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Introduktion

Bakgrund

For manga innemiljéfaktorer ar det tamligen valkant vad som ar en god innemiljo. Just nar det géller
luftburna partiklar dr dock det miljomedicinska underlaget annu inte sa starkt att man har kunnat
etablera nagra myndighetskrav eller ens nagra andra nagorlunda konkreta riktlinjer. Socialstyrelsen
drog i en rapport fran 2006 slutsatsen att det ur halsosynpunkt ar viktigt att minimera partikel-
halterna saval inomhus som utomhus. Detta kan tolkas som ett rad att tillampa "forsiktighets-
principen”. Idag innebér detta i de flesta fall att man schablonmassigt installerar filter av klass F7. Om
det i sjadlva verket ar tillrackligt ar det ingen som vet idag.

Foreliggande rapport redovisar berdkningar av inomhusluftens innehall av luftburna partiklar med
ursprung utomhus. Utredningen ar inriktad pa att studera hur olika val av tilluftsfilter férvantas
paverka partikelférekomsten inomhus. Utredningen behandlar bostdder, kontor och klassrum.
Gasformiga luftféroreningar behandlas inte i denna rapport.

Berdkningarnas riktighet har verifierats genom jamforelse med matningar i i testkammare i full skala.

Syfte

Syftet med det redovisade arbetet ar att genom berakningar illustrera i vilken utstackning det gar att
reducera inomhusluftens innehall av luftburna partiklar med hjalp av tilluftsfilter. Berdkningarna ar
gjorda med en teoretisk modell som tar hansyn till ventilationsflodets storlek, luftlackage genom
byggnadsskalet, deposition av partiklar i inomhusmiljon och filtrets avskiljningsgrad. Utredningen ar
inriktad pa att studera partiklar med ursprung utomhus, exempelvis partiklar genererade av fordons-
trafik. Utredningen behandlar bostader, kontor och klassrum.

Eftersom vi tillbringar en stor del av var tid inomhus — ofta dver 85 % - skulle en kraftig reduktion av
partikelkoncentrationen inomhus patagligt kunna minska befolkningens totala exponering for bland
annat avgasrelaterade partiklar. Tilluften filtreras ofta med sa kallade finfilter — vanligtvis anvands
idag filter av klass F7, men det hander att man anvander filter av lagre klass, t ex klass M5. Valet av
filterklass sker alltsa schablonmassigt. Det redovisade arbetet illustrerar vilken inverkan olika val av
filter far for inomhusluftens partikelinnehall.

Kort om halsoeffekter av luftburna partiklar

Under senare ar har flera medicinska och miljomedicinska studier pekat pa att sa kallade ultrafina
partiklar kan vara farligare an storre partiklar [1a, 1b]. Smapartiklar bildas framférallt vid forbranning,
exempelvis i forbranningsmotorer. Avgaser fran trafik ar saledes en pataglig partikelkélla pa platser
beldgna nara trafikerade gator och vagar. Att partiklar i utomhusluft har effekter pa manniskors hélsa
har faststéllts i manga epidemiologiska undersdkningar [2, 3, 4, 5, 6]. Manga rapporter pekar pa att
just trafikens avgaser ar speciellt hilsovadliga. Det ar betydligt farre studier som agnats at hélso-
effekter av partiklar genererade inomhus. En del undersékningar tyder pa att partiklar fran kallor
inomhus ar mindre viktiga [7], medan andra havdar att det vetenskapliga underlaget inte ar tillrack-
ligt for att dra en sadan slutsats [8].
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Det &r inte bara andningsvagarna som paverkas av luftburna partiklar; den miljémedicinska
forskningen har ocksa visat pa en koppling mellan exponering for ultrafina partiklar och hjart-
karlsjukdom. Halsofarligheten kan forstas vara kopplad till vilket amne partikeln bestar av eller vilka
amnen som bars av partikeln. En annan viktig orsak till hdlsopaverkan tycks vara just att partiklarna
ar sma. Man brukar saga att ultrafina partiklar &r alla partiklar som ar mindre &n 0,1 mikrometer
(um), vilket ar detsamma som 100 nanometer (nm), eller en tiotusendel av en millimeter.

Riktlinjer for god luftkvalitet
| rapporten Partiklar i inomhusmilién - — en litteraturgenomgdng publicerad 2006 av Socialstyrelsen
[9] drog man féljande 6vergripande slutsatser:

e att det finns en pataglig hdlsopaverkan av partiklar
e att kunskapsunderlaget inte ar tillrackligt for att satta ett riktvarde fér inomhusmiljon
e att det ur halsosynpunkt ar viktigt att minimera partikelhalterna saval inomhus som utomhus

Detta kan tolkas som att det finns starka skal att tillampa “forsiktighetsprincipen” nar det galler
halsoeffekter av luftburna partiklar.

De konkreta riktvarden for god luftkvalitet som trots allt finns ar i stort sett helt inriktade pa ute-
luftens kvalitet. Det ar exempelvis fallet med de Svenska miljokvalitetsnormerna [10], som bland
annat innefattar riktvarden for luftburna partiklar matt som PM2.5 och PM10. Dessa matt anger
massan av partiklar per enhetsvolym luft. Saledes &r PM2.5 massan av partiklar mindre &n 2,5 um
och PM10 massan av partiklar mindre dn 10 um. Dessa matt &r alltsa partiklarnas massa summerad
over ett stort partikelstorleksomrade. Olika partikelstorleksfordelningar kan saledes ge samma
koncentrationsvarde. Eftersom det &r stora partiklar som i huvudsak har en betydande massa ar
PM2.5 och PM10 daliga matt om man vill studera sma partiklar.

Dessvarre tar varken Svensk Standard for provning och klassning av ventilationsfilter, SS EN 779 [11],
eller SP’s P-markning av filter [12] nagon hénsyn till de minsta partiklarna. Det gor inte heller den nya
filterstandard som &r under utarbetande - ISO/FDIS 16890 [13]. Den standarden behandlar PM1,
PM2.5 och PM10 men det &r inte fraga om matning av masskoncentrationen. Istdllet handlar det om
matning av antalskoncentration i flera storleksintervall fran 0,3 um och uppat och en teoretisk
berdkning av de olika masskoncentrationsmatten.

Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrift AFS 2009:2 [14]b6r i mer férorenade miljoer, t.ex. ”... i stads-
karnor behover uteluften vanligen filtreras”. Vilken filterklass som skulle behdvas berdrs emellertid
inte. Pa den punkten ger dock riktlinjerna fran Energi & Miljotekniska Féreningen [15] radet att filt-
reringen bor anordnas med lagst filterklass F7 (enligt SS EN 779).

| Boverkets byggregler [16] finns ett krav att halten av féroreningar i tilluften inte far vara hogre an
gallande gransvarden for uteluft. Till kravet hor ett allméant rad att ren uteluft definieras av miljo-
kvalitetsnormerna, som aterfinns i luftkvalitetsforordningen (2010:477). | Boverkets byggregler star
ocksa att ”...kvaliteten pa luften som tillfors byggnaden bor sdkerstéllas genom lamplig placering och
utformning av uteluftsintag, intagskammare, tilluftsrening eller dylikt”. Standarden SS-EN-13779 [17]
ger ytterligare vagledning betraffande utformning av ventilationssystem och val av luftfilter.
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Filterklasser och avskiljningsgrad

| Figur 1 visas uppmatt och beraknad avskiljningsgrad for glasfiberfilter av fem klasser, fran klass M5
till klass F9. Diagrammet har hamtats fran en doktorsavhandling av Bingbing Shi, Chalmers [18].
Uppgifterna i diagrammet kommer fran flera olika kéllor som forefaller vara tamligen samstammiga.
De berdaknade kurvorna stammer ganska val 6verens med de uppmatta vardena. | Tabell 1a har
avskiljningsgrader for fyra partikelstorlekar sammanstallts for de fem filterklasserna. Vardena i
Tabellen har lasts av i Figur 1.

Véardena i Figur 1 och Tabell 1a dr exempel pa avskiljningsgrader for glasfiberfilter av klasserna M5-
F9. Vilken avskiljningsgrad filter av en viss klass har kan emellertid variera tamligen mycket fran
filtermodell till filtermodell. Med andra ord finns det filter som med god marginal uppfyller kri-
terierna for en viss klass, och det finns filter som natt och jamnt uppfyller kriterierna. Data i Figur 1
och Tabell 1 kan betraktas som typiska initialvarden for glasfiberfilter.

Tabell 1a. Sammanstallning av avskiljningsgrader for glasfiberfilter av fem olika filterklasser vid fyra
olika partikelstorlekar. Data har lasts av i Figur 1.

Filterklass Partikelstorlek
enligt SS EN 779 0,4 um MPpPS* 50 nm 20 nm
M5 4% 2% 17 % 30%
M6 20% 14 % 35% 63 %
F7 58 % 46 % 62 % 83 %
F8 70 % 55 % 69 % 90 %
F9 81% 60 % 77 % 94 %

* . . . . .. o .

MPPS = "Most Penetrating Particle Size” [27], den partikelstorlek som ar svarast att filtrera, dvs den
partikelstorlek som ger stérst penetration. Denna storlek varierar beroende pa filtermaterialets struktur och
prestanda, lufthastighet genom materialet samt partiklarnas beskaffenhet.

Tabell 1b. Ungefarlig 6verensstammelse mellan filterklasser enligt SS EN 779 och ISO/FDIS 16890.

Filterklass
Enligt SSEN 779 [11] Enligt ISO/FDIS 16890 [13]
M5 ISO ePM10 55 %
M6 ISO ePM2.5 50 %
F7 ISO ePM1 60 %
F8 ISO ePM1 80 %
F9 ISO ePM1 85 %
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Figur 1. Avskiljningsgrad for glasfiberfilter av klass M5-F9. Figuren har hamtats fran Shi [18].
Avskiljningsgraden for M5-filter vid 0,02 um (20 nm) &r ca 40 % enligt den méatning som bendamns
”"M5 measurement”, men endast ca 20 % enligt matning av Hanley [26]. Det vdarde som anges i Tabell
1 4r medelvardet av de bada redovisade matresultaten.

| Figur 2a och 2b visas exempel pa avskiljningsgrader for, dels ett nytt syntetiskt elektretfilter (a), dels
ett nytt glasfiberfilter. Bada filtren &r av klass F8/9. Diagrammen har hamtats fran Shi [18]. Som fram-
gar av diagrammen finner vi MPPS for elektretfiltret vid betydligt mindre partikelsorlekar &n vad som
ar fallet for glasfiberfiltret. Ytterligare matningar som redovisas i Shi [18] bekraftar att detta normalt
ar fallet. Elektretfiltret i Figur 2 har lagre avskiljningsgrad an glasfiberfiltret vid for s.k. ultrafina partik-
lar, dvs partiklar mindre an 0,1 um. Elektretfiltret tycks ocksa vara kansligare for en 6kad lufthastig-
het genom filtermediet.
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Figur 2. Exempel pa avskiljningsgrad uppmatt vid olika lufthastigheter genom filtermaterialet, (a) for
ett nytt elektrostatiskt laddat syntetfilter, (b) for ett nytt glasfiberfilter. Filterklass F8/9. Data fran

[18].
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Andra faktorer med pataglig inverkan pa forekomsten av
partiklar i inomhusluft

| detta avsnitt behandlas kortfattat féljande faktorer:

e Ventilationsflodets storlek

e Effektiv ventilation

o Luftlackage genom byggnadens klimatskal
e Deposition av partiklar inomhus

Ventilationsflodets storlek
Bostdder

Boverkets krav pa 0,35 I/s per m? golv [16] motsvarar ca 0,5 luftomséttningar per timma om tak-
hojden ar 2,4 m. Langt ifran alla bostader har ventilation som uppfyller myndigheternas minimikrav.
Andra bostader ar betydligt mer valventilerade, t ex i bostader som anpassats speciellt for allergiker.
Ett rimligt intervall for bostadsventilation &r 0,3 — 0,7 oms/tim.

Kontor

Arbetsmiljéverket foreskriver att uteluftsflédet bér vara minst 0,35 I/s per m? golv plus 7 |/s per
person [14]. Tillampat pa ett cellkontor med 10 m? golvarea och 2,7 m takhéjd motsvarar detta 1,4
luftomsattningar per timma. Detta varde kan antas géalla som lagsta erforderliga luftfléde i kontors-
byggnader med vattenburen komfortkyla. | hus med luftburen kyla kommer ventilationsfloédet att
dimensioneras av kylbehovet. | sddana hus ar det inte ovanligt med ventilationsfléden motsvarande
runt 3 luftomséattningar per timma. Ett rimligt intervall fér ventilation i kontor ar 2 — 3 oms/tim.

Skolor

Som ett rakneexempel kan vi betrakta ett klassrum foér 30 elever och en larare. Om golvarean ar 80
m? innebar Arbetsmiljoverkets féreskrift [14] att ventilationsflédet behdver vara atminstone 245 |/s.
Om takhojden ar 2,7 m motsvarar detta 4,1 luftomsattningar per timma. For att sakerstalla att
myndigheternas rad betraffande inomhusluftens koldioxidkoncentration [14] ansdtter man ofta att
det behovs ca 10 I/s per person. | klassrum med liten golvarea per person kan detta motsvara upp
emot 6,0 luftomsattningar per timma. Ett rimligt intervall for ventilation i klassrum &r 4 — 6 oms/tim.

Effektiv ventilation

Om det rader kortslutning mellan tilluft och franluft nar inte all ventilationsluft vistelsezonen. En del
av den rena tilluften transporteras ut med franluften direkt. Detta kan studeras och beraknings-
massigt hanteras med ett index som kallas ”lokalt ventilationsindex”, se Nordtestmetod NT VVS 114
[19]. Enligt Boverkets byggregler bor det lokala ventilationsindexet inte underskrida vardet 90 %.
Innebdrden av detta ar att minst 90 % av tilluften ska na vistelsezonen och kunna anvandas for att
transportera bort luftféroreningar.

CIT Energy Management AB / CAMFIL 8(45)
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Luftlackage genom klimatskalet

Krav pa byggnaders tithet stélls vanligen som ett maximalt tillatet lickagefléde per m? av byggna-
dens totala omslutningsarea, vid 50 Pa tryckskillnad 6ver klimatskalet. Hur omrakning mellan olika
tryckskillnader kan ga till berors exempelvis i en SP-rapport av Sikander och Wahlgren [20]. Ett
praktiskt berdkningshjalpmedel for omrakning till normala driftforhallanden aterfinns i dator-
programmet BV2 — Byggnadens varmebalans i varaktighetsdiagram, version 2012 [21]. Den pro-
gramvaran tar hansyn dels till vindtryck, dels till den termiska drivkraft som uppstar vid olika
temperatur inne och ute.

Tabell 2. Omréakning fran lackage vid provtryckning till verklig drift. Berdkningen galler under
antagande att temperaturdifferensen inne-ute ar 10 grader C och att vindtrycket uppgar till 5
Pa. Berakningen har gjorts med programvaran BV2 — Byggnadens varmebalans i varaktig-
hetsdiagram, version 2012 [21].

Luftomsattning vid normal drift
Lickage vid 50 Pa (luftomsattningar per timma)
(I/s per m?) Beroende pa vind och

Beroende pa vindtryck termisk effekt

0,3 0,08 0,09
0,6 0,16 0,19
0,8 0,21 0,25
1,6 0,41 0,51

Boverkets byggregler fran 1994 angav 0,8 I/s per m? fér bostader och 1,6 |/s per m? fér lokaler. Idag
innehaller byggreglerna endast ett alternativt krav pd max 0,6 |/s per m? fér bostdder. Krav i samband
med lagenergihus &r idag vanligen 0,3 I/s per m?, vid 50 Pa.

Med ledning av ovanstaende konstateras att tata byggnader kan antas ha luftlackage motsvarande ca
0,1 omsattningar per timma. Ibland redovisas dnnu lagre varden pa luftomsattning till foljd av lack-
age, men da har omrékningen fran lackflode vid 50 Pa till luftomséattning vid normal drift gjorts
schablonmaéssigt [22]. Otata byggnader kan ha 6ver 0,3 omsattningar per timma.

Luften som lacker genom klimatskarmen ar i praktiken ofiltrerad nar den nar rummet. Ett exempel pa
att en viss filtrering dock sker, speciellt for mycket sma och mycket stora partiklar, visas i Figur 3.
Enligt figuren ar penetrationen 0,98 for alla partikelstorlekar mellan 10 nm och 3 4 4 um.

CIT Energy Management AB / CAMFIL 9(45)
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Figur 3. Penetration genom otatt byggnadsskal (pinf) som funktion av partikeldiameter. Diagrammet
har hamtats fran Liu och Nazaroff, 2001 [23]. Data galler for ett byggnadsskal med jamnt férdelade
sprickor med hojden 0,05-2,0 mm och langden 3 cm. Tryckdifferensen éver konstruktionen ar satt till
4 Pa.

Deposition av partiklar inne

Figur 4 visar ett exempel pa hur depositionen av partiklar pa ytor inomhus kan variera med varieran-
de partikelstorlek. Depositionshastigheten har angivits ”“per timma” viket ar en enhet ekvivalent med
antalet luftomsattningar per timma. | tabellen nedan anges depositionshastigheterna for nagra givna
partikelstorlekar. Vardena har lasts av i Figur 4. Observera att de angivna vardena ar exempel fran
litteraturen. Andra referenser anger hogre varden. Enligt [ 28] kan depositionshastigheten variera
med 6ver en tiopotens for en och samma partikelstorlek. Det forekommer uppgifter om att kqep for
exempelvis partiklar av storleken 0,4 um skulle kunna anta varden éver 1 h2.

Partikeldiameter Kdep_
0,4 um 0,08 ht
0,1-0,2 (MPPS) 0,04 h'
50 nm 0,08 h'!
20 nm 0,25 h'!

CIT Energy Management AB / CAMFIL 10(45)



Ventilationsfilters betydelse for inomhusluftens innehall av partiklar 2016-03-30

10,00

:s\
A N
AN
4
1,00 A <
3 N 7
S \\ /
= N
= N\ i
/
0,10
V4
[—
0,01
0,001 0,01 0,1 1 10

Particlediameter (um)

Figur 4. Depositionshastighet (kq) som funktion av partikeldiameter. Diagrammet har hamtats fran
Riley et al., 2002 [24].
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Berakningsmodell

Figur 5 visar en skiss av ett hus ventilerat med mekanisk till- och franluft. De faktorer som paverkar
partikelkoncentrationen inomhus enligt foregaende avsnitt har markerats i figuren. Modellen tar
dessutom hansyn till att en del av franluften kan foras tillbaks till rummet genom att den blandas
med uteluftsflodet fore tilluftsfiltret. Partikelkallor inomhus har inte tagits med i modellen.

C = koncentration inne [partiklar/m3]

Cu = koncentration ute [partiklar/m3]

1 Cr = koncentration i tilluft [partiklar/m?3]
QA CF —
Cr = koncentration i franluft [partiklar/m?3]
l n ¢ = lokalt ventilationsindex [-]
— — l gr = tilluftsfldde [m3/h]
E
‘ 1 gr = franluftsflode [m3/h]
l - . 3
Gk qu = uteluftsfléde [m3/h]
CT CF
qr qr qa = aterluftsflode [m3/h]
& Guick = 1ackage genom klimatskdrmen [m3/h]
G
Qlock piack = partikelpenetration genom klimatskarmen [-]
ac V
Prac _/> E = filtereffektivitet (avskiljningsgrad) [-]
kdep
\/ 1 = andel av luftflédet som passerar filtermediet [-]

kqep = partikeldeposition inne [h™]

V = rumsvolym [m?3]

Figur 5. Skiss av ventilerat hus med mekanisk till- och franluftsventilation dar en del av franluftsflodet
kan atercirkuleras och blandas med uteluftsflodet fore tilluftsfiltret.

Om forhallandena inte varierar i tiden och koncentrationen i inomhusluften ar konstant sager man
att det rader koncentrationsjamvikt. Da ar den tillféorda mangden partiklar lika stor som den bort-
forda. En balansekvation kan stallas upp och efter “hyfsning” kan ekvation (1) harledas.
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C =C (-7-E) &0y + Prack " Tiack
| =
& (qu +qA)+q|éck +kdep V _(1_77' E) g'qA

(1)

Ekvation (1) kan anvandas for att berakna koncentrationen i inomhusluften av partiklar som tillférs
utifran. Ekvationen galler nar det rader koncentrationsjamvikt. Som framgar av Figur 5 géller mo-
dellen under férutsattning att tilluften filtreras med en enda filterbank. Saledes passerar blandningen
av uteluftsflédet och aterluftsflodet samma filterbank. Berakningsresultatet blir detsamma for ett
system dar uteluftsflodet filtreras i en filterbank och franluftsflodet i en annan, sa lange de bada
filterbankarna har filter med samma avskiljningsgrad. Fall utan aterluft kan beraknas genom att satta
aterluftsflodet till noll i ekvation (1).
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Resultat

| Figur 6 redovisas berdkningsresultat for partiklar av storleken 0,4 um. Anledningen till att just 0,4
pum redovisas har ar att detta kan betraktas som en referensstorlek; filter klassificeras for 0,4 um
partiklar enligt SS EN 779 [11], SP’s P-markning [12] innefattar kriterier for 0,4 um partiklar och det
ar just denna partikelstorlek det finns mest data och erfarenhetsvarden for. Motsvarande data for
andra partikelstorlekar redovisas i Bilaga 1-3. Samtliga resultat som redovisas i detta kapitel avser fall
utan aterluft, d v s tilluftsflodet bestar till 100 % av filtrerad eller ofiltrerad uteluft. Resultat fér nagra
fall med aterluft redovisas i Bilaga 5.

Diagrammet visar hur partikelkoncentrationen i inomhusluften varierar med storleken pa
ventilationsflodet uttryckt som antalet luftomsattningar per timma. Koncentrationen ar angiven som
antal partiklar per volym luft och vardena géller under forutsattning att koncentrationen ute har
vardet 100. Detta innebar att vardena i diagrammet speglar hur hog koncentrationen blir inne i
procent av koncentrationen i utomhusluften.

0,4 um Konc. ute 100 (antal/volym)
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Figur 6. Inomhusluftens koncentration av 0,4 um stora partiklar berdaknad under férutsattning att
koncentrationen ute har vardet 100. Luftlackaget genom byggnadsskalet har satts till 0,2 luft-
omsattningar per timma och 2 % av uteluftsflodet antas lacka forbi filtret utan att renas. Filtrens
avskiljningsgrad avser glasfiberfilter med varden enligt féregdende kapitel.

Figur 6 visar att det for 0,4 um stora partiklar ar marginell skillnad mellan filtrering med filter av klass
M5 jamfort med ett fall helt utan filter. Filtrering med klass M6 leder till att partikelkoncentrationen
inne blir 75 %-80 % av koncentrationen ute, beroende pa luftvaxlingens storlek. Med filter av klass F7
blir koncentrationen inne ca 45 % av koncentrationen ute vid fall da luftvaxlingen dverstiger ca 2 luft-
omsattningar per timma. Med filter av klass F9 blir motsvarande varde ca 25 %. Med filterklass F7-F9
okar koncentrationen inne markant nar luftomsattningen minskas under ett par luftomsattningar per
timma.

Enligt Figur 6 ar det en principiell skillnad mellan filterklass M6 och lagre a ena sidan och filterklass F7
och hogre a den andra. Med filter av 1ag klass 6kar koncentrationen inomhus nar luftomsattningen
okar. Med filter av hog klass ar forhallandet det omvanda; alltsa att koncentrationen inne minskar
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med 6kande luftomsattning. | bada fallen beror detta pa att filtrets avskiljningsgrad far allt storre
betydelse, ju hogre det filtrerade luftflodet ar. Om det filtrerade luftflodet istallet &r nara noll
kommer endast infiltrationen av ofiltrerad luft och depositionen inne att inverka pa hur hog koncen-
trationen i inomhusluften blir. Om det filtrerade flodet skulle vara noll blir koncentrationen inne ett
resultat av balansen mellan den mangd partiklar som tillfors via lackage genom byggnadsskalet och
den mingd som bortférs genom deposition. Med data enligt Figur 1 (kg=0,08 h*och qusc/V=0,2
oms/tim) blir koncentrationen inne 70 % av den ute om det filtrerade luftflodet skulle minskas till
noll. Om det filtrerade luftflédet 6kar kommer koncentrationen inne att forandras mot ett varde som
bestams av den andel partiklar som passerar filtret, d v s ett minus avskiljningsgraden (1-E¢). Med
exempelvis ett filter av klass M6 blir det vardet 80 % eftersom filtrets avskiljningsgrad satts till 20 %.
Detta innebar att med filterklass M5 6kar koncentrationen inne med 6kande ventilationsflode, precis
som Figur 6 visar. Om man istallet anvander filter av klass F7 kommer koncentrationen att férandras
mot vardet 42 % eftersom avskiljningsgraden har satts till 58 %. | det fallet minskar alltsa koncen-
trationen, sa som Figur 6 visar.

Motsvarande berikning fér en mycket tit byggnad, med en infiltration motsvarande 0,03 h™?, visar
att koncentrationen inne blir ca 25 % av den ute nar ventilationsflodet minskas mot noll. | det fallet
kommer koncentrationen inne att 6ka nér luftflodet 6kas, dven for filterklass F7 och F8, se Figur 7.

0,4 um Konc. ute 100 (antal/volym)
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Figur 7. Inomhusluftens koncentration av 0,4 um stora partiklar berdaknad under férutsattning att
koncentrationen ute har vardet 100. Berdkningen avser en mycket tat byggnad. Luftlackaget genom
byggnadsskalet har satts till 0,03 luftomsattningar per timma och 2 % av uteluftsflodet antas lacka
forbi filtret utan att renas. Filtrens avskiljningsgrad avser glasfiberfilter med varden enligt féregaende
kapitel.

Av ovanstaende analys framgar att filtrets avskiljningsgrad far storre betydelse ju storre det filtrerade
ventilationsflodet ar och ju mindre inldckaget av ofiltrerad luft ar. Slutsatsen av detta ar uppenbar;
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ett effektivt filter har battre forutsattningar att bidra till ett 1agt partikelinnehall i inomhusluften i
tata byggnader med hogt ventilationsfléde jamfort med otata byggnader med lagt ventilationsflode.

Olika typer av byggnader

| Figur 8 visas resultatet av berakningar gjorda for glasfiberfilter i bostader, kontor och skolor nér det
galler partiklar av storleken 0,4 um. Figuren visar att koncentrationen inne blir mellan 88 % och 98 %
av koncentrationen ute om luften inte filtreras alls. Att det blir Iagre koncentration inne dn ute beror
pa att partiklar deponeras pa ytor inomhus. Figuren visar ocksa att filter av klass M5 medfor en for-
sumbar sankning av koncentrationen av den aktuella partikelsorleken. Filterklass M6 ger en viss
forbattring medan koncentrationen blir markant forst om man byter till filterklass F7 eller hogre.
Med filter av klass F7 berdknas koncentrationen i bostader bli lite drygt 50 % av den i uteluften. |
kontor och skolor minskar koncentrationen till ca 45 %. Med filterklass F9 berdknas koncentrationen
bli knappt 40 % i bostader och runt 25 % i kontor och skolor.

Motsvarande diagram fér andra partikelstorlekar visas i Bilaga 1. Dar framgar bland annat att koncen-
trationen av ultrafina partiklar av storleken 20 nm kan reduceras till ca 40 % av koncentrationen ute
om man anvander glasfiberfilter av klass M6 (oavsett vilken av de tre byggnadstyperna man betrak-
tar). Med glasfiberfilter av klass F7 berdknas koncentrationen av 20 nm partiklar i bostdder bli ca 30
% av koncentrationen ute. For kontor och skolor blir motsvarande resultat ner mot 20 %. Filter av
klass F9 beraknas bidra till att fa ner koncentrationen (20 nm) till ca 25 % i bostdader och ner mot 10-
15 % i kontor och skolor.
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Figur 8. Inomhusluftens koncentration av 0,4 um stora partiklar berdaknad under férutsattning att
koncentrationen ute har virdet 100. Data redovisas fér bostader (0,5 oms/tim), kontor (2,5 oms/tim)
och skolor (5 oms/tim). Luftlackaget genom byggnadsskalet har satts till 0,2 luftomsattningar per
timma for alla tre byggnadstyperna, och 2 % av uteluftsflédet antas lacka forbi filtret utan att renas.
Filtrens avskiljningsgrad avser glasfiberfilter med varden enligt foregaende kapitel.
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Berdkningar for byggnader med olika ventilationsflode och olika tithet
Partikelmatningar i olika byggnader kan ge tamligen olika resultat och det kan vara svart att géra
generaliseringar. Tva viktiga anledningar till att det blir olika resultat ar att olika byggnader ventileras
olika mycket och att de har olika tathet. For att illustrera detta har berdkningar gjorts for de tre
byggnadskategorierna med varierande antaganden om luftomsattning och lackage genom byggnads-
skalet. | Figur 9a visas resultatet fran berakningar 0,4 um partiklar i for bostader. | Figur 9b och 9c
visas motsvarande resultat for kontor respektive skolor. Filtrens avskiljningsgrad avser glasfiberfilter
med varden enligt féregaende kapitel.

Figurerna visar att en betydligt stérre spridning av partikelkoncentrationen kan forvantas mellan
olika bostader dn mellan kontor respektive skolor. Detta beror pa att det filtrerade luftflodet ar
tamligen lagt i bostader, vilket innebér att lackaget genom byggnadsskalet far stor betydelse. Figur 9a
visar att i bostader som filtreras med glasfiberfilter av klass F7-F9 kan inomhuskoncentrationen
dndras 10-20 procentenheter nar luftlackaget varierar mellan motsvarande 0,1 och 0,3 oms/tim. |
kontor beraknas motsvarande koncentrationsdndring bli mindre dn 10 procentenheter, se Figur 9b,
och i skolor 5 procentenheter, se Figur 9c.

Motsvarande resultat fér andra partikelstorlekar visas i Bilaga 2.

0,4 pm - BOStéder Koncentration ute = 100 (antal
100 - per volym)

98 % av tilluftsflodet passerar
filtret (2 % lacker forbi
ofiltrerat)

Luftflode

Gra =0,3 oms/tim
Grén =0,5 oms/tim
Réd =0,7 oms/tim

Lackage genom klimatskalet
Enfargad =0,1 oms/tim
Streckad =0,2 oms/tim
Prickad =0,3 oms/tim

Kocentration inne (antal per volym)
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Figur 9a. Partikelkoncentrationer i bostader berdknade for ventilationsfloden motsvarande 0,3 till 0,7
luftomsattningar per timma och for olika storlek pa luftlackaget genom klimatskalet (mellan 0,1 och
0,3 luftomsattningar per timma). Filtrens avskiljningsgrad avser glasfiberfilter med varden enligt fore-
gaende kapitel.
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Figur 9b. Partikelkoncentrationer i kontor berdknade for ventilationsfloden motsvarande 2 till 3 luft-

omséttningar per timma och for olika storlek pa luftlackaget genom klimatskalet (mellan 0,1 och 0,3
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Figur 9c. Partikelkoncentrationer i skolor berdknade for ventilationsfloden motsvarande 4 till 6 luft-

omsattningar per timma och for olika storlek pa luftlackaget genom klimatskalet (mellan 0,1 och 0,3
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Lackage forbi filtret

Luft kan lacka forbi filtret vilket leder till att en del av tilluftsflodet inte filtreras. Det har ar ett litet
eller forsumbart problem sa lange filterinstallationen ar korrekt utférd, med tatningslister monterade
pa ratt satt. | standarden SS-EN 1886:2007 [25] anges maximalt tillatet lackage (by-pass leakage) i
procent av det nominella luftflédet i aggregatet, se Tabell 3.

Tabell 3. Maximalt tillatet luftlackage (bypass leakage) vid ett provtryck pa 400 Pa.

Filterklass G1-M5 M6 F7 F8 F9
Maximalt 6% 4% 2% 1% 0,5%
lackage

| Figur 10 aterges inomhusluftens koncentration av 0,4um partiklar beraknad for varierade storlek pa
lackaget. Figuren avser bostader. Regressionslinjer visas for fall med glasfiberfilter av klass M6, F7
och F9. For varje procentenhet lackaget 6kar forbi ett M6 filter kommer koncentrationen inne att 6ka
med ca 0,15 procent. For filterklass F9 blir resultatet att for varje procentenhet lackaget 6kar
kommer koncentrationen inne att 6ka med ca 1 %. Motsvarande berdkning for skolor med filter av
klass F9 ger att koncentrationen inne 6kar med ca 3 % for varje procentenhet lackaget 6kar genom
filtret. Resultat for andra byggnadstyper och for olika partikelstolekar redovisas i Bilaga 3.
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Figur 10. Koncentration av 0,4um partiklar i bostdder berdknad som funktion av lackaget forbi filtret.
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Sammanfattning och slutsatser

Berdkningsresultatet sammanstallts i Tabell 4-6. Det ar tydligt att partikelkoncentrationerna blir
hogre i en otat byggnad med lagt ventilationsflode jamfort med en tat valventilerad byggnad. Darfor
ar redovisningen i tabellerna uppdelad just pa dessa tva byggnadskategorier. Sammanfattningsvis ger
de redovisade berdkningarna foljande indikationer betraffande ventilationsfilters férmaga att
reducera inomhusluftens koncentration av partiklar med ursprung utomhus:

e Skillnaden mellan olika filterklassers luftreningseffekt &r mindre i bostader &n i kontor och
skolor. Detta beror pa att infiltration av uteluft och deposition pa ytor far stérre inverkan ju
lagre det filtrerade ventilationsflodet ar.

e De studerade glasfiberfiltren av klass M5 medfor férsumbar reduktion av inomhusluftens
koncentration av partiklar av storlekarna 0,4um och MPPPS, men kan férvantas reducera
koncentrationen av 20nm partiklar med 15-25 % i bostader och uppat 30 % i kontor och
skolor, jamfort med fallet helt utan filter.

e Glasfiberfiltren av klass M6 medfor endast liten reduktion av inomhusluftens koncentration
av partiklar av storlekarna 0,4pum och MPPPS, men kan férvantas reducera koncentrationen
av 20 nm partiklar med ca 30 % i otata bostader med laga ventilationsfloden och uppat 60 % i
tata och valventilerade skolor, jamfort med fallet helt utan filter.

e Glasfiberfiltren av klass F7-F9 medfor avsevart storre reduktion av inomhusluftens
koncentration av samtliga studerade partikelstorlekarstorlekar jamfért med de lagre
filterklasserna.

e Glasfiberfilter av klass F7 kan i bostader reducera koncentrationen av ultrafina partiklar av
storleken 20 nm med 40-70 %, jamfort med fallet utan filter. Den under gransen avser otdta
byggnader med laga ventilationsfloden. Byte fran filterklass F7 till F8 eller F9 reducerar
koncentrationen ytterligare men med en mindre magnitud jamfort med fallet av byte fran
M6 till F7.

o Glasfiberfilter av klass F7 kan i kontor och skolor reducera koncentrationen av ultrafina
partiklar av storleken 20 nm med 70-80 %, jamfort med fallet utan filter. Byte fran filterklass
F7 till F9 skulle kunna medféra ytterligare nara en halvering av koncertrationen.

e Glasfiberfilter av klass F9 kan i kontor och skolor reducera koncentrationen av ultrafina
partiklar av storleken 20 nm med 80-90 %, jamfort med fallet utan filter.

Tabell 4. Sammanfattning av berdkningsresultatet for partiklar av storleken 0,4 um. Procentsatserna
anger filtrets reduktion av inomhusluftens partikelkoncentration jamfért med motsvarande fall utan
filter.

Fall M5 M6 F7 F8 F9

Otat med lagt

0, 0, 0, 0, )
Bostad | ventilationsflode 2% 9% 27% 33% 38%

Tat och vélventilerad 3% 17 % 49 % 59 % 69 %

Otat med lagt

0, o, 0, 0, )
Kontor i ventilationsflode 3% 17% 49 % 9% 68 %

Tat och vélventilerad 4% 19% 55% 66 % 77 %

Otat med lagt

0, o, 0, o, )
Skola ventilationsflode 4% 18% 3% 63 % 3%

Tat och vélventilerad 4% 19% 56 % 67 % 78 %
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Tabell 5. Sammanfattning av berakningsresultatet fér MPPS (Most Penetrating Particle Size).
Procentsatserna anger filtrets reduktion av inomhusluftens partikelkoncentration jamfért med
motsvarande fall utan filter.

Fall M5 M6 F7 F8 F9

Otat med lagt

0, 0, 0, 0, )
Bostad | ventilationsflode 1% 2% 22 % 26 % 28%

Tat och vélventilerad 2% 12 % 39% 47 % 51%

Otat med lagt

0, o, 0, 0, )
Kontor i ventilationsflode 2% 12% 39% 46 % 1%

Tat och vélventilerad 2% 13% 44 % 52 % 57 %

Otat med lagt

0, o, 0, o, )
Skola ventilationsflode 2% 13% 42 % 0% 4%

Tat och vélventilerad 2% 13% 44 % 53% 58 %

Tabell 6. Sammanfattning av berakningsresultatet for partiklar av storleken 20 nm. Procentsatserna
anger filtrets reduktion av inomhusluftens partikelkoncentration jamfért med motsvarande fall utan
filter.

Fall M5 M6 F7 F8 F9

Otat med lagt

) o, 0, 0, )
Bostad | ventilationsflode 14% 30% 39% 42 % a4 %

Tat och vélventilerad 25% 53% 70 % 76 % 80 %

Otat med lagt

) o, 0, 0, )
Kontor i ventilationsflode 25% 3% 70% 76% 9%

Tat och vélventilerad 28 % 60 % 78 % 85 % 89 %

Otat med lagt

) o, 0, o, )
Skola ventilationsflode 27% 7% 5% 82% 8>%

Tat och vélventilerad 29% 61 % 80 % 87 % 90 %

Notera att resultaten galler filter med de avskiljningsgrader som redovisas i rapporten. Data harror
fran provningar av glasfiberfilter. Rimligtvis skulle det bli nagorlunda likartade resultat med data for
andra glasfiberfilter som godkants bade vid provning enligt SS EN 779 och langtidsprovning i sam-
band med SPs P-markning av filter.

Berdkningarna avser saledes inte andra typer av filter, sdsom elektrostatiskt laddade syntetfilter
(elektretfilter). Som illusteras i Figur 2 har sddana filter en annan form pa ”avskiljningsgradskurvan”.
Bland annat ligger MPPS vid mindre partikelstorlek — inom det ultrafina storleksomradet. Om filtret
forlorar sin elektrostatiska laddning ar risken stor att det inte klarar kraven for SPs P-markning nar
det galler 0,4 um stora partiklar. Det ar hégst oklart hur sadana filter fungerar for ultrafina partiklar.
Det saknas idag mojlighet att med hjalp av géllande och nara forestaende standarder kvalitetssakra
valet av filter for dessa partiklar.

| Bilaga 4 redovisas laboratoriematningar genomforda i en testkammare i full skala. Vid matningarna
studerades partikelkoncentrationen inne i testkammaren i forhallande till koncentrationen utanfor
vid olika ventilationsfloden, luftlackage och filterkvaliteter. Resultatet redovisas som koncentration i
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testkammaren i procent av koncentrationen utanfor. Skillnaden mellan uppmatt och beraknat resul-
tat skilde som mest 7 procentenheter. Det var alltsa god 6verensstimmelse mellan méatningarna och
berdkningarna.

Det kradvs experimentella undersdkningar i falt for att studera det aktuella problemet vidare, d v s for
att klarlagga vilket skydd filter av olika kvaliteter och klasser ger mot exponering av luftburna par-
tiklar i olika typer av byggnader. Resultaten som redovisas i denna rapport torde utgora ett bra
underlag for planering av sddana métningar.
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Bilaga 1. Koncentration inomhus for olika byggnadstyper med
glasfiberfilter av olika klass
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Bilaga 2. Koncentration inomhus for olika byggnadstyper, med
olika luftomsattning och lackage genom byggnadsskalet
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Bilaga 3. Inverkan av lackage forbi filtret
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Bilaga 4. Matningar i testkammare

Har redovisas resultatet av partikelmatningar i en testkammare genomforda i januari 2016. Syftet
med matningarna var att prova resultatet fran berakningarna.

Metod

Testkammaren ar beldgen vid Camfil AB i Trosa. Den har innerytor av polerat rostfritt stal och har
dimensionerna 2,49x3,35x2,36 m. Den inre volymen &r sdledes 19,7 m3. Kammaren ventilerades
med hjalp av ett tilluftsaggregat som tillférde luft fran den laboratoriehall dar kammaren &r placerad.
Matningar gjordes dels utan filter, dels med filter av olika klass. Filtren var kvartsmoduler av pasfilter
med glasfibermedia. Kammarluften bladades forsiktigt om med hjalp av en liten flakt placerad inne i
kammaren.

Forutom tilluft tillfordes ett litet flode av ofiltrerad luft fran laboratoriehallen for att simulera
inldckage av uteluft genom otatheter i byggnadsskalet. Denna luft tillférdes via en slang med
innerdiameter 38 mm. Tilluftsflodet och franluftsflodet bestamdes genom att méta tryckfallet 6ver
kalibrerade matflansar.

Partikelkoncentrationerna méattes med tva samkalibrerade partikelrédknare av fabrikat TSI, modell
AeroTrak. Enligt samkalibreringen visade det ena instrumentet knappt 3 % lagre varde for partiklar i
storleksintervallet 0,3-0,5 um. Matresultatet korrigerades for denna avvikelse. Den ena
partikelrdaknaren anvandes for att mata partikelkoncentrationen utanfér testkammaren vid inloppet
till tilluftsaggregatet. Den andra partikelrdaknaren anvandes for att méata partikelkoncentrationen dels
i tilluften, dels inne i kammaren.

Resultat

| Tabell B4.1 summeras resultatet av matningar utanfor kammaren och i tilluften, dels utan filter, dels
med filter av olika kvalitet monterade i aggregatet. Matresultatet anvandes for att berakna filtrens
penetration och avskiljningsgrad.

Tabell B4.1. Resultat av partikelmatningar matningar fore och efter tilluftssystemet. Resultaten avser
partiklar i storleksintervallet 0,3-0,5 pum.

Fall Penetration Avskiljningsgrad
Medelvirde Standardavvikelse
Utan filter 105 % 4% -
Filter A 99 % 7% 1%
Filter B 77 % 3% 23%
Filter C 75 % 4% 25%
Filter D 45 % 3% 55 %
Filter E 13% 1% 87 %

En métserie genomfordes utan filter, med ett tilluftsflode motsvarande 1,0 luftomséattningar per
timme och utan lackagefléde. Kvoten mellan koncentrationen inne i kammaren och den utanfér (1/U-
kvot) stabiliserades da vid vardet 0,83. Koncentrationen i kammaren var alltsa 83 % av den utanfor.
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Enligt den teori som redovisas i huvuddelen av denna rapport berdknas koncentrationen i kammaren
vid de aktuella forutsattningarna bli 92 % av den utanfér, alltsa 9 procentenheter hogre &n vad mat-
ningen visade. Detta varde galler under antagande att partikeldepositionen i kammaren motsvarar
kaep=0,08 h't. Om man istéllet antar att depositionshastigheten &dr kqep=0,18 h™! stimmer berikningen
helt med matresultat, d v s den berdknade koncentrationen i kammaren blir 83 % av den utanfor.
Som papekas i rapporten, under rubriken Deposition av partiklar inne, kan depositionshastigheten
variera kraftigt mellan olika rum och det erhallna vardet &r fullt rimligt. Matningen utan filter visar
alltsd att depositionshastigheten i den aktuella testkammaren &r 0,18 h2.

| Tabell B4.2 redovisas ytterligare sex matserier med olika kombinationer av filter, luftomsattning och
lackage. Den "lackageluft” som tillfordes testkammaren hade en koncentration av partiklar, i stor-
leksintervallet 0,3-0,5 um, som var 89 % av partikelkoncentrationen utanfér testkammaren. Som
framgar at Tabell B4.2 skiljde det som mest 7 procentenheter mellan uppmaétta och beraknade
varden.

Tabell B4.2. Resultat av partikelmatningar inne i och utanfér testkammaren, tillsammans med berak-
nat resultat. Berdkningen har gjorts med kqep satt till 0,18h™. Resultaten avser partiklar i storleks-
intervallet 0,3-0,5 um.

Fall

Uppmiitt I/U-kvot™

Medelvarde

Standardavvikelse

Beridknad 1/U-kvot

Differens matning-
berakning

Utan filter
Ventilation=2,5 h!
Lickage=0,2 h?!

88 %

3%

92 %

4 %-enheter

Filter B
Ventilation=2,5 h!
Lickage=0,2 ht

67 %

3%

73 %

6 %-enheter

Filter D
Ventilation=2,5 h*
Lickage=0,2 ht

38%

2%

45 %

7 %-enheter

Filter E
Ventilation=2,5 h*
Lickage=0,2 ht

20%

1%

18 %

2 % enheter

Filter E
Ventilation=1,0 h!
Lickage =0 h?

12 %

1%

12 %

0 %-enheter

Filter E
Ventilation=1,0 h!
Lickage=0,3 h'

20%

2%

20%

0 %-enheter

“Koncentrationen i testkammaren i férhéllande till koncentrationen utanfér, uttryckt i procent.
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Bilaga 5. Berakningsresultat for fall med aterluft

| de foljande diagrammen aterges resultatet av berdkningar med ekvation (1) genomférda under
antagande om att det forekommer aterluft. | berdkningen bakom Figur B5.1 har depositionshastig-
heten, kqep OCh infiltrationen, qisc bada satts till noll. Det handlar alltsa om ett teoretiskt fall dar inga
partiklar deponeras inomhus och dar det inte forekommer nagot luftlackage genom byggnadsskalet.
Tilluftsflodet (summan av uteluft och aterluft) ar konstant. Med de givna férutsattningarna géller
diagrammet oavsett hur stort tilluftsflodet ar, sa lange det ar konstant. Berdkningarna géller ett fall
da aterluftsflodet och uteluftsflodet blandas och filtreras med en enda filterbank, se Figur 5.
Resultatet blir desamma om uteluftsflodet och aterluftsflodet filtreras separat — sa lange de bada
filterbankarna har filter med samma avskiljningsgrad.

Aterluftsgraden 0 % innebér att det inte finns nagot aterluftsflode och darmed bestar tilluftsflodet till
100 % av filtrerad eller ofiltrerad uteluft. Koncentrationen inne i forhallande till koncentrationen ute
far da samma varde som filtrets avskiljningsgrad. Aterluftsgraden 100 % innebar att hela tilluftsflodet
bestar av filtrerad eller ofiltrerad inomhusluft. Eftersom uteluftsflddet da ar noll och eftersom
berdkningsmodellen endast tar hansyn till partiklar som tillfors utifran blir koncentrationen inne i
detta fall noll, oavsett filtrets avskiljningsgrad.

En aterluftsgrad pa 50 % innebar att aterluftsflodet ar lika stort som uteluftsflédet. Partikelkon-
centrationen i inomhusluften bestams av balansen mellan den mangd partiklar som tillférs utifran
och den mangd partiklar som fangas av filtret.

20 nm Konc. ute 100 (antal/volym)

€ 100
_;' 90 Tilluft =0,5 oms/tim
; 80 Ldckage = 0 oms/tim
S k =0 h!
E 70 $——y dep
()
< 60 — —>Inget filter
c
s AN =te=M6
T 30 S N
T 20 AN ~B-F7
]
[8) *

1 —¥=F8
§ 0 E$

O T T +F9

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Aterluftsgrad

Figur B5.1. Partikelkoncentration inne som funktion av aterluftsgraden. Diagrammet géller under
antagande att bade partikeldepositionen inne och infiltrationen av luft genom byggnadsskalet ar noll
(kdep=0 och qiak=0). Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100 partiklar per volymsenhet luft.
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| de féljande diagrammen har partikeldepositionen satts till kqep=0,25 h*. Berdkningar har gjort for
tva nivaer pa luftlackaget genom byggnadsskalet. | det ena fallet motsvarar lackaget 0,1 luft-
omséattningar per timma och i det andra fallet 0,3 luftomséattningar per timma (qia/V =0,1 h!
respektive 0,3 h'l).
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g 10 =#=F8
c
] 0 ! -=0-F9

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Aterluftsgrad

Figur B5.2. Partikelkoncentration inne som funktion av aterluftsgraden vid ett tilluftsflode mot-
svarande 0,5 luftomséattningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h och luftlickaget
till motsvarande 0,1 luftomsattningar per timma.
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Figur B5.3. Partikelkoncentration inne som funktion av aterluftsgraden vid ett tilluftsfléde mot-
svarande 0,5 luftomsattningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h och luftlickaget
till motsvarande 0,3 luftomsattningar per timma. Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100
partiklar per volymsenhet luft.
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Figur B5.4. Partikelkoncentration inne som funktion av aterluftsgraden vid ett tilluftsflode mot-
svarande 2,5 luftomsattningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h? och luftlickaget
till motsvarande 0,1 luftomsattningar per timma. Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100
partiklar per volymsenhet luft.
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Figur B5.5. Partikelkoncentration inne som funktion av aterluftsgraden vid ett tilluftsflode mot-
svarande 2,5 luftomsattningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h och luftlickaget
till motsvarande 0,3 luftomsattningar per timma. Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100
partiklar per volymsenhet luft.
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Figur B5.6. Partikelkoncentration inne som funktion av aterluftsgraden vid ett tilluftsflode mot-
svarande 5 luftomséattningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h™* och luftldckaget till
motsvarande 0,1 luftomsattningar per timma. Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100
partiklar per volymsenhet luft.

20 nm Konc. ute 100 (antal/volym)
E 100
%’ 90 Tilluft = 5,0 oms/tim
; 80 \\ Ldckage = 0,3 oms/tim
2 70
c N
& 60 —— \)‘ —>|nget filter
o
€ 50 \\ ——M5
= 40
S ‘\h\ ~A—M6
=) \
g 20 o —--F7
¢ 10 ——F8
c
g 0 T T T 1 —.—Fg
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Aterluftsgrad

Figur B5.7. Partikelkoncentration inne som funktion av aterluftsgraden vid ett tilluftsflode mot-
svarande 5 luftomsittningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h™* och luftldckaget till
motsvarande 0,3 luftomsattningar per timma. Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100
partiklar per volymsenhet luft.
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Bilaga 6. Diagram med filterbeteckningar enligt ISO/FDIS
16890 - Fall utan aterluft

0,4 um Konc. ute 100 (antal/volym)
E5 ] ==
S ‘ =>=Inget filter
S 80 {} ] .
s 70 —4—1SO ePM10 55 %
& 60 —8—150 ePM2.5 50 %
g 28 | — — L —A—ISO ePM1 60 %
c 30 | 1 € =150 ePM1 80 %
(=]
£ 20 ® ~0-1S0 ePM1 85 %
£ 10
g o
[ =
S 0 2 4 6

Luftomsattning (oms/tim)

Figur B6.1 (Som Figur 6 i rapportens huvuddel). Inomhusluftens koncentration av 0,4 um stora partiklar
berdknad under forutsattning att koncentrationen ute har vardet 100. Luftlackaget genom byggnadsskalet har
satts till 0,2 luftomséattningar per timma och 2 % av uteluftsflodet antas lacka forbi filtret utan att renas. Filtrens
avskiljningsgrad avser glasfiberfilter med varden enligt Tabell 1.

0,4 um Konc. ute 100 (antal/volym)
= 100 < = ﬁ
Q =>=|nget filter
< 80 -
S 70 —4—1S0 ePM10 55 %
[
% 60 ~-1S0 ePM2.5 50 %
c 50 o,
E 0 - : =#=1SO ePM1 60 %
S 30 - > —#=150 ePM1 80 %
£ 20 - O O ®  —e—-1S0ePM185%
@ 10
]
S 0
> 0 2 4 6

Luftomsattning (oms/tim)

Figur B6.2 (Som Figur 7 i rapportens huvuddel). Inomhusluftens koncentration av 0,4 um stora partiklar
beraknad under férutsattning att koncentrationen ute har vardet 100. Berdkningen avser en mycket tat
byggnad. Luftlackaget genom byggnadsskalet har satts till 0,03 luftomsattningar per timma och 2 % av
uteluftsflodet antas lacka forbi filtret utan att renas. Filtrens avskiljningsgrad avser glasfiberfilter med védrden
enligt Tabell 1.
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0,4 Hm Koncentration ute = 100 (antal
100 - per volym)
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

98 % av tilluftsflodet passerar
filtret (2 % lacker forbi
ofiltrerat)

Lackage genom klimatskalet =
0,2 oms/tim)

20 -
3 Byggnadstyp

10 S o " .

Gra = Bostader (0,5 oms/tim)

Groén = Kontor (2,5 oms/tim)

% % % % % .. .
PO 2?) /e"“"l'\3 St)sc/) PN 6?5(/) PV is?sc/) MY 85 Réd = Skolor (5 oms/tim)
\

0 1

Kocentration inne (antal per volym)

el
et fie
\ng 0 €

Figur B6.3 (Som Figur 8 i rapportens huvuddel). Inomhusluftens koncentration av 0,4 um stora partiklar
berdknad under forutsattning att koncentrationen ute har vardet 100. Data redovisas for bostader (0,5
oms/tim), kontor (2,5 oms/tim) och skolor (5 oms/tim). Luftldckaget genom byggnadsskalet har satts till 0,2
luftomsattningar per timma for alla tre byggnadstyperna, och 2 % av uteluftsflédet antas lacka forbi filtret utan
att renas. Filtrens avskiljningsgrad avser glasfiberfilter med vdrden enligt Tabell 1.

M PPS Koncentration ute = 100 (antal

100 per volym)

98% av tilluftsflodet passerar
filtret (2% lacker forbi
ofiltrerat)

Lickage genom klimatskalet =
0,2 oms/tim)

Byggnadstyp

Gra = Bostader (0,5 oms/tim)
Grén = Kontor (2,5 oms/tim)
Rod = Skolor (5 oms/tim)

Kocentration inne (antal per volym)
(O]
o

50%
\sO

55 %
0 €°

o o380 * oo

2.5
™ \sO S0 €

KA

Figur B6.4 (Som den évre figuren i Bilaga 1). Koncentration MPPS inomhus berdknad for olika
byggnadstyper med glasfiberfilter av olika klass. Samma forutsattningar som Figur B6.3.
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20 nm

— 100 Koncentration ute = 100 (antal
€ ]
> 3 per volym)
=" 90 -
<] 3
> g . ..
= ] 98% av tilluftsflodet passerar
2 70 filtret (2% lacker forbi
,g 60 - ofiltrerat)
& 50 " .
) ] Lackage genom klimatskalet =
g 40 3 0,2 oms/tim)
e 30 -
(o) ]
= 20 -
© ]
£ 10 - Byggnadstyp
3 hEE Gra = Bostader (0,5 oms/tim)
e Gron = Kontor (2,5 oms/tim)
>4 .\‘e( < 0/0 0 o/(, 0 0/° W) 0/0 5 0/° ’
\“gexi\so e"“‘\lo\:o PM22 5\50 PN 6\50 PN %\50 P2 Réd = Skolor (5 oms/tim)

Figur B6.5 (Som den nedre figuren i Bilaga 1). Koncentration av 20 nm partiklar inomhus berdknad fér
olika byggnadstyper med glasfiberfilter av olika klass. Samma férutsattningar som Figur B6.3.

OI4 I‘lm - BOStader Koncentration ute = 100 (antal
100 per volym)

98 % av tilluftsflodet passerar
filtret (2 % lacker forbi
ofiltrerat)

Luftflode

Gra =0,3 oms/tim
Grén =0,5 oms/tim
Réd =0,7 oms/tim

Lackage genom klimatskalet
Enfirgad =0,1 oms/tim
Streckad =0,2 oms/tim

Kocentration inne (antal per volym)

fier 55 % 50% 60 % g0 % g5 %
WSt ) PO 20 o222 ) PN T () oo Ty o Prickad = 0,3 oms/tim

Figur B6.6 (Som Figur 9a i rapportens huvuddel). Partikelkoncentrationer i bostader berdknade fér
ventilationsfloden motsvarande 0,3 till 0,7 luftomsattningar per timma och for olika storlek pa luftlackaget
genom klimatskalet (mellan 0,1 och 0,3 luftomsattningar per timma). Filtrens avskiljningsgrad avser
glasfiberfilter med varden enligt Tabell 1.
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014 I'lm - Kontor Koncentration ute = 100 (antal

100 per volym)
90 98 % av tilluftsflodet passerar
80 filtret (2 % lacker forbi
70 ofiltrerat)
60
Luftflode

Gra =2,0 oms/tim
Grén =2,5 oms/tim
Réd =3,0 oms/tim

Lackage genom klimatskalet
Enfiargad =0,1 oms/tim
Streckad =0,2 oms/tim

\Sz; RAVS 85 % Prickad =0,3 oms/tim

Kocentration inne (antal per volym)
w1
o

60%
\sO

50%
\sO

55 %

<0 ep‘\]\')_ 5

P10 PMIC7 ot

Figur B6.7 (Som Figur 9b i rapportens huvuddel). Partikelkoncentrationer i kontor beridknade for
ventilationsfloden motsvarande 2 till 3 luftomsattningar per timma och for olika storlek pa luftlackaget genom
klimatskalet (mellan 0,1 och 0,3 luftomsattningar per timma). Filtrens avskiljningsgrad avser glasfiberfilter med
varden enligt Tabell 1.

0,4 npm - Skolor Koncentration ute = 100 (antal

100 per volym)

98 % av tilluftsflodet passerar

80 filtret (2 % lacker forbi
70 ofiltrerat)

60

50 Luftfléde

Grd =4 oms/tim
Grén =5 oms/tim
R6d =6 oms/tim

Lackage genom klimatskalet
Enfiargad =0,1 oms/tim
Streckad =0,2 oms/tim

o/o o/o 0/0 ’

160 P 80 RV 85 Prickad =0,3 oms/tim

Kocentration inne (antal per volym)

T T T

SN

TRUEIT - XA
\s0 e\ \sO M7 "0 e?M! \s0 € \sO

550%

Figur B6.8 (Som Figur 9c i rapportens huvuddel). Partikelkoncentrationer i skolor beréknade for
ventilationsfloden motsvarande 4 till 6 luftomsattningar per timma och for olika storlek pa luftlackaget genom
klimatskalet (mellan 0,1 och 0,3 luftomséattningar per timma). Filtrens avskiljningsgrad avser glasfiberfilter med
varden enligt Tabell 1.
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0,4 um - Bostader (0,5 oms/tim)
_; 100 -
g 90 - y=12,329x + 76,164 |
g_ 80 _! —)
w 70 -
€ 60
() — ——
2 50 ?* —T
oE 40 . S —
o ] y =49,932x + 38,562
s 30 4
o 1
= 20 :
g 10 -
< 3
Q 0 2 T T T T T T T
0% 10% 20%
Lackage forbi filtret

#1S0 ePM2.5 50 %,
E(0.4 um) = 20%

M 1SO ePM1 60 %,
E(0.4 um) = 58%

ISO ePM1 85 %,
E(0.4 um) = 81%

Figur B6.9 (Som Figur 10 i rapportens huvuddel). Koncentration av 0,4um partiklar i bostader

berdknad som funktion av lackaget forbi filtret.

0,4 um - Kontor (2,5 oms/tim)
§~ 100 -
g2 90 y=17,787x+ 78,893 ——
g 80 F S ———————r)
E 70
S 60 - !
@ 50 - e —
c —
e 40 - —
2 30 - =
© — y = 72,036 + 24,644
= 20 - 1
S 10
Q 0 . T T T T T T T
0% 10% 20%
Lackage forbi filtret

#1S0 ePM2.5 50 %,
E(0.4 um) = 20%

M 1SO ePM1 60 %,
E(0.4 um) = 58%

ISO ePM1 85 %,
E(0.4 um) = 81%

Figur B6.10 (Som den évre figuren i Bilaga 3). Koncentration av 0,4um partiklar i kontor berdknad

som funktion av lackaget forbi filtret.
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0,4 um - Skolor (5 oms/tim)

£ 100 -
S 90 - y =18,828x + 79,414
g,- 80 f‘* —— — 4
= 70 -
"E 1
& 60 3 -
@ 50 - e ———
c —
=40 7 —
o ]
'.'F“; 30 ] o e—
42 20 " y =76,255x + 21,987 -
g 10 -
< 3
S 0ot —

0% 10% 20%

Lackage forbi filtret

#1SO ePM2.5 50 %,
E(0.4 pum) = 20%

M I1SO ePM1 60 %,
E(0.4 um) = 58%

ISO ePM1 85 %,
E(0.4 um) = 81%

Figur B6.11 (Som den nedre figuren i Bilaga 3). Koncentration av 0,4um partiklar i skolor berdaknad

som funktion av lackaget forbi filtret.
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Bilaga 7. Diagram med filterbeteckningar enligt ISO/FDIS
16890 - Fall med aterluft

20 nm

T 100

>

2 9

2 80

(1]

o 70 9=

3 60  ———

g 50

£ 4

c

'g 30 \‘\ \\\

g 20

g 10 —

e ==

o O T T

x 0% 20% 40% 60% 80%
Aterluftsgrad

100%

Konc. ute 100 (antal/volym)

Tilluft =0,5 oms/tim

Ldckage = 0 oms/tim
=>¢=|nget filter
=4—1SO ePM10 55 %
=[SO ePM2.5 50 %
=—1SO ePM1 60 %
=3=|SO ePM1 80 %

=0=1S0 ePM1 85 %

Figur B7.1 (som Figur B5.1 i Bilaga 5). Partikelkoncentration inne som funktion av aterluftsgraden.
Diagrammet géller under antagande att bade partikeldepositionen inne och infiltrationen av luft genom
byggnadsskalet ar noll (kdep=0 och qizck=0). Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100 partiklar per
volymsenhet luft.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Koncentration inne (antal/volym)

Konc. ute 100 (antal/volym)

20 nm
* \
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Aterluftsgrad

Tilluft = 0,5 oms/tim

Ldckage = 0,1 oms/tim
=>¢=|nget filter
—4—1SO ePM10 55 %
eSO ePM2.5 50 %
=—1SO ePM1 60 %
==i=|SO ePM1 80 %

=0=1S0 ePM1 85 %

Figur B7.2 (som Figur B5.2 i Bilaga 5). Partikelkoncentration inne som funktion av aterluftsgraden vid ett
tilluftsfléde motsvarande 0,5 luftomséttningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h™* och

luftlackaget till motsvarande 0,1 luftomsattningar per timma.
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E 100
>
S 9
2 80
S
£ 70
L 60
Q
[= 50
£
c 40
2
g 2
S 10
e
S 0
b4

20 nm
*b
0% 20% 40% 60% 80%
Aterluftsgrad

100%

Konc. ute 100 (antal/volym)

Tilluft = 0,5 oms/tim
Ldckage = 0,3 oms/tim
=>=|nget filter

=4—|SO ePM10 55 %
=he=|SO ePM2.5 50 %
=—1SO ePM1 60 %
=3=[SO ePM1 80 %

=050 ePM1 85 %

Figur B7.3 (som Figur B5.3 i Bilaga 5). Partikelkoncentration inne som funktion av aterluftsgraden vid ett
tilluftsfléde motsvarande 0,5 luftomsittningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h™ och
luftlackaget till motsvarande 0,3 luftomsattningar per timma. Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100

partiklar per volymsenhet luft.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Koncentration inne (antal/volym)

20 nm

Konc. ute 100 (antal/volym)

e

—

—

F—r—

100%

0% 20% 40% 60% 80%
Aterluftsgrad

Tilluft = 2,5 oms/tim
Ldckage = 0,1 oms/tim
=025 h!

kdep
=>=|nget filter
=—4—|SO ePM10 55 %
=#—=1SO ePM2.5 50 %
=#—|SO ePM1 60 %
=#=1SO ePM1 80 %

=050 ePM1 85 %

Figur B7.4 (som Figur B5.4 i Bilaga 5). Partikelkoncentration inne som funktion av &terluftsgraden vid ett
tilluftsfléde motsvarande 2,5 luftomsittningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h™ och
luftlackaget till motsvarande 0,1 luftomsattningar per timma. Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100

partiklar per volymsenhet luft.
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20 nm Konc. ute 100 (antal/volym)
g€ 100
% 90 J(* Tilluft = 2,5 oms/tim
; 80 N Ldckage = 0,3 oms/tim
g 70 N gl kdep = 0’25 h-l
©
o 60 ———— \ —>=Inget filter
S 50
- 40 =—0—|SO ePM10 55 %
.9 *
® 3 A —#—1S0 ePM2.5 50 %
= ==
o)
§ 10 =150 ePM1 60 %
S 0 ' —#—1S0 ePM1 80 %
0% 20% 40% 60% 80% 100%
[-] 0,
Aterluftsgrad =150 ePM1 85 %

Figur B7.5 (som Figur B5.5 i Bilaga 5). Partikelkoncentration inne som funktion av &terluftsgraden vid ett
tilluftsfléde motsvarande 2,5 luftomsittningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h™ och
luftlackaget till motsvarande 0,3 luftomsattningar per timma. Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100
partiklar per volymsenhet luft.

20 nm Konc. ute 100 (antal/volym)
€ 100
% 90 Tilluft = 5,0 oms/tim
; 80 Ldckage = 0,1 oms/tim
(1]
£ 70
s N\ .
s 0 \*\\ X —>=|nget filter
€ 50
£ \\ \,< ——I1S0 ePM10 55 %
0 ‘\ Q
= 30 e h— " —4—1S0 ePM2.5 50 %
E 20
TR :g:: —8—150 ePM1 60 %
(8]
c
S 0+ ' ' =150 ePM1 80 %
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Aterluftsgrad ~=I150 ePM185%

Figur B7.6 (som Figur B5.6 i Bilaga 5). Partikelkoncentration inne som funktion av &terluftsgraden vid ett
tilluftsfléde motsvarande 5 luftomséttningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h'* och
luftlackaget till motsvarande 0,1 luftomsattningar per timma. Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100
partiklar per volymsenhet luft.
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20 nm Konc. ute 100 (antal/volym)
E 100
% 90 Tilluft = 5,0 oms/tim
; 80 \\ Ldckage = 0,3 oms/tim
(1]
E 70 N \
< 60 —— \ =>=|nget filter
g 50
0,
= 40 ‘\“ —4—|SO ePM10 55 %
o \
:g 30 \ =150 ePM2.5 50 %
.E 20
0,
g 10 =150 ePM1 60 %
c
;‘2 0 - T T T ! =#=|SO ePM1 80 %
0% 20% 40% 60% 80% 100%
o 0,
Aterluftsgrad =150 ePM185%

Figur B7.7. (som Figur B5.7 i Bilaga 5). Partikelkoncentration inne som funktion av terluftsgraden vid ett
tilluftsfléde motsvarande 5 luftomséttningar per timma. Partikeldepositionen har satts till 0,25 h™* och
luftldackaget till motsvarande 0,3 luftomsattningar per timma. Uteluftens partikelkoncentration har satts till 100
partiklar per volymsenhet luft.
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