cylindriska, eller koniska, design uppnår man ett höghastighetsroterande 
luftflöde i cyklonseparatorn. Flödet som uppstår är i ett spiralformat mönster som börjar vid 

toppen av cyklonseparatorn och slutar i den nedre änden där de större partiklarnas tröghet, och 
designen, gör att de träffar ytterväggarna av cyklonseparatorn och sedan faller ner mot botten 

där de avlägsnas. Det andra luftflödet som uppstår är ett luftflöde uppåt som leder den renade 
luften ut. Dessa rörelser kallas för ”double vortex” (dubbel helix) rörelser för att de ger 
upphov till två luftströmmar i cyklonseparatorn. Sättet man skapar dessa två luftströmmar är 

genom stationära spinner-vingar. Dessa tvingar partiklarna, i botten av cyklonseparatorn, in i 
spiralrotation. Två luftflöden som uppstår kan visualiseras med hjälp av figur 2.6. Där visas 

hur förorenad luft introduceras och hur partiklar, med hjälp av luftflödena, separerar sig för att 
rena luften.  

Ju snävare, och längre ner i cyklonseparatorn partiklarna når, desto mindre partiklar avlägsnas 

genom att strömmens rotationsradie minskar. För väldigt små partiklar (<<10 µm) leds de till 
ett andra filtrationssystem, där de avlägsnas, innan den renade luften leds ut till arbetsplatsen. 

Det vill säga att cyklongeometrin, tillsammans med den volymetriska flödeshastigheten, 
definierar hur stora partiklar som kan avlägsnas. Detta är skärpunkten för cyklonseparatorn. 
Partiklar som är större än skärpunkten kommer att avlägsnas med större effektivitet än mindre 

partiklar. 

 

Figur 2.6: Ett exempel på en cyklonseparator. Det röda luftflödet representerar den inre vortexen som 

uppstår till följd av spinner-vingar som för den renade luften uppåt och ut, och det gröna luftflödet är 

det yttre luftflödet vars uppgift är att rena luf ten. Tillsammans skapar de den så kallade dubbel-

helixen.  
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Centrifugseparering 

Principer 
 

Jordens gravitationskraft är tillräcklig för att separera många typer av partiklar över ett långt 

tidsspann. Om vi har tänker oss att ha en stående tub, av blod eller andra typer vätskor med 

olika densitet kommer efter en lång tid dessa vätskor att självmant separera sig på grund av 

gravitationskraften vätskorna och deras beståndsdelar påverkas av [24].  

Däremot är detta sätt inte effektivt att uppnå separation av partiklar eller vätskor med, särskilt 

inte när man talar om separering av celler eller andra biomolekyler, då olika biologiska 

föreningar bryts ned olika snabbt.  

 

Det krävs därför ett sätt att påskynda separeringsprocessen och det kan man uppnå genom att 

låta partiklarna rotera vid ett visst varvantal per minut (från engelskans revolutions per minut, 

rpm).  

Denna roterande rörelse kan beskrivas med hjälp av Newtons första rörelselag, en kropp 

förblir i vila eller likformig rörelse så länge vektorsumman av alla yttre krafter som verkar på 

kroppen är noll. Om objektet däremot inte är i jämvikt och om objektet riktas längs en bana av 

en viss kraft (som kan uppstå om kroppen är bunden eller knuten till den) kommer den att 

utöva en kraft mot den begränsande kraften (mot den kropp den är bunden eller knuten till) 

vilket kan ses i figur 2.7 samt figur 2.8, i sitt ständiga försök att flyga i väg i en rak tangentiell 

riktning.  

 

 

Figur 2.7: Hur centripetalkraften och centrifugalkraften verkar  

när man håller ett föremål med exempelvis ett rep. 
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Figur 2.8: Den tangentiella riktningen föremålet får och de resulterande krafterna med  

en viss vinkelhastighet. 

Centrifugalkraften kan beskrivas med följande ekvation (1): 

F = ma = mrω2 = mr (
2π

T
)

2

=   4π2𝑓2𝑚𝑟   (1) 

 

där  F  = centripetalkraften [(kg•m) /s2] 

a = acceleration [m/s2] 

m = massa [kg]  

ω  = vinkelhastighet [rad/s] 

r  = radie [m] 

T = periodtid [s] 

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

Utifrån sambanden från ekvation (1) gäller följande:  

1. En ökad vinkelhastighet, massa eller en ökad radie medför en ökning i 

centripetalkraften.  

2. Centrifugalkraften är proportionell mot radien, massan och mot kvadraten på 

vinkelhastigheten.  

En dubblering av antalet varv per minut (rpm) leder till en ökning av centrifugalkraften med 

en faktor 4 [25].  

Centrifugalkraften kommer göra så att partiklarna rör sig radiellt bort från rotationsaxeln. 

Kraften som utövas, i jämförelse med gravitationskraften, kallas för den Relativa Centrifugal -

Kraften (från engelskans Relative Centrifugal Force, RCF) och indikerar hur många gånger 

större kraften är relativt till gravitationskraften på jorden.  
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Stokes lag 

Separeringshastigheten för partiklar i vätskor eller i en gas, som påverkas av 

gravitationskraften, varierar utifrån partikelstorleken och densiteten. Partiklar med högre 

densitet, eller storlek, kommer att separera sig snabbare i jämförelse med de mindre, till 

storlek och densitet, partiklarna. Sedimenteringen av partiklar kan förklaras av Stokes lag och 

ekvation, som beskriver rörelsen hos en sfär i ett gravitationsfält och den kraft som utövas på 

den.  

Ekvation (2) kan användas för att beräkna hastigheten för sedimenteringen genom att använda 

fem parametrar [26]: 

𝑣 =
2

9
 
𝑔(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓)

𝜂
  (2) 

  

där  v  = sedimentationshastigheten, eller sfärens hastighet [m/s] 

r   = radien av den sfäriska partikeln [m] 

𝜌𝑝  = partikelns densitet [kg/m3 ] 

𝜌𝑓    = mediets densitet [kg/m3 ] 

g  = tyngdaccelerationen [m/s2] 

𝜂   = mediets viskositet [kg/(m•s)] 

 

Utifrån Stokes ekvation kan vi förklara fem viktiga förhållanden: 

1. Sedimentationshastigheten är proportionell mot storleken.  

2. Sedimentationshastigheten är proportionell mot skillnaden i densitet mellan partikeln 

och mediet. 

3. Sedimentationshastigheten är noll när vi har en partikel och ett medium med samma 

densitet.  

4. Sedimentationshastigheten minskar med ökad viskositet.  

5. Sedimentationshastigheten ökar med en ökad tyngdacceleration.  

Ekvation (2) visar att en större tyngdacceleration (g), större partikelstorlek samt reducerad 

viskositet (som följd av en ökad temperatur) leder till en ökad separering och 

sedimentationshastighet.   

Partiklar som har en storlek mindre än 1 µm, som pollen, rökpartiklar eller partiklar i 

suspension, genomgår en så kallad Brownsk rörelse [27]. Det är en slumpmässig rörelse som 

uppkommer till följd av kollisioner med omgivande molekyler som ändrar partikelns 

rörelseriktning. De mindre partiklarna påverkas mer av de termiska fluktuationerna och 

kollisionerna än vad de större partiklarna gör. Därför uppvisar mindre partiklar mer påtagliga 

Brownska rörelser än större partiklar [28]. I en sådan uppsamling av partiklar krävs det en 

större centrifugalkraft för att motverka den slumpmässiga rörelsen och för att uppnå en god 

separeringseffektivitet.  
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Corioliseffekten 

 

Betrakta en boll på en skivspelare som roterar moturs, enligt figur 2.9. När bollen hamnar på 

den roterande skivspelaren kommer den att utsättas för en ytterligare acceleration, även kallad 

för Coriolis acceleration, som är orienterad vinkelrät mot hastigheten, 90° medurs bort från 

hastighetsvektorn. Denna Coriolis acceleration leder till en avvikelse i bollens ursprungliga 

bana.  

 

Figur 2.9: Bollens hastighetsvektor när den utsätts för Coriolis- 

accelerationen och hur dess riktning ändras. 

 

Likt vid en roterande centrifug skapas en radiellkraft längs behållarens väggar. Partiklarna 

som placeras i centrifugen kommer att uppleva denna kraft och deras rörelse påverkas av 

Corioliseffekten. Den gör att partiklar som är i rörelse i förhållande till den roterande 

behållaren avviker från sin raka bana då partiklarna upplever en kraft som är proportionell 

mot deras hastighet relativt den roterande behållaren och det radiella avståndet från 

rotationsaxeln [29].  

Denna effekt är viktig att beakta vid separationsprocessen av den anledning att partiklar med 

olika densitet och storlek påverkas olika och effekten kan användas för att styra partiklarnas 

rörelse och separera dem baserat på deras egenskaper.  

 

Industriella centrifugseparatorer 

 

De flesta industriella centrifugalseparatorer roterar med hjälp av en motorenhet . Med hjälp av 

detta kan man uppnå en centrifugalkraft mellan 1000 – 20 000 gånger tyngdkraften (beroende 

på motorstorlek och enhet). Det finns olika typer av centrifugenheter som används för att 

uppnå separering: hydrocyklon, tubulär-, kammarskål-, operforerad korg-, skivstapel- samt 

dekantercentrifug.  

För detta arbete väljer vi att rikta in oss på, och förklara, hur skivstapelcentrifug fungerar, då 

det är den typen av teknik som används i luftrenaren som har utvecklats av uppdragsgivaren 

Airission.  
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Skivstapelcentrifug – Disk Stack Centrifuge (DSC)  

 

Skivstapelcentrifugen kommer i tre designer; munstyckeseparator (från engelskans nozzle 

separator), intermittent (eller periodisk) separator och separator med fasta väggar (från 

engelskans Solid Wall separator).  

 

Separator med fasta väggar – Solid Wall Separator 

Figur 2.10a visar en separator med fasta väggar som, till skillnad från de övriga separatorerna, 

kräver ett avbrott i driften för att kunna manuellt avlägsna de uppsamlade ämnena.  

När kammaren har blivit nästan full av ämnen och partiklar som måste avlägsnas blir 

koncentratet grumligt på grund av att de uppsamlade ämnena förs in i inmatningsströmmen. 

Det är av denna anledning ett avbrott krävs för att avlägsna de uppsamlade ämnena för att 

säkerställa en god drift och en fortsatt god reningseffektivitet [29].  

 

Figur 2.10a: Flödesschema för en separator med fasta väggar.  

Intermittent Separator  

Figur 2.10b visar en intermittent, eller periodisk, separator som är en centrifugseparator där 

tömning sker intermittent via hydrauliska portar som öppnas med kontrollerade intervall för 

att avlägsna uppsamlade ämnen och vätskor.   
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Figur 2.10b: Flödesschema för en intermittent separator. 

 

Det finns två olika typer av intermittent separator; den ena designen använder sig av ett 

perifert uttömningsutlopp där vätskor och fasta partiklar slungas ut radiellt, den andra 

modellen slungar i stället ut ämnena axiellt från skivstapelcentrifugen. Skillnaden mellan 

dessa är antalet G-krafter de kan producera där den axiella designen kan uppnå en högre 

hastighet och högre G-krafter [29].  

 

Munstyckesseparator - Nozzle Separator 

Figur 2.10c visar en munstyckesseparator som är en centrifugseparator som möjliggör 

kontinuerlig tömning av fasta ämnen och vätskor. 

 

 

Figur 2.10c: Flödesschema för en munstyckesseparator. 
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Typiskt är att munstyckena är placerade i periferin av ”skålen”, eller nära belägna till varandra 

radiellt (för att spara på energi), för tömning av fasta ämnen och vätskor.  

Munstyckena varierar i sin storlek från 0,5 mm i diameter, för de mindre centrifugerna, upp 

till 3,2 mm för de större. Antalet munstycken för tömning varierar också, där kan det finnas 

mellan 12 och 24 munstycken. Dessa är placerade i vinkel för att förhindra ansamling av fasta 

ämnen och partiklar i intilliggande munstycken. För en god drift krävs det även att 

munstyckena är två gånger diametern av den största partikeln som ska tömmas ut  [29].  

Lamell-paket och skivor 

Gemensamt för de olika designerna är att de använder sig av koniskt lutande lameller som är 

konfigurerade med en lutning mellan 35–50 grader (med avseende på den vertikala axeln). 

Det är dessa koniska lamellpaket som partiklarna träffar och som dessa fångar upp genom att 

de skapar en stor yta att fånga upp dessa i. Det finns cirka 50–200 sådana skivor som ligger 

mellan 0,32 – 1 mm ifrån varandra, beroende på vilken substans som ska rengöras. Om större 

delen av föroreningarna är mycket små (≤1 µm) blir effektiviteten lägre i den delen av 

spannet.  

En komplikation med lamellpaketet är att när man vill rena fasta partiklar från luft tenderar 

partiklarna att fastna i lamellpaketet. När detta sker går reningseffektiviteten gradvis ned, och 

till slut när lamellpaketet är fullt får man ingen rening alls. Airission påstår sig ha utvecklat en 

teknologi som motverkar just detta. 
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2.3.3     Airissions lösning 

  

Airission erbjuder en luftreningslösning med dimensionerna höjd/bredd/djup: 1200/600/600 

mm. Luftrenaren innehåller en separator med fasta väggar (solid wall), en enhet för 

befuktning av intagen luft, en frekvensomriktare samt möjligheten att installera ett HEPA – 

eller ULPA – filter för att uppnå en reningseffektivitet på 99,975 %.  Figur 2.11 visar de 

ingående delarna i Airissions luftrenare.  

 

 

Figur 2.11: En översikt över de ingående delarna i Airissions luftrenare. 
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Funktionsbeskrivning 

 

Figur 2.12 nedan visar en översikt över de ingående delarna och systemet för att rena den 

förorenade luften med hjälp av Airissions luftreningssystem.  

 

 

Figur 2.12: Luftflödets väg och de system som arbetar tillsammans för att rena luften  

i Airissions luftrenare. 

 

Partikel- och vätskeförorenad luft först in i luftrenaren från intaget (1) där finfördelade 

vattendroppar tillförs från luftreningssystemet (2). En närmare titt på besprutningssystemet 

illustreras i figur 2.13. Den förorenade och befuktade luften leds därefter till lamellpaketet (3) 

som fångas upp på dess lamellytor. Det är denna besprutningsmekanism som hindrar större 

partiklar från att fastna och sänka reningseffektiviteten hos Airissions luftrenare.   

När droppar samlas bildas större droppar, som sedan tar med sig partiklarna ut från 

lamellpaketet genom att de slungas ut, tack vare den höga centrifugalkraften som genereras av 

separeringsenheten. Se figur 2.14 för en översikt över separeringsenheten, som roterar med en 

frekvens på upp till 6600 rpm. Partiklarna träffar därefter innerväggen och rinner sedan ned 

till botten av separeringsrummet (4). Det smutsiga vattnet dräneras sedan kontinuerligt från 

luftrenaren (5).  

Beroende på partikelstorleksfördelning i den inkommande luften är nu luften, som lämnar 

lamellpaketet, 90 – 99 % ren (6). Behöver man sedan rena ytterligare har man möjlighet att 
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installera ett HEPA – eller ett ULPA - filter (7), som rensar upp till önskad reningsgrad, vilket 

är oftast kring 99,975 % renhet. Den rena luften lämnar därefter luftrenaren (8). Enheten är 

kapabel till att rena 1000 m3/h luft.  

 

 

Figur 2.13: En närmare titt på besprutningssystemet som används för att befukta  

den inkommande förorenade luften innan den leds vidare till lamellpaketet för rening.  
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Figuren 2.14:  En närmare bild på separeringsenheten och dess ingående delar, som visar bland annat 

enhetens motor och lamellpaketet. 

 

Luftrenaren är utvecklad för att stå i ett teknik-rum som är i anslutning till patient- eller 

operationsrum eftersom den uppmätta ljudnivån är uppemot 70–80 dB. 
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3     Metod 
 

Forskningsstudien syftade till att mäta prestanda och effektivitet hos en luftrenare, som 

utnyttjar en centrifugalsepareringsmetod, i jämförelse med QleanAirs FS30, som använder sig 

av en filtersepareringsmetod som beskrevs i kapitel 2.3.1, för att undersöka 

reningseffektiviteten samt minskningen av antalet partiklar i ett rum på infektionsavdelningen 

på Karolinska Universitetssjukhuset i Huddinge. 

 

Airissions luftrenare som använder sig av en centrifugseparator har flödeshastighet på upp till 

1000 m3/h i sin max inställning utan HEPA-filter medan FS30 har en flödeshastighet på 800 

m3/h vid maxinställning.  

Tabell 3.1: En översikt över flödesvolymen för respektive luftrenare. 

  

Flödesvolym utan HEPA-

filter 

[m3/h] 

Flödesvolym med HEPA-

filter 

[m3/h] 

Konventionell 

Luftrenare 1200 800 

 

Airission  1200 1000 

 

De praktiska mätningarna utfördes med hjälp av ett bioaerosol mätinstrument från företaget 

Micronview som räknar levande eller döda partiklar. Bioaerosol Monitorn är en integrerad 

komponent i mätningarna, vilket möjliggjorde noggrann och exakt bedömning av 

partikelkoncentrationen i rummet i realtid. 

 

3.1     BioAeorosol Monitor System 

 

Bioaerosol monitorn (BAMSen) användes för att mäta luftburna partiklar i inomhusmiljön. 

BAMSen är utrustad med en wake-up- och sleep-funktion, vilket ger möjligheten att manuellt 

programmera provtagningstiderna. Instrumentet är utformat för att placeras längs väggen i det 

aktuella rummet och kontinuerligt räknar partiklar. Provtagningstiderna bestämdes baserat på 

studien samt på de arbetsmiljöbegränsningar som gavs. 

 

3.1.1     Datainsamling 

 
Under de programmerade provtagningarna aktiverades BAMSen för att samla in luftprover. 

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

 

3.1.2     Dataanalys 

 
Provtagningen analyserades efter avslutad insamling med hjälp av lämpliga statistiska 

metoder, vilket inkluderar beräkning av medelvärde, standardavvikelse och eventuella 
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signifikanta skillnader mellan provtagningstiderna. Resultaten från mätaren användes för att 

utvärdera partikelhalten och hur den varierade över tiden i enlighet med tidigare 

forskningsteorier. 

3.2     Placering av mätinstrument och luftrenare 

Placeringen av mätinstrumentet, som kan överskådas i figur 3.1, och luftrenaren valdes på ett 
sätt att inte hindra, eller vara en störande faktor för, sjuksköterskorna och samordnare på 
avdelningen från att utföra sina vardagliga uppgifter och den dagliga verksamheten.  

Mätinstrumentet valdes därför att placeras framför rummets whiteboard, på ett mindre 
metalliskt rullbord (röda pilen), och luftrenaren placerades framför dörren ut till en uteplats 
som är ansluten till avdelningen (blåa pilen).  

Vidare ska placeringen av mätinstrumentet eller luftrenaren inte ha en större påverkan på 
mätvärdena då det följer av den spontana spridningsprocessen, diffusion, att alla partiklar 

kommer att (efter en tid) sprida sig ut över hela rummet, då luftpartiklar tenderar att flytta från 
områden med hög koncentration till områden med låg koncentration, tills de är jämnt 
fördelade i hela utrymmet.  

Då rummet är litet till sin yta och slutet majoriteten av dagen, kommer partiklarna att nå detta 
jämviktstillstånd.  

 

Figur 3.1: Bild över rummet där röd pil visar placering av mätinstrumentet och blå pil visar placering 

av luftrenaren. Dörrarna längst till vänster är i anslutning till avdelningens korridor och dörren till 

höger är i anslutning till en uteplats. 

3.3     Effektivitetsmätningar av luftrenare med bioaerosol monitorn under olika 

driftsförhållanden och tidsintervaller 

 

Under studien användes bioaerosolmonitorn för att mäta antalet partiklar i rummet med 

luftrenaren både avstängd och påslagen under dagliga aktiviteter och på kvällen, inklusive 
fyra övervakningssessioner kl. 07:00, 09:30, 13:00 och 14:45. Längden på varje session 
varierade, och testerna genomfördes mellan kl. 06:45 och 15:30 samt mellan kl. 22:00 och 

00:00. Av arbetsmiljöskäl (höga ljudnivåer från Airissions luftrenare) kunde mätningarna 
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under dagen inte tas med i rapporten eftersom testerna avbröts halvvägs och nya mätningar 

krävdes mellan 22:00 – 00:00 i stället.  

De insamlade data analyserades med statistiska metoder för att bestämma luftrenarens 

effektivitet för att minska antalet partiklar i rummet. Resultaten presenterades i form av 

diagram och tabeller som visar det genomsnittliga antalet partiklar i rummet under varje 

mätblock med luftrenaren avstängd och påslagen. Därefter diskuterades resultaten med 

hänsyn till studiens begränsningar, och rekommendationer för framtida forskning gjordes.  
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4     Marknadsanalys 
 

Marknadsanalysen begränsades till luftreningslösningar som baserar sig på centrifugteknologi 

inom diverse bearbetningsindustrier, som metall och gjutjärnsbearbetning, samt inom 

sjukhusmiljön. Syftet med analysen är att skapa en uppfattning om vilka luftreningslösningar 

som använder centrifugteknologi som finns tillgängliga inom vilket/vilka områden dessa 

används och om de har potential att användas till samma syfte som för detta arbete. 

Undersökningen framhåller fyra aktörer som i dagsläget använder sig av centrifugteknologi 

som luftreningslösning. 

4.1     Aktörer som använder centrifugteknologi 

 

3Nine 

3Nine är ett svenskt företag som grundades 2004 i Stockholm, av före detta Alfa Laval 

anställda, Företaget utvecklar lösningar för rening av processluft i tillverkningsindustrin, och 

tekniken baseras på lamellseparering och centrifugteknologi för att uppnå en hög reningsgrad. 

3Nines centrifugala luftrenare, Clara 1000, inkluderar användningen av HEPA - filter, för att 

avlägsna de allra minsta partiklarna och dropparna, och en oljedimavskiljare för att fånga och 

avlägsna större oljedimspartiklar från luften, som föroreningarna som genereras i olika 

processer i tex CNC maskiner [30]. 

Alfdex 

Alfdex är ett svenskt samriskföretag mellan Alfa Laval och Haldex. Företaget specialiserar sig 

på luftreningsapplikationer i avgassystem som är utformade att separera oljedimma och andra 

föroreningar från vevhusgaser i dieselmotorer genom att använda sig av en patenterad lösning 

som är baserad på centrifugteknologi. 

Alfdex separatorn, Alfdex g-Cleaner, fungerar genom att använda 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 för att uppnå en god 

separeringseffektivitet [31]. 

Alfdex redovisar inte hur mycket volymflödet är för Alfdex g-Cleaner, förutom den tekniska 

informationen om antalet varvtal och g-krafterna. 

Centriair 

Centriair är ett svenskt bolag som erbjuder lösningar för industriell processgasrening med 

fokus på borttagning av dålig lukt inom livsmedelsindustrin, avloppsrening, biogas och 

avfallshantering.   

Centrifugalseparatorn, CentrOx, som används i Centriairs renare är utvecklad i samarbete med 

3Nine och är en skivstapelcentrifug som roterar upp till 3000 rpm [32] (Bilaga 1).  

Centriair erbjuder sin separator utan filtreringsmedia vilket innebär lägre driftkostnader och 

en spolningsanordning, CIP (Cleaning-In-Place), som rengör skivstapeln och medför lägre 

underhållskostnader som resultat [33].  



 

30 
 

Separatorn kan kombineras med VOC- och luktavlägsnande maskinkatalysator DEO-100 

[34]. 

Rotera 

Tidigare känt som 3Nine Automotive, numera Rotera, är ett företag som utvecklar 

vevhusventilationssystem och luftreningslösningar som använder sig av skivstapelcentrifug 

för att separera flytande och fasta partiklar från aerosoler i oljedimman inom fordonsindustrin 

samt rening av luft inom sjöfarts- och metallbearbetningsindustrin [35]. 

Rotera redovisar ingen teknisk information på sin webbplats eller aktuella broschyrer för sin 

luftrenare.  

Samtliga aktörers produkter redovisas i tabell 4.1 som jämförelse med uppdragsgivarens för 

att ge en bättre förståelse för hur marknaden ser ut i dagsläget. 

 
Tabell 4.1: En överblick över de tillverkare som har utvecklat en renare som utnyttjar 

centrifugteknologi. 

Tillverkare Produkt Flödeshastighet [m3/h] 

Airission Airission 1.0 1000 

3Nine Clara 1000 1000 

Alfdex 

Alfdex g-

Cleaner  - 

Centriair CentrOx <2000 

Rotera  - -  
 

  

4.2     Andra aktörer 

 

Det finns ett stort antal aktörer som levererar klassiska luftfilter till Life Science sektorn. 

Några av dessa är QleanAir, Airson, MicLev, Halton, Nordic Cleanroom. Dessa använder sig 

av ett kollektiv av filtermedia för att fånga upp partiklar. Bland dessa finns det ingen som 

använder sig av ett självrensande 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 är effektiv för att rena luften från 

aerosoler. Data som samlats in från testerna visar en signifikant minskning av nivån av 
partiklar i luften.  

Nedan följer resultaten av respektive körning med den konventionella luftrenaren och 

Airissions luftrenare.  

Båda tog bort 85–90 % av de allra minsta partiklarna, partiklar mindre än 0,5µm. 

Nedan visas provresultat där y-axelns mätpunkter visar antal partiklar mindre än 0,5µm som 
BAMS räknade under tio minuter. 

Graferna och data som samlades in under dessa tester gav avgörande bevis för att stödja detta 

fynd. 
 
Nedan följer resultaten av respektive körning med den traditionella och Airissions luftrenare. 

De blåa punkterna representerar alla uppmätta biopartiklar medan de gröna punkterna är 
övriga uppmätta partiklar som damm, pollen eller annan typ av partikel.  

 

 

 

Figur 5.1a: Resultaten av en mätning som varade i två timmar för FS30 utan HEPA.  
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Figur 5.1b: Resultaten av en mätning som varade i två timmar för Airission utan HEPA.  

 

När renare kördes med HEPA - filter installerat försämrades resultat för båda typer av renare. 

Reningseffektivitet på 50–60 % uppmättes. En möjlig förklaring till detta kan vara att 

flödeshastigheten genom filtren går ned när HEPA - filter är installerat. Se tabell ovan. Detta 

gör att luften i rummet går genom renarna färre antal gånger, med sämre rening som 

slutresultat, trots att HEPA - filter hjälper till.  

 

 

Figur 5.2a: Resultaten av en mätning som varade i två timmar för Airission med HEPA.  
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Figur 5.2b: Resultaten av en mätning som varade i två timmar för FS30 med HEPA. 
 

Andra möjliga parametrar som kan påverka resultaten är tillflödet av luft, vilket var litet men 

ej kunde mätas. Rummet användes olika mycket varje dag, vilket sannolikt gjorde att 

mängden aerosoler i rummet var olika från dag till dag när proven startades. Aerosoler som 

fanns i gardiner, på möbler och på golv drogs också sannolikt upp av luftströmmarna orsakade 

av renarna, vilket också kan ha påverkat resultaten. 
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5.1      Sammanställning av resultat  

 

Luftrenaren "Airission utan HEPA" uppnådde en genomsnittlig reningseffekt på 91,5 % för 

alla partiklar och 98 % för biopartiklar enligt tabell 5.1. 
 

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

Luftrenaren "FS30 med HEPA" uppnådde en genomsnittlig reningseffekt på 87 % för alla 
partiklar och 94 % för biopartiklar. 

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

 

Observera att dessa resultat endast baseras på den tillhandahållna datan och en mer 

djupgående analys kan krävas för att dra slutgiltiga slutsatser. 

 

 
Tabell 5.1: En sammanställning av testerna för varje provobjekt samt reningseffektiviteten för dessa.  

 

 

 

 

Körnings- 

tid 
Provobjekt Filter 

Antal 

partiklar 

vid start 

<0,5µm 

Antal 

biopartiklar 

vid start 

<0,5µm 

Antal 

partiklar 

vid slut 

 <0,5µm 

Antal 

biopartiklar 

vid slut  

<0,5µm 

Reningseffekt, 

alla partiklar 

Reningseffekt, 

alla 

biopartiklar 

2 h 
Airission 

1000 

Utan 

HEPA 
16 700 2300 1850 73 89 % 97 % 

Utan 
HEPA 

11 400 1276 705 17 94 % 99 % 

2 h 
Airission 

1000 

Med 

HEPA 
1455 180 450 30 69 % 83 % 

Med 
HEPA 

12 000 1300 5000 340 58 % 74 % 

2 h FS30 

Utan 
HEPA 

5815 838 345 9 94 % 99 % 

Utan 
HEPA 

2290 170 1000 60 56 % 65 % 

2 h FS30 

Med 
HEPA 

11 700 1580 1500 90 87 % 94 % 

Med 

HEPA 
3300 360 2422 152 27 % 58 % 

2 h FS30 

Inga 
filter 

5100 450 9100 1400 -78 % -211 % 

Inga 

filter 
6000 750 5500 680 8 % 9 % 
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Tabell 5.2: Medelvärdet av testerna för provobjekten. 

Provobjekt Filter 

Antal 

partiklar 

vid start 

<0,5µm 

Antal 

biopartiklar 

vid start 

<0,5µm 

Antal 

partiklar 

vid slut 

 <0,5µm 

Antal 

biopartiklar 

vid slut  

<0,5µm 

Reningseffekt, 

alla partiklar 

Reningseffekt, 

alla 

biopartiklar 

Airission 
Utan HEPA 28 100 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% -73% 

 

 

En typisk dag mellan 06:30 och 22:00 registrerades följande antal partiklar, storleksfördelat 

enligt tabell nedan. dvs, referensdagar utan någon rening alls. Data redovisar partikelhalten i 

rummet under ordinarie verksamhetstid. 

Tabell 5.3.1: Mätning 06.40 till 23:59 2023/04/18. 

 

 

Tabell 5.3.2: Mätning 06.45 till 15:30 2023/04/16. 

  
  Partikelstorlek (µm) 

Partiklar <0,5  0,5 ≤ X <1,0  1,0 ≤ X <2,0  2,0 ≤ X <3,0  3,0 ≤ X <5,0  5,0 ≤ X <10,0  

Summa 
Bio 135 328 2 594 754 189 33 3 

Alla 1 122 492 13 045 3 120 936 258 129 

 

Tittar vi på partiklar med storlek mellan 1 µm och 10 µm, såg vi att både Airission utan 

HEPA och FS30 utan HEPA mycket snabbt tog bort merparten av partiklarna i luften. Vi såg 

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

luftströmmen från Airission som kan ha skapat ett annat strömningsmönster i luften. (se figur 

5.3, 5.4) 

 

 
 Partikelstorlek (µm) 

Partiklar <0,5  0,5 ≤ X <1,0  1,0 ≤ X <2,0  2,0 ≤ X <3,0  3,0 ≤ X <5,0  5,0 ≤ X <10,0  

Summa 
Bio 137 348 24 866 16 223 6 064 1 554 501 

Alla 1 096 190 77 333 52 639 24 697 13 025 10 855 
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Figur 5.3: Resultaten av en mätning som varade i två timmar för FS30 utan HEPA för partiklar i 

spannet 0,5 – 10 µm. 

 

 

 

Figur 5.4: Resultaten av en mätning som varade i två timmar för Airission utan HEPA för partiklar i 

spannet 0,5 – 10 µm. 
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6      Diskussion 
 

6.1     Analys av resultat 

 

Dessa resultat ger en översikt över hur effektiva de olika luftrenarna eller filteralternativen var 

i att minska partiklarna i rummet.  

En intressant notering är att den konventionella luftrenaren verkade ha en bättre effekt på att 

separera de större partiklarna än centrifugalluftrenaren. dvs, alla partiklar större än 2 µm.  

Viket är intressant, eftersom större partiklar har mer massa, vilket borde göra dem mer 

mottagliga för centrifugalkraften som genereras av centrifugens höghastighetsrotation. 

Centrifugalkraften fungerar som en radiell utåtriktad kraft som trycker de större partiklarna 

mot luftrenarens ytterväggar, där de lättare kan fångas upp och filtreras bort. Partiklar med 

större storlek har en tendens att ha större rörelsemängd. skillnaden i rörelsemängd hjälper 

partiklarna att vinna över motstånden i luftflödet vilket leder till att partiklarna lättare kan 

separeras från luftströmmen. Centrifugseparatorn och den centrifugala kraften som genereras 

ger partiklarna ännu mer fart vilket hjälper separationen, utifrån Stokes lag och Coriolis 

accelerationen som uppkommer, som tidigare nämnts i avsnittet om centrifugseparering. Mer 

provdata krävs för att kunna fastställa ytterligare slutsatser. 

Enligt den sammanställda datan uppnådde Airissions luftrenare utan HEPA-filter en 

genomsnittlig reningseffekt på 91 % för alla partiklar och 98 % för biopartiklar. Den 

konventionella luftrenaren utan HEPA-filter, dvs enbart rening med dess installerade förfilter, 

en genomsnittlig reningseffekt på 63,5 % för alla partiklar och 78,5 % för alla bio-partiklar. 

Testerna när HEPA-filter var installerat gav svårtydda resultat. Man skulle kunna tro att 

reningsresultatet skulle förbättras jämfört med körningar utan HEPA filter. Men så blev inte 

fallet. Reningsresultatet blev i stället sämre. Ett skäl kan vara aerosoler som vevades upp av 

luftströmmar, olika mängd aerosoler i luften när prov startades och mängd tilluft. Mer 

provdata behövs för ytterligare slutsatser. 
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6.2     Förändring från tidigare testmetodik 

 

Den tidigare metoden, att utföra testerna under dagtid mellan 06:45 – 15:30, valdes för att 

undersöka hur stor reningseffekten var för luftrenarna under en vanlig arbetsdag. Tanken här 

var att efterlikna de metoder och utföranden som används i ett operationsrum. Dessa är: 

antalet dörröppningar, antal personer i rummet, aktiviteter i rummet samt övriga faktorer som 

yttre påverkan med mera. Postoperativa infektioner innebär en stor risk och lidande för 

patienten och genom att mäta partikelhalten, och de faktorer som ledde till det, i ett 

operationsrum kan man minska risken för en postoperativ infektion [36].  

Vi insåg snart att resultaten från testerna var allt för varierande, någon konkret slutsats kunde 

inte dras. Vårt antagande kring de varierande resultaten är att man introducerade för många 

partiklar utifrån rummet. Det fanns dagar då personalen tog med sig mat för förtäring i 

rummet under möten samt att dörren kunde hållas öppen i korta stunder. Även om det var i 

korta stunder kan ett luftdrag utifrån korridoren, om trycket är varierande, dra med sig nog 

med partiklar för att ge ett utslag och påverka resultaten. Personalen kan ha påverkat 

resultaten genom att ha tagit med sig kläder (jacka, kofta etcetera) utifrån och på så vis 

introducerat nya partiklar i rummet.  

I bilaga B kan vi se testresultaten från tidigare testmetodik. Variansen är för stor och inte 

övertygande nog för att dra några slutsatser om effektiviteten för luftrenarna. Det var bland 

annat av denna anledning som vi valde, efter att ha utfört tester i cirka 2 – 3 veckors period, 

att utforska möjligheten till att testa luftrenarna i en någorlunda kontrollerad miljö genom att 

utföra testerna under kvällstid, som tidigare beskrivits i metod-kapitlet.  

Vidare kan vi inte ignorera effekten av till- och frånluftsdonet som finns i rummet och i 

anslutning till rummet. Dessa kan ha påverkat resultatet också genom att ha introducerat fler 

partiklar till rummet. Däremot har vi inga siffror på volymen luft som passerar genom dessa 

per timme. Därutöver är luften från ventilationssystemet inte är anpassad för 

renrumsförhållanden och innehåller fler partiklar. 

Allt detta var bidragande faktorer till varför vi valde att ändra på den testmetodik vi tidigare 

hade.  
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6.3     Framtida möjligheter för centrifugalteknologi  

 

Klassiska luftfilter som samlar upp aerosoler i för- och HEPA - filter, behöver byta filter när 

filtren blir fulla. Detta innebär en kostnad för att byta till nytt filter och destruera gammalt. 

Hur ofta detta behöver göras beror på applikation, mängd aerosoler i luft och önskad 

reningrad. 

 

I kontakt med ett av Sveriges främsta återvinningsföretag (efter begäran av företaget väljer vi 

att undanhålla företagets namn) informerades vi om en cirka kostnad för destrueringen:          

6 kr/kg samt ett hanteringstillägg som kan förekomma, vilket ligger på 98,8 kr per fat. Ett 

HEPA - 14 filter, likadant filter som användes i våra luftrenare, kan väga generellt sett 1–5 kg 

när det är fullt. Alltså skulle kostnaden för att destruera ett HEPA-filter bli 130 kr.  

Kostnad för destruktion av förfilter ligger på liknande nivå. Sedan tillkommer kostnad för 

tiden det tar att byta filter, och kostnad för nya filter. Det tar ca 30 min att byta filter. och nytt 

filter kostar 500–2000 kr.  

En luftrenare som använder sig av en centrifugalteknologi har inget förfilter, utan 90–98 % av 

aerosolerna dräneras kontinuerligt ut som smutsigt vatten, 0,5–1 liter/dygn. Kostnaden för 

hantering av detta smutsiga vatten är negligerbart på ett sjukhus, som genererar stora mängder 

smutsigt vatten. Kostnad for byte av filter och destruktion av filter är jämförbart med en 

konventionell luftrenare. 

Vilka framtida implikationer visar testresultaten? Testresultaten visar en alternativ lösning 

som är mer miljövänlig i längden, åtminstone en halvering av mängden filter som används, 

och som levererar högkvalitativ renad luft i sitt grundutförande som även kan kombineras 

med andra tekniker, UV-C eller HEPA-filter, för att uppnå en reningseffektivitet på 99,975 % 

med HEPA - 14. Det är en teknik som inte tidigare implementerats i exempelvis sjukhusmiljö 

och som troligtvis kan användas bredvid de konventionella luftrenare som används idag på 

våra sjukhus. 
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6.4     Vidare forskning 

 

Det skulle vara önskvärt att utföra fler tester i en mer kontrollerad miljö där man kan mäta en 

referensnivå för partiklarna i rummet för att därefter jämföra reningseffektiviteten för 

luftrenarna. Denna kontrollerade miljö skulle kunna vara ett rum där partikelmätaren får stå, 

precis som i utförandet av vår metod. Man simulerar då en körning genom att låta testpersoner 

promenera runt i rummet, medan luftrenaren står på, i medurs och moturs riktning. Här 

simulerar man då aktivitet och partiklar introduceras i rummet som man sedan kan jämföra 

mot den tidigare uppmätta referensnivån. 

En alternativ metod är om man har ett renrum där man introducerar partiklar suspenderade i 

en gas. Därefter utför man en referensmätning på partiklarna under en viss period och därefter 

slår på luftrenaren och undersöker reningseffektiviteten på så vis. Om antalet partiklar, detta 

kan exempelvis vara pollenpartiklar eller damm, som introduceras redan är känt behövs ingen 

referensmätning. Man undersöker då hur många partiklar som är kvar och hur mycket som har 

renats i jämförelse med det man först introducerade.  

Detta sätt att utföra testerna på är likvärdigt med vad som kallas för Clean Air Delivery Rate 

tester, CADR-tester, som är ett sätt att undersöka hur snabbt luftrenaren levererar ren luft till 

rummet man befinner sig i. Testet tar hänsyn till bland annat rummets storlek och filtrets 

förmåga att rena luft samt hur mycket volym som luftrenaren rengör per timme. Då vårt 

experiment utfördes i ett rum där det inte går att kontrollera antalet partiklar som förs in i 

rummet, för att inte hindra den dagliga verksamheten för sjuksköterskorna på avdelningen, 

samt att det finns ett till- och frånluftsdon som levererar, och för bort, partiklar är det svårt att 

få en god referensnivå för antalet partiklar i rummet.  

Ett ytterligare intressant område att studera närmare är hur energisnåla luftrenarna är i 

jämförelse med varandra när man har dem på under de korta körningarna, eller under en 

längre period. Detta är en bra markör att undersöka för att en bättre uppfattning om vilken 

teknik som har ett lägre koldioxidavtryck i kombination med vad kostnaderna är för 

tillverkning och destruering av de filter som används samt hur mycket energi det går åt för 

respektive process och luftrenare.  
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6.5     Slutsats 

 

Sammanfattningsvis visade testerna en god reningseffektivitet för Airission och dess 

centrifugalseparator med ett medelvärde på reningseffektiviteten på 91 % för partiklar och 97 

% för bio-partiklar utan HEPA-filter. 

Tidigare testmetodik under dagtid visade varierande resultat på grund av introduktionen av 

externa partiklar och variationer i rummets förhållanden, vilket hindrade att konkreta 

slutsatser kunde dras om effektiviteten för luftrenarna. Luftdrag från till- och frånluftsdon i 

rummet och ventilationssystemet introducerade också partiklar i rummet och påverkade 

resultaten. 

Byten av förfilter och HEPA-filter med klassiska separeringsmetoder är kostsamma för 
sjukhusen, inklusive kostnader för destruering av använda filter. Airissions luftrenare med 
centrifugalseparator och självrengöring har potential att minska kostnaderna betydligt genom 

att minska behovet av filterbyte med upp till 60–80 %. Framtida implikationer inkluderar en 
mer miljövänlig lösning som levererar högkvalitativ renad luft med hög effektivitet och 

kombinerbart med andra tekniker som UV-C eller HEPA - filter. Detta kan minska behovet av 
filterbyten och vara mer kostnadseffektivt för sjukhusen. 

Vidare forskning föreslås och bör inkludera att utförandet av testerna utförs i en mer 

kontrollerad miljö för att mäta referensnivåer och jämföra reningseffektiviteten för 
luftrenarna. Alternativa metoder inkluderar att introducera partiklar i rummet och mäta 
reningseffekten samt att utföra CADR-tester för att undersöka reningshastigheten. Det 

föreslås även att undersöka hur HEPA - filtret kan påverka 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 för CentrOx.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

Figur 8.1b: Generell information om CentrOx. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Bilaga B: Resultat från tidigare testmetodik 

 

 Tabell B.1a: Resultaten från tidigare testmetodik för alla partiklar, utom biopartiklarna.  

 

 

 

 

Tabell B.1b: Resultaten från tidigare testmetodik för biopartiklar. 

 

Biopartiklar µm   
0,5 1 2 3 5 10 Bio tot. ON/OFF 

        

FS30 med 

HEPA 

24 559 1467 548 163 24 1 26 762 OFF 

57 938 3302 1332 360 44 3 62 979 OFF 

75 398 2738 1273 429 75 7 79 920 OFF 

70 478 5064 3342 1561 437 127 81 009 OFF 

87 460 3696 2382 926 283 89 94 836 ON 

255 343 10 976 6069 2236 626 258 275 508 OFF 

62 577 5094 2861 1212 347 137 72 228 ON 
      0 OFF 

134 328 2594 754 189 33 3 137 901 OFF 

FS30 utan 

HEPA 

180714 16 230 10 924 4238 1015 313 213 434 OFF 

98 146 17 144 11 462 4278 1075 353 132 458 OFF 

21 610 3521 2300 959 253 89 28 732 ON 

 

 

 

  

Partiklar µm     

0,5 1 2 3 5 10 Part tot. ON/OFF 

                

FS30 med 

HEPA 

334 217 8666 2728 753 201 53 346 618 OFF 

666 376 14 485 4592 1311 264 61 687 089 OFF 

670 650 14 068 5263 1869 646 311 692 807 OFF 

527 248 19 335 13 501 7377 4037 3046 574 544 OFF 

827 483 18 858 10 272 5007 2864 2280 866 764 ON 

1 864 425 41 270 24 081 11 819 6685 5893 1 954 173 OFF 

687 774 18 561 10 495 5450 3229 2737 728 246 ON 

- - - - - - - OFF 

1 122 492 13 045 3120 936 258 129 1 139 980 OFF 

FS30 utan 

HEPA 

1 310 395 52 526 35 585 15 766 7342 5646 1 427 260 OFF 

723 858 50 740 36 698 17 329 9155 7536 845 316 OFF 

249 499 16 297 9427 4707 2581 2170 284 681 ON 



 

 
 

De fem följande graferna är resultaten från den tidigare testmetodiken som användes när 

testerna utfördes utan en luftrenare i rummet.  

 

 

Figur B.2a: Resultatet av en mätning mellan klockan 06:30 – 15:30 utan en luftrenare 16/4–2023. 
 
 

 

Figur B.2b: Resultatet av en mätning mellan klockan 06:30 – 15:30 utan en luftrenare 11/4–2023. 

 
 

 

 



 

 
 

 
Figur B.2c: Resultatet av en mätning mellan klockan 06:30 – 15:30 utan en luftrenare 18/4–2023. 

 

 
 

 

 

Figur B.2d: Resultatet av en mätning mellan klockan 06:30 – 15:30 utan en luftrenare 10/4–2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Figur B.2e: Resultatet av en mätning mellan klockan 06:30 – 15:30 utan en luftrenare 13/4–2023. 

 

Följande två grafer är resultaten från körningar för FS30 med HEPA-filtret. Mätningarna 
utfördes mellan klockan 06:30 – 15:30. 

 

 

B.3a: Resultatet av en mätning mellan klockan 06:30 – 15:30 med FS30 med HEPA, 12/4–2023. 

 

 



 

 
 

 

 
B.3b: Resultatet av en mätning mellan klockan 06:30 – 15:30 med FS30 med HEPA, 12/4–2023. 

 

Följande två grafer är resultaten från körningar för FS30 med HEPA-filtret. Mätningarna 
utfördes mellan klockan 06:30 – 15:30. 

 
 

 
B.4a: Resultatet av en mätning mellan klockan 06:30 – 15:30 med FS30 utan HEPA, 4/5–2023. 

 

 



 

 
 

 

 
 

B.4b: Resultatet av en mätning mellan klockan 06:30 – 15:30 med FS30 utan HEPA, 5/5–2023. 
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