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REFERAT

I denna rapport redovisas en undersökning av olika provmetoder för att 
bestämma bakterieavgivningen från luftfuktare av det slag som används 
i luftbehandlingssystem. Speciellt har undersökningen inriktats på att 
bestämma bakterieavgivningen från lufttvättare och fördunstare.
Baktérieavgivningen från de nämnda luftfuktarna har undersökts genom 
att tillsätta kända halter av bakterien Pseudomonas aeruginosa till 
fuktarvattnet. Bakteriehalten i den uppfuktade luften har härvid bestämts 
genom provtagning med Andersen-sampler, impinger (AGI-30) och cyklon- 
sampler. De mest tillförlitliga resultaten har erhållits'då provtagningen 
skett med cyklon-sampler. Genom att tillsätta polystyrenpartiklar, 
med en diameter av 2 pm, till fuktarvattnet har även bakterieavgivningen 
från fuktarna simulerats.
Med ledning av de mätvärden som erhållits med cyklon-samplern har över- 
föringsfaktorn, dvs förhållandet mellan bakteriehalten i den uppfuktade 
luften och bakteriehalten i fuktarvattnet, kunnat bestämmas. För luft- 
tvättaren (som är försedd med dubbla droppavskiljare) har en överförings- 
faktor av ca 10“? erhållits. Motsvarande värde för fördunstaren uppgår 
till ca 5*1Q“10 utan droppavskiljare. Dessa värden stämmer rätt väl med 
de värden på överföringsfaktorn för plastpartiklar som erhållits vid mät
ningar med en optisk partikelräknare. De prov som genomförts med en modi
fierad fördunstare visar att det är möjligt att sänka partikel- och bak
terieavgivningen ytterligare genom enkla konstruktionsändringar.

I Byggforskningsrådets rapportserie redovisar forskaren 
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebär inte att rådet 
tagit ställning till åsikter, slutsatser och resultat.
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4
SAMMANFATTNING

Föreliggande undersökning har ausett att leda fram 
till provmetoder för att bestämma bakterieavgivningen 
från luftfuktare av det slag som används i luftbehand- 
lingssystem. Speciellt har undersökningen inriktats 
på att med olika metoder bestämma bakterieavgivningen 
från två vanligen förekommande typer av luftfuktare, 
nämligen lufttvättare och fördunstare. Dessa båda 
typer av fuktare arbetar enligt helt olika principer 
och har mycket olika egenskaper med avseende på bak
terieavgivningen.

I den provade 1uft tv ät t ar en avges vattnet i droppform 
via dysor under högt tryck, medan vattnet i den prov
ade fördunstaren avges genom avdunstning från våta 
kontaktblock . Eftersom vattnet avges i droppform i 
1uft tv ät t ar en överförs även en del av de partiklar 
och bakterier som finns i fuktarvattnet till den upp
fuktade luften. Motsvarande överföring bör däremot 
vara mycket låg i luftfuktare av fördunstartyp.

Bakterieavgivningen från de nämnda luftfuktarna har 
undersökts genom att tillsätta kända halter av bak
terien Pseudomonas aeruginosa till fuktarvattnet.
Olika mätmetoder för att bestämma bakteriehalten i 
den uppfuktade luften har härvid jämförts. Provtag
ning har således skett såväl med Andersen-sampler, 
impinger (AGI-30) som med cyklon-sampler.

Genom att tillsätta sfäriska po 1 ys t yrenpartik1 ar, med 
en diameter av 2 pm, till fuktarvattnet har även ett 
antal prov utförts med avsikt att simulera bakterie- 
avgivningen från de båda luftfuktarna. Partikelhalter
na i den uppfuktade luften har vid dessa prov i regel 
bestämts med hjälp av en optisk part i ke1räknare , men 
vid några prov även genom uppsamling på membranfilter 
eller provtagning med cyklon-sampler. Den luft som 
tillförts fuktarna i samband med partikelmätningarna 
har renats mycket effektivt, i vissa fall med hjälp 
av mikrofilter.

Vid bakterieproven har de mest tillförlitliga mätre
sultaten erhållits då provtagningen skett med hjälp 
av cyklon-sampler. De bakteriehalter som uppmätts vid 
provtagning med impinger uppvisar relativt stor sprid
ning och är i genomsnitt lägre än de halter som upp
mätts vid provtagning med cyklon-sampler. Även de mät
värden som erhållits vid provtagning med Andersen- 
sampler uppvisar stor spridning.

De prov som genomförts i samband med att plastpartik
lar tillförts fuktar vattnet har visat att partikelmät
ningarna lämpligen kan utföras med en optisk partikel- 
räknare. Halten av p1 as tpar t i k 1 ar kan då snabbt be
stämmas, förutsatt att bakgrundshalten av andra par
tiklar är låg. Om partiklarna uppsamlas på membranfil
ter och räknas i ljusmikroskop kan man tillåta högre 
bakgrundshalter, men metoden är mycket tidskrävande.
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Med ledning av de bakteriehalter som uppmätts vid 
provtagning med cyk 1 on - samp 1 er har överföringsfakt orn , 
definierad som förhållandet mellan bakteriehalten 
i den uppfuktade luften och bakteriehalten i fuktar- 
vattnet, kunnat bestämmas. För den provade lufttvätt- 
aren (som är försedd med dubbla droppavskiljare) har 
en överföringsfaktor av ca 10-7 erhållits vid en fukt- 
ningsgrad av omkring 90 %. Motsvarande värde för den 
provade fördunstaren uppgår till ca 5‘lü-^1-1 utan 
droppavskiljare. Dessa värden stämmer rätt väl överens 
med de värden på överföringsfak torn för plastpartiklar 
som erhållits vid mätningarna med den optiska partikel- 
räknaren .

Prov har även utförts med en modifierad fördunstare. 
Genom en mindre konstruktionsändring har avgivningen 
av partiklar och bakterier kraftigt kunnat reducerats 
utan att droppavskiljare behövt användas. Enligt prov
en med plastpartiklar är överföringsfaktorn för den 
modifierade fördunstaren mindre än ca 5'10“12; vilket 
innebär att partikelavgivningen kan anses praktiskt 
taget försumbar.

Några jämförelser har också gjorts med publicerade 
resultat från tidigare genomförda undersökningar av 
luftfuktare. I allmänhet har låga bakteriehalter upp
mätts i den uppfuktade luften vid dessa undersökning
ar, trots relativt höga bakteriehalter i fuktarvatt- 
net. De fuktare av fördunstartyp som undersökts har 
oftast inte gett någon nämnvärd förhöjning av luftens 
bakteriehalt.
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1 INLEDNING

I byggnader där den tillförda luften uppfuktas kan 
mikroorganismer i vissa fall ge upphov till hälsopro
blem. Ofta sammanhänger detta me.d att mikroorganismer 
avges från de luftfuktare som ingår i luftbehandlings- 
systemet. Kondensvatten som ansamlats i tilluftska- 
nalerna efter luftfuktarna kan också förorsaka till
växt av mikroorganismer och ge förhöjda halter i inom- 
husluften.

De hälsoproblem som sätts i samband med luftfuktare 
orsakas i allmänhet av bakterier. Problemen uppträder 
oftast i form av feberreaktioner, som dessbättre är 
av kortvarig natur. Normalt leder besvären ifråga inte 
heller till framtida men. Sjukdomstillståndet brukar 
kallas måndags fr oss a eller 1uft fukt ar feber. Eftersom 
problemen har varit jämförelsevis ofta förekommande 
i tryckerier är tryckeri frossa också en vanlig benäm
ning .

När b akt er iav g i vningen från luftfuktare orsakat hälso
problem har detta i regel berott på att vattnet i fukt- 
arna haft mycket hög bakteriehalt och att vattnet av
getts i droppform. Risken för spridning av bakterier 
är följaktligen starkt beroende av vilket slag av luft
fuktare som används och under vilka betingelser som 
fuktaren arbetar. Om vattnet i en luftfuktare recirku- 
leras gynnar detta tillväxten av bakterier. En annan 
orsak till att bakterier snabbt tillväxer i fuktarvatt- 
net kan vara att den luft som tillförs fuktaren inne
håller höga halter av organiskt damm.

Föreliggande undersökning har avsett att leda fram 
till provmetoder för att bestämma bakterieavgivningen 
från luftfuktare av det slag som är vanliga i luftbe- 
handlingssystem . Om man kan komma fram till enkla och 
tillförlitliga provmetoder underlättas valet av luft
fuktare. Tillgång till lämpliga provmetoder gör det 
också möjligt att föbättra 1uftfuktarnas konstruktion 
med avseende på bakterieavgivningen.

Att jämföra olika metoder att mäta bakteriehalten i 
den uppfuktade luften har varit en viktig uppgift inom 
projektet. För- och nackdelarna hos dessa metoder har 
härvid utvärderats vid laboratorieprov med två olika 
typer av luftfuktare. Hur stor andel av bakterierna 
i fuktarvattnet som överförs till den uppfuktade luften 
har också undersökts i detta sammanhang. En motsvarande 
undersökning har även gjorts i de fall bakterieavgiv
ningen från fuktarna simulerats genom att fasta partik
lar doserats till fuktarvattnet.

Att utföra fältprov har inte ingått i projektets mål
sättning, men de erfarenheter som vunnits vid labora- 
torieproven är till viss del tillämpbara även vid fält
prov i befintliga 1uft behand1ingssystem.
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2 PROVENS UPPLÄGGNING

2.1 Målsättning

Forskningsprojektets huvudsakliga målsättning har varit 
att få fram lämpliga provmetoder som kan användas för 
att bestämma bakterieavgivningen från olika slag av 
luftfuktare. En viktig uppgift inom projektet har varit 
att jämföra olika metoder att mäta bakteriehalten i 
den uppfuktade luften. Att finna metoder att simulera 
bakterieavgivningen från luftfuktare har varit en 
annan viktig deluppgift.

Ett led i den angivna målsättningen har varit att 
försöka bestämma olika luftfuktares överföringsfak t or, 
d.v.s. förhållandet mellan bakteriehalten i den upp
fuktade luften och bakteriehalten i fuktarvattnet.
Med kännedom om öv er för ingsfak t orn för en viss typ av 
luftfuktare kan man genom relativt enkla vattenanalyser 
få en god uppfattning om de bakteriehalter som normalt 
kan förväntas i den uppfuktade luften.

Att komma fram till lämpliga testbakterier som kan an
vändas för prov i laboratoriemiljö har också ingått i 
projektets målsättning. Genom att sätta till kända 
halter av en viss bakterie till fuktarvattnet, och 
sedan selektivt mäta halten av denna bakterie i den 
uppfuktade luften, är det möjligt att göra en jämförel
sevis noggrann bestämning av bakterieavgivningen från 
olika typer av luftfuktare. Den valda bakterien bör 
härvid givetvis vara representativ för de bakterier 
som vanligen förekommer i luftfuktare.

2.2 Utvärdering av provmetoder

För att kunna utvärdera olika provmetoder har experi
mentprogrammet inriktats på att bestämma bakterieav
givningen från två vanligen förekommande typer av 
luftfuktare. I och med att dessa arbetar enligt två 
helt olika principer, och har helt olika egenskaper 
med avseende på avgivningen av bakterier, ger en sådan 
jämförande undersökning underlag för en god bedömning 
av olika provmetoders för- och nackdelar. Det är i 
detta sammanhang givetvis önskvärt att de olika me
toderna är användbara även för prov av fuktare med 
mycket låg bakterieavgivning.

Vid 1aborator ieprov en med de båda luftfuktarna har 
bakterieavgivningen bestämts genom att till fuktar
vattnet dosera kända halter av en testbakterie. Dess
utom har bakterieavgivningen simulerats genom att 
tillsätta fasta partiklar till fuktarvattnet. Innan 
proven med testbakterier startades genomfördes också 
vissa förprov med två olika typer av bakterier för 
att utröna deras överlevnad i fuktarnas vattensystem.

Partikelhalten i luften efter fuktarna har bestämts 
med tre olika metoder, nämligen:
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- mätning direkt i luftströmmen med hjälp au en optisk 
partikelräknare,

- uppsamling på menbranfi11 er och analys i mikroskop,
- uppsamling med hjälp au cyklon-sampler, auskiljning 

au partiklarna från uppsam 1ingsuätsk an på membran- 
filter och analys i mikroskop.

Under prouen med testbakterier har fuktaruattnets bak
teriehalt kontrollerats uid ett flertal tillfällen. 
Bakteriehalten i de uppsamlade vattenproverna har be
stämts kuantitatiut genom mi11i porfi11rering och od
ling. Typning au b akteriefynden har utförts enligt 
seduanliga laboratoriemetoder.
Bakteriehalterna i luften efter fuktarna har bestämts 
uid tillsats au testbakteri er genom proutagning med 
hjälp au Andersen sampler, impinger (All Glass Impinger 
-30) och cyklon-sampler. I samtliga fall har prover 
tagits samtidigt med tuå au dessa proutagningsapparater. 
Luftproverna har häruid tagits i ett flertal mätpunkter 
med hjälp au sonder för isokinetisk proutagning.
Uid samtliga prou har de båda fuktarna arbetat med 
i stort sett samma fukt ningsgrad, d.u.s. i området 
85-95 %. Fuktningsgraden hx definieras enligt:

där x} = ua11 en innehå11et i luften före fuktaren, X2 = 
ua 11eninnehå11et i luften efter fuktaren och xmax = 
luftens uatteninnehåll uid mättning. Uppfuktningen au 
luften, X2_xl> har uid prouen uanligen uppgått till ca 
2,5 g/kg torr luft. Ett exempel på luftens tillstånds
förändring uid passage genom en fuktare ges i Bilaga 1.

2.3 Val au prouobjekt
2.3.1 Principer för uppfuktning au luft
Venti1 at i on s 1uft ens uatteninnehåll kan ökas på ett 
flertal olika sätt. De uanligaste principerna för fukt- 
ning au luft i 1uft behänd 1igssyst em är:
- mekanisk sönderdelning au uatten,
- audunstning au uatten från en uåt kontaktyta,
- tillförsel au ånga.

I luftfuktare som tillför uattnet genom mekanisk sön
derdelning är det uanligt att anuända dysor eller mun
stycken som finfördelar uattnet under högt tryck till 
mycket små droppar. Denna finförde1ning kan också ske 
i dysor där uatten och tryckluft blandas. Att finför
dela uattnet med hjälp au en roterande skiua är en 
annan uanlig metod. Luftfuktare som auger uattnet i 
droppform kallas ofta aerosolfuktare. Om uattnet sön
derdelas med hjälp au dysor är dysfuktare eller luft- 
tuättare uanliga benämningar.
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Luftfuktare som arbetar enligt principen avdunstning 
från våta ytor, s.k. fördunstare, är oftast försedda 
med en kontaktkropp, antingen i form av en fast struk
tur med stor yta (insats), eller i form av ett roter
ande filter. Kontaktkroppen i insatsfukt are bestrilas 
med vatten så att hela dess yta hålls vat. I fuktare 
med roterande filter väts detta i och med att filtret 
i sin lägsta punkt passerar en vattenbehållare.
Vid fuktning med ånga i 1uft behänd 1ingssyst em gene
reras ångan vanligen i en elektriskt upphettad tryck
behållare. Ångan tillförs luftströmmen via fördelnings- 
rör med ett stort antal utloppshål. Värmestavarna i 
tryckbehållaren monteras oftast så att de lätt kan tas 
ut för rengöring, eftersom ka 1 kav 1agring är ett be
svärligt problem i denna typ av fuktare.

2.3.2 Bakterieavgivning
De ovan beskrivna luftfuktarna har mycket olika egen
skaper vad beträffar bakt er ieavgivningen.
Luftfuktare som tillför vattnet genom mekanisk sönder- 
delning överför direkt de bakterier som finns i vatt
net till ventilationsluften via de vattendroppar som 
avges. Om sådana fuktare arbetar med recirkulerande 
vatten, vilket ofta innebär höga bakteriehalter i vatt
net, finns det risk för att bakteriehalterna i den 
uppfuktade luften blir oacceptabelt höga. Genom att 
förse fuktare av detta slag med droppav sk i1jare, eller 
av va11nings ga11er, som avskiljer en stor del av vatten
dropparna, kan dock bakterieavgivningen kraftigt be
gränsas .
I luftfuktare där vattnet tillförs ventilationsluften 
genom avdunstning från en vat yta bör bakterieavgiv
ningen från vattnet vara mycket liten, eller helt för
sumbar, beroende på fuktarens konstruktion. För att 
minska risken för droppmedryckning måste givetvis luft
hastigheten nära de fuktiga ytorna begränsas. Det är 
också viktigt att vattentillförseln till fuktare sker 
på sådant sätt att man undviker stänk och droppbild
ning .
Om luften fuktas genom tillförsel av ånga sker primärt 
ingen spridning av bakterier. Vid ångbefuktning är 
det dock speciellt viktigt att beakta risken för kon- 
densutfällning i kanalsystemet efter fuktaren. En an
samling av kondensvatten i kanalsystemet kan annars 
sekundärt orsaka tillväxt och spridning av bakterier.
För utvärderingen av lämpliga provmetoder har som 
nämnts två luftfuktare med helt olika egenskaper vad 
beträffar bakterieavgivningen undersökts. Den ena är 
av typen 1uf11v ät t are, eller dysfuktare, och tillför 
vattnet i droppform, medan den andra är en fördunstare 
av typen insatsfuktare. Bakteriehalten i den uppfukt
ade luften från en lufttvättare bör i princip vara 
lätt att mäta om man tillsätter bakterier till fuktar-
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vattnet. Däremot kan bakteriehalten i luften från en 
fördunstare antas vara sa lag att den ligger nära 
gränsen för vad som kan mätas, även vid mycket höga 
bakteriehalter i fuktarvattnet.

Genom att undersöka bakterieavgivningen från lufttvätt- 
are och fördunstare täcker man således in såväl enkla 
som svåra mätfall. En utvärdering av olika provmetoder 
bör därför kunna begränsas till att enbart omfatta 
dessa båda fuktartyper. De undersökta fuktarna kommer 
nedan att närmare beskrivas.

2.3.3 Lufttvättare (dysfuktare)
Vid proven har en lufttvättare av typen KDQS (Fläkt 
Evaporator AB) använts. Denna lufttvättare är försedd 
med en dysbank med lågtrycksdysor av nylon och dubbla 
droppavskiljare av rostfritt stål, se figur 2.1. Luft- 
tvättarens konstruktion och viktigaste data framgår 
också av Bilaga 2.

Nedre delen av 1uf11v ät t arens hölje bildar en bassäng 
varifrån vattnet till dysorna recirkuleras med hjälp 
av en pump som är placerad utanför höljet. För att 
förhindra igensättning av dysorna finns ett filter vid 
vattenintaget i bassängen. Vattenvolymen i fuktaren 
uppgår normalt till 110 1.

Figur 2.1. Lufttvättare av typ KDQS.
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Undersökningen av bakterieavgivningen från lufttvätt- 
aren har skett vid ett luftflöde av 1,15 m-Vs, vilket 
motsvarar en lufthastighet av i medeltal 2,7 m/s (räk
nat över lu ft tv ät t arens verksamma area = utloppsarean 
efter dr opp av sk i1jarna). Vid detta luftflöde har luft- 
tvättaren en fuktningsgrad av ca .90 %. Luftens uppfukt- 
ning har vid de driftdata som gällt under proven upp
gått till ca 2,5 g/kg torr luft.

2.3.4 Fördunstare (i nsatsfuktare )

Den vid proven använda fördunstaren är av typen KDQA 
(Fläkt Evaporator AB). Vatten avdunstar i denna fukt- 
are från våta, ouppvärmda kontaktblock av korrugerad 
aluminiumplåt. Genom kemisk behandling har aluminium
plåten försetts med ett hygroskopiskt ytskikt, vilket 
möjliggör att kontaktblocken lätt kan hållas våta.

Kontaktblocken bestrilas via för de 1 ar b 1 ock med vatten 
från en bassäng som är placerad i nederdelen av för- 
dunstarens hölje. Påvattningssystemet är helt utfört 
i korrosionsbeständigt material, och cirkulations- 
pumpens motor är ej i kontakt med bassängvattnet. För- 
dunstarens bassäng, som är snedställd för att förenkla 
rengöringen, är tillverkad av rostfri stålplåt. Vatten
volymen i bassängen uppgår till 20 1.

Fördunstarens utformning framgår av figur 2.2. Ytter
ligare detaljer visas i Bilaga 3, där även utformning
en av kontaktblocken (typ PLUS-FILL) visas. Det bör 
observeras att den provade fördunstaren inte är för
sedd med droppav sk i1jare.

■>

Figur 2.2. Fördunstare av typ KDQA.
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B akterieaugiuningen från fördunstaren har undersökts 
vid ett luftflöde av 0,63 m^/s, motsvarande en luft
hastighet av i medeltal 3,0 m/s (räknat över fördunst- 
arens verksamma area = utloppsarean efter kontaktblock
en). Fördunstaren har vid detta luftflöde en fuktnings- 
grad av ca 90 %. Vid de driftdata som gällt under prov
en har luftens uppfuktning uppgått till ca 2,3 g/kg 
torr luft.
Fördunstaren KDQA har även provats i ett något modifi
erat utförande. Modifieringen innebär att kontaktblock
en förlängts nedåt för att minska blockens avstånd 
till vattenytan i bassängen. Genom denna åtgärd tycks 
det vara möjligt att reducera bakterieavgivningen från 
fördunstaren högst betydligt, eller att praktiskt taget 
helt eliminera bakterieavgivningen.

2.4 Laborat orie1 o k a 1
De jämförande proven av luftfuktare har genomförts 
vid Fläkt Evaporators laboratorium i Jönköping. I en 
större provhall vid detta laboratorium har två prov- 
riggar byggts upp, d.v.s. en för provning av luft- 
tvättare och en för provning av fördunstare. Provrigg
arnas placering framgår av figur 2.3.

Figur 2.3. Provhall med provriggar för fördunstare 
och 1uf11vä11 are .

Provhallen tillförs uppvärmd och filtrerad uteluft via 
ett centralt 1uft be hand1ingsaggregat med värmeåtervin
ning. Uteluften renas med hjälp av ett filter av klass 
G80. Den luft som tillförs luftfuktarna tas från prov- 
hallen, men filtreras ytterligare i separata filter 
i de båda provriggarna. Irots detta har variationerna 
hos lokalluftens partikelhalt varit en störkälla under 
vissa av de genomförda proven.



Luften i provhallen har en temperatur av ca 20 °C. 
Någon ytterligare värmning eller kylning av den luft 
som tillförs fuktarna har inte skett, vilket innebär 
att luftens uppfuktning kan ha varierat något under 
proven beroende på att uteluften haft olika fuktinne
håll. Denna variation kan dock anses ha försumbar in
verkan på bakterieavgivningen från de undersökta fukt
arna.
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3 PROVUTRUSTNING

3.1 Provrigg för lufttvättare

För undersökning av bakterieavgivningen från lufttvätt- 
aren har en speciell provrigg byggts upp, se figur 3.1. 
Aggregatdelar av standardutförande, tillhörande luft- 
behandlingsaggregat KDA (Fläkt Evaporator AB), har i 
första hand använts. Luft tv ät t aren tillförs luft från 
provhallen via ett mätdon för bestämning av luftflödet, 
en blandningsdel och ett filter. Efter 1uft tv ät tar en 
finns två aggregatdelar där olika mätsonder kan pla
ceras. Luften från provriggen förs ut ur byggnaden via 
en fläkt och ett reglerspjäll.

Det filter som är placerat före lu ft tv ät tar en är étt 
finfilter av klass F95. Genom att välja ett filter 
med hög av ski1jningsgrad underlättas bakteriemätning
arna betydligt, i och med att man avskiljer en stor 
del av de bakterier som finns i lokalluften. Även vid 
de partikelmätningar som utförts i samband med dosering 
av fasta partiklar till vattnet i 1uftt v ätt aren har 
det visat sig vara nödvändigt att rena den tillförda 
luften mycket effektivt. Eftersom lufttrycket i prov- 
riggen är lägre än i lokalen i övrigt sker dock normalt 
ett visst inläckage av lokalluft. Detta medför att man 
inte kan uppnå verkligt låga bakterie- och partikel- 
halter, utan att stor omsorg läggs ned på tätning av 
de olika aggregatdelarna i provriggen.

Luftflödet genom provriggen mäts med hjälp av ett mät
don av typ EHBA (Fläkt Evaporator AB), varigenom flödet 
kontinuerligt kan övervakas. Lufthastigheten har be
stämts i de punkter där provtagningssonder för bak
terier och partiklar varit placerade (se Bilaga 4).
H a st ighetsv ari at i onerna över lu ft tv ätt arens utlopp 
är relativt små (maximal avvikelse +6 ) , vilket sam
manhänger med den hast ighet su tjämning som erhålls då 
luften passerar droppav ski1jar na. I och med att hastig
het sv ar i a t i one r na är små kan isokinetisk provtagning 
approximativt uppnås utan att provtagnings flödet be
höver varieras.

Vid mätningarna i provriggen har lufttvättaren normalt 
varit ansluten till kallvattennätet i provhallen så 
att en automatisk vattenpåfyllning kunnat ske för att 
kompensera för det vatten som åtgått för uppfuktning 
av luften. Däremot har ej någon kontinuerlig avtapp
ning av vatten skett från lufttvättaren under proven, 
för att undvika en reducering av koncentrationen av 
de bakterier eller partiklar som doserats till fuktar- 
vattnet. Vid normal drift av lufttvättaren sker en 
sådan avtappning för att undvika alltför höga salt- 
halter i vattnet.
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3.2 Provrigg för fördunstare
Bakterieavgivningen från fördunstaren har undersökts 
genom mätningar i en provrigg uppbyggd enligt figur 
3.2. Även i detta fall har i första hand aggregatde 1 ar 
tillhörande luft behänd 1ingsaggregat KDA använts. Luft 
från provhallen tillförs fördunstaren via ett mätdon 
för flödesbestämning, en blandningsdel och ett filter. 
Hätsonder för provtagning i den uppfuktade luften är 
placerade i en aggregatdel efter fördunstaren. Via 
en fläkt och ett reglerspjäll förs luften från prov- 
riggen ut ur byggnaden.
Vid proven av fördunstaren har två olika filter an
vänts för att rena den tillförda luften. Ett finfilter 
av klass F93 har använts vid bakteriemätningarna, medan 
ett mikrofilter, typ Luwia Ultrafilter N-S-30 (Ultra- 
mare AB), använts vid vissa av proven med partiklar.
I de fall mikrofiltret kommit till användning i sam
band med partikelmätningar har dessutom lufttrycket i 
provriggen hållits högre än lufttrycket i lokalen.
Det har därigenom varit möjligt att begränsa partikel- 
halten i den luft som tillförs fördunstaren till mycket 
låga värden .
Luftflödet genom provriggen kan övervakas kontinuerligt 
med hjälp av ett mätdon av typ EHBA. Lufthastigheten 
vid utloppet till fördunstaren har bestämts i de punkt
er där provtagningssonder för partiklar och bakterier 
har varit placerade. Provtagning har skett både i ett 
mätsnitt centrerat med hänsyn till fördunstarens ut
lopp och i ett mätsnitt centrerat med hänsyn till luft
kanalen efter fördunstaren. I båda dessa fall har luft- 
hastigheterna bestämts i de nio aktuella provtagnings- 
punkterna, se Bilaga A. Variationerna i lufthastighet 
är lägst i det mätsnitt som är centrerat med hänsyn 
till fördunstarens utlopp, vilket sammanhänger med 
den hastighetsutjämning som sker över kontaktblocken.
Fördunstaren har vid mätningarna i provriggen varit 
ansluten till kall vattennätet i provhallen. Vatten
nivån i fördunstarens bassäng har således automatiskt 
kunnat hållas konstant med hjälp av en nivåregulator. 
Någon kontinuerlig avtappning av vatten från för
dunstaren har däremot inte skett under de olika proven.
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3 . 3 Mätapparatur

3.3.1 Optisk partikelräknare

Halten av partiklar har vid olika mättillfällen be
stämts i luften efter fuktarna, men också i den luft 
som tillförts fuktarna, d.v.s. efter filtret i respek
tive provrigg. Även par t i kel ha 11 en i luften i prov- 
hallen har uppmätts vid dessa tillfällen. Flertalet 
av partikelmätningarna har utförts med hjälp av en 
optisk partikelräknare.

Den partikelräknare som använts är av fabrikat Royco, 
typ 245 . Provtagningsflödet för denna par t i ke1räknare 
är 28 l/min (1 kub i kfo t/min). Vid mätningar i prov- 
riggen har räknaren via plastslangar varit ansluten 
till mätsonder för isokinetisk provtagning.

Med partikelräknaren ifråga kan antalet partiklar inom 
fyra storleksinterval 1 räknas, nämligen 0,5-0,7, 0,7- 
1,4, 1,4-3 och 3-5 pm. Dessutom kan det totala antalet 
partiklar större än de angivna gränserna räknas. De 
mättider som kan väljas är 1 och 10 min.
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3.3.2 Membranfilter

Uppsamling på membranfi11er är en provtagningsmetod 
som kan användas både vid bestämning av partikelhalter 
och bakteriehalter i luft. Vid proven med luftfuktarna 
har metoden använts enbart vid mätning av partikel- 
halten i den uppfuktade luften i samband med att poly- 
styrenpartiklar (med diametern 2 pm ) doserats till 
fuk t arv a 11 net. Membranfi11 ren har vid mätningarna varit 
monterade i en speciell hållare, se figur 3.3.

Det membranfilter som använts är ett polykar bonatfilter 
med diametern 25 mm. Porerna i membranfiltret har dia
metern 0,4 pm, varför polystyrenpartiklarna lätt kan 
avskiljas från luftströmmen. De polystyrenpartiklar 
som uppsamlats på membranfi11rets yta har räknats med 
hjälp av ljusmikroskop.

Luftflödet genom membranfiItren har vid proven uppgått 
till 12 l/min. Isokinetisk provtagning har uppnåtts 
genom att fi11erhål1 aren försetts med ett speciellt 
munstycke. Provtagningstiden har i de flesta fall varit 
60 minuter .

Filterhållare

Filter

Inlopp

Till pump

Figur 3.3. Hållare för membranfi11er.
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3.3.3 Andersen-sampler
En av de provtagninsapparater som använts vid bestäm
ning av bakteriehalten i luften efter fuktarna är 
Andersen-saraplern, (se figur 3.4). I denna apparat 
samlas bakterierna upp på ett fast o dlingsmedi um. Sam
tidigt sker en storleksuppdelning av partiklar och 
bakterier, se Henningson (1981).
Det odlingsmedium som använts vid bakteriemätningarna 
i samband med dosering av testbakterier är av typen 
CLED-agar, d.v.s. speciellt anpassat till den valda 
tes tb akterien Pseudomonas aeruginosa. Antalet koloni
bildande enheter (cfu) har räknats efter odling 16 h 
vid 37 °C. På detta sätt har halten k o 1 oni b i1 dande
enheter selektivt kunnat bestämmas för den aktuella 
bakterien.
Provtagningsflödet har vid fuktarproven uppgått till 
28 l/min, vilket är det normala flödet för en Andersen- 
sampler. Provtagningstiden har i allmänhet uppgått 
till 30 eller 30 min. Endast två steg i provtagnings- 
apparaten har utnyttjats för storleksuppdelning, näm
ligen stegen >5 gm och <5 gm.

Inlopp

Partikelstorlek

7 och större

3.3 - 4.7
2.1 - 3.3

|~1 1.1 • 2.1
_J I/0.65 ■ 1.1

Utlopp

Petriskål med 
odlingsmedium

luftdöde

Steg 3

Steg 4

Figur 3.4. Andersen-sampler.



23

3.3.4 Impinger
En annan vanlig provtagningsapparat vid bakteriemät
ningar är impingern. Den vid fuktarproven använda im- 
pingern är av typen AGI-30 (All Glass Impinger, Ace 
Glass Inc.), se Henningson (1981). Luften får i im
pingern passera en uppsamlingsvät sk a där bakterierna 
avskiljs (figur 3.5).
Vid provtagning med hjälp av impingern har provtag- 
ningsflödet uppgått till ca 12 l/min. Provtagnings- 
tiden har i regel varit 30 eller 50 min. Fysiologisk 
koksaltlösning har använts som uppsamlingsvätska.
Bakteriehalten i uppsamlingsvätskan har bestämts ge
nom odling på CLED-agar. De vid fuktarproven använda 
testbakterierna har på detta sätt kunnat räknats 
selektivt. Räkning har skett efter odling 16 h vid 
3 7 °C.

Utlopp

Inlopp

Figur 3.5. Impinger av typ AGI (All Glass Impinger).
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3.3.5 Cyklon-sampler

I cyk 1 on - s amp 1 ern uppfångas luftburna partiklar och 
bakterier på en vätskefilm på cyklonens vägg (se fi
gur 3.6). Den c yk 1 on-s amp 1 er som kommit till använd
ning vid fuktarproven är av en typ som vidareutveck
lats vid FOA 4 i Umeå, se Henningson (1981). Provtag
ning med hjälp av cyklon-sampler har skett i samband 
med dosering av både bakterier och partiklar.

Provt agn ingsf1 ödet i den cyk 1 on-samp 1er som använts 
vid proven har uppgått till ca 75 l/min och flödet 
av uppsam 1ingsvät ska till ca 1 ml/min. Uppsamlings- 
vätskan har bestått av destillerat vatten med till
satser av Glycerol, hydroxymetylaminometan och poly- 
glykol P-2000. Prov t agn ingst i den har i de flesta fall 
uppgått till 30 eller 50 min.

När cyklon-samplern använts vid bestämning av halten 
pol y s t yrenpar t i k 1 ar har uppsamlingsvätskan filtrerats 
genom ett membranfi 11er med pordiametern 0,4 |_im. De 
uppsamlade partiklarna har sedan räknats i ljusmikro
skop. Vid bakterieproven har uppsamlingsvätskan ana
lyserats på det sätt som ovan beskrivits beträffande 
impingern, se avsnitt 3.3.4.

Figur 3.6. Cyklon-sampler.
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4 PARTIKELMÄTNINGAR

4.1 Simulering av bakteriavgivning

Det antal bakterier som avges från en luftfuktare 
under en viss tid sammanhänger framför allt med hur 
mycket vatten som lämnar fuktaren i droppform under 
denna tid. Om man känner bakteriehalten i fuktarvatt- 
net och den vattenmängd som per tidsenhet avges i 
droppform kan således bakteriehalten i den uppfuktade 
luften lätt beräknas. Att bestämma droppavgivningen 
från en luftfuktare är dock ett besvärligt mättekniskt 
problem.

I princip kan man genom tillsats av färgämnen till 
fuktar v a11net mäta droppavgivningen, t.ex. genom att 
samla upp dropparna på lämpligt filter och sedan be
stämma storlek och antal med hjälp av mikroskop. En 
speciell svårighet i detta sammanhang är dock att vat
tendropparna snabbt förångas sedan de lämnat fuktaren. 
Exempelvis förångas en vattendroppe med diametern 1 pm 
på 1,7 ms vid 20 °C och en relativ fuktighet av 50 %, 
se Hinds (1982).

Ett annat sätt att mäta droppavgivningen från en luft
fuktare är att tillsätta spårämnen till fuktarvattnet. 
Genom uppsamling, t.ex. med hjälp av impinger eller 
cyk 1 on-samp 1er, och efterföljande analys av uppsam- 
lingsvätskan kan man bestämma den totala mängd vatten 
som avges i droppform. Det ställs dock mycket höga 
krav på analysmetodens känslighet, eftersom det är 
nödvändigt att kunna mäta så låga halter som ned till 
några enstaka droppar per m^ luft. Detta krav gäller 
dessutom för mycket små droppar, med en diameter av 
storleksordningen 1 pm.

För att simulera bak t e r ie a v gi v ni n gen från de undersökta 
fuktarna har i stället fasta partiklar doserats till 
fuktarvattnet. De partiklar som valts (p1 astpart i k 1 ar 
med diametern 2 pm) kan till storlek och densitet anses 
vara någorlunda väl representativa för de bakterier 
som är vanliga i luftfuktare. Det bör därför vara möj
ligt att genom tillsats av sådana partiklar till fukt- 
arvattnet få en jämförelsevis god uppfattning om bak
terieavgivningen från olika slag av luftfuktare. Slut
liga prov måste ändock göras med de aktuella bakterier
na, eftersom ytegenskaper och geometrisk form säker
ligen påverkar avgivningen från vattnet, förutom bak
teriernas storlek.

De plastpartiklar som använts vid flertalet av fuktar- 
proven är av typ Dynospheres SS-022-R (Dyno Particles 
AS) och är tillverkade av polystyren med densiteten 
1,05 g/cm-5. Diametern hos dessa sfäriska partiklar an
ges till 2,0 +0,1 pm. Partiklarna levereras i en lös
ning som innehåller 0,1 g torrsubstans per ml.
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4.2 Bakgrundshalt av partiklar

För att man skall kunna spåra de tillsatta plastpartik
larna i luftströmmen efter fuktarna måste halterna av 
andra partiklar vara låg. Om bakgrundshalten av partik
lar kan hållas mycket låg förenklas provningsförfaran- 
det väsentligt i och med att halten av de tillsatta 
partiklarna då kan mätas direkt i luftströmmen med 
hjälp av en optisk par t i ke1räknare. Vid högre bakgrunds
halter kan lämpligen p1 as t par t i k 1arna samlas upp på 
membranfi11er. Antalet plas tpar t i k 1 ar kan sedan selek
tivt räknas i ljusmikroskop, även vid närvaro av ett 
stort antal andra partiklar på filtret. Metoden är dock 
mycket tidskrävande.

Vid mätningarna i provriggarna filtreras den luft som 
tillförs luftfuktarna mycket noga, eftersom detta är 
en förutsättning för att bakgrundshalten av partiklar 
i luften efter fuktaren skall kunna hållas låg. Det 
är också viktigt att halten partikulära föroreningar 
i fuktar vattnet hålls låg. Dessa föroreningar tillförs 
ju luften med de droppar som avges från fuktarna. Om 
man använder en optisk partikelräknare för bestämning 
av part i ke1 hal t en kan även själva vattendropparna re
gistreras som partiklar, såvida de inte hinner för
ångas innan de når räknarens mätkammare.

Ett finfilter av klass F95 har använts vid partikel- 
mätningarna i provriggen för 1uf11vä11 aren. Detta fil
ter ger tillfredsställande rening av luften, eftersom 
bakgrundshalten efter 1uft t v ät t aren ändå till stor del 
bestäms av föroreningar i vattnet och eventuellt också 
av vattendroppar. Provriggen för fördunstaren har där
emot försetts med ett mikrofilter i samband med par
tikelmätningarna. Dessutom förfiltreras luften först 
med hjälp av ett (eller i vissa fall två) F95-filter 
i 1uft tv ät t ar ens provrigg, se figur 4.1. Provriggen 
för fördunstaren arbetar då också med övertryck i för
hållande till provhallen.

Provrigg för lufttvöttare

Provrigg för fördunstare

Figur 4.1. Provriggarnas koppling vid partikelmät
ningar i luftströmmen efter fördunstaren (M = mikro- 
filter, F = finfilter).
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Medelvärdet av de bakgrundshalter av partiklar som 
uppmätts i luften efter fuktarna i de båda provriggar
na framgår av tabell 4.1. Samtliga mätvärden hänför 
sig till mätningar med en optisk part i ke1 räknare 
(Royco 245) inom stor 1 eks interv al1 et 1,4-3 pm . Mät
punkternas placering framgår av Bilaga 4.

Tabell 4.1 Uppmätt bakgrundshalt av partiklar i st or leksinter- 
va 11 et 1,4-3 pm (enligt mätning med en optisk par t ike 1räknare ) .

Typ av luftfuktare Filter Mätpunkt Antal
mätvärden

Partikel- 
halt i luf$ 
(partiklar/m )

Lufttvättare KDQS 
(standard) F 9 5 Al - A 9 15 5,61 • 104

Fördunstare KDQA 
(standard)

F95 och
mikro-
filter

Bl - B9 15 240

Fördunstare KDQA 
(modifierad)

F95 och
mikro-
filter

Cl - C 9 69 70

Som framgår av tabell 4.1 är partikelhalterna i luften 
efter de undersökta fuktarna mycket olika. Redan dessa 
uppmätta bakgrundshalter ger en viss uppfattning om 
risken för spridning av fasta partiklar eller bakterier 
från respektive fuktare. För att möjliggöra direkta 
jämförelser måste dock även provriggen för lufttvättare 
förses med mikrofilter. Det bör även vara möjligt att 
ytterligare sänka bakgrundshalten i provriggen för 
fördunstare genom att förse mikrofiltret med ännu 
effektivare tätningar.

4.3 Prov med plastpartiklar

4.3.1 Mätningar med partikelräknare

Ett stort antal partikelmätningar i luftströmmen från 
de olika fuktarna har utförts i samband med dosering 
av po 1 y styren part i k lar till fuktar va11 ne t. Mätningar
na har genomförts med samma filterarrangemang och i 
samma mätpunkter som vid bakgrundsmätningarna, se av
snitt 4.2. Det antal partiklar som doserats till fukt- 
arvattnet motsvarar partikelhalter i området 10l2_iol3 
partiklar/m^ vatten.

Med den optiska partikelräknaren Royco 245 har partikel- 
halterna i stor 1 eks interv al1et 1,4-3 pm uppmätts. Före 
tillsats av plastpart i k 1 ar till fuktarvattnet har ett 
flertal mätningar av bakgrundshalten inom samma stor- 
leksintervall utförts. I tabell 4.2 anges den ökning 
av part ike1 h a 11 en som erhållits vid tillsats av plast- 
partiklarna.
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Tabell 4.2 Uppmätt halt av partiklar i stor 1 eksinterv a 1let 1,4-3 pm 
vid tillsats av p1 as t part i k 1 ar till fuktarvattnet (enligt mätning 
med en optisk partikelräknare).

Typ av luftfuktare Partikel-
tillsats
per m3 vatten

Mätpunkt Antal
mätvärden

Partikel- 
halt i luft 
( partiklar/m3)*

Lufttvättare KDQS 
(standard)

CNJ
i—
1O1—
1

o1—
1 Al - A 9 15 1,042 • 105

Fördunstare KDQA 
(standard )

5,6 • 1012 Bl - B9 78 540

Fördunstare KDQA 
(modifierad)

5,6 ■ 1012 Cl - C 9 90 <30**

Den angivna partikelhalten har reducerats med den vid samma 
mättillfälle uppmätta bakgrundshalten av partiklar.

** Lägsta mätbara partikelhalt vid proven.

Den partikelhalt som uppmätts i luften efter lufttvätt- 
aren uppgår som framgår av tabell 4.2 till ca 103 par- 
tiklar/m3 luft vid en partikelhalt i fuktar vattnet av 
ca 1032 p ar t i k 1 a r/m 3 . Vid ungefär 5 gånger högre par
tikelhalt i fuktarvattnet ger fördunstaren i standard- 
utförande ett partikeltillskott av ca 500 partiklar/m3 
luft. Partikelavgivningen från fördunstaren tycks så
ledes vara ca 1000 gånger lägre än från 1uf11 vä11 aren .

Den modifierade fördunstaren provades vid en partikel- 
halt i fuktarvattnet av 5,6'1012 par t i k 1 ar/m 3 . Trots 
denna höga partikelhalt i vattnet har partike1 h al t en 
i luften efter fuktaren inte kunnat bestämmas. Par
tikelhalten understiger i detta fall den lägsta halt 
som kunnat mätas vid proven, d.v.s. ca 30 partiklar/m3 
luft. Genom modifieringen av fördunstaren förefaller 
par t i k el av g i v ningen således ha reducerats ca 20 gånger, 
eller helt eliminerats.

4.3.2 Uppsamling på membranfi11 er

Partikelhalten i luftströmmen efter fuktarna har även 
bestämts genom uppsamling på membranfilter (se avsnitt 
3.3.2). Metoden har den fördelen att halten plastpar
tiklar kan bestämmas genom räkning i ljusmikroskop, 
trots en relativt hög halt av andra partiklar. Nack
delen med metoden är att den är avsevärt mer tids
krävande än en mätning med en optisk par t i ke1räknare.

Vid provtagningen har plastpart i k 1 ar na i allmänhet 
uppsamlats på membranfi11ret genom att detta placerats 
direkt i luftströmmen. I några fall har dock i stället 
en cyklon-sampler använts vid provtagningen. Uppsam- 
lingsvätskan från cyk 1 on-samp 1ern har sedan filtrerats 
genom ett membranfilter.
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De värden på partikelhalten som uppmätts framgår av 
tabell 4.3. Antalet uppsamlade partiklar är i fler
talet fall mycket lågt, varför de angivna värdena är 
osäkra. Utom i ett fall är de värden som anges i denna 
tabell dessutom betydligt lägre än de halter som upp
mätts med den optiska partikelräknaren vid motsvarande 
partikelhalter i vattnet.

Skälet till att de uppmätta halterna är lägre vid upp
samling på membranfilter kan vara att en del av par
tiklarna har lossnat från filtren vid hantering och 
transport. Speciellt de partiklar som uppsamlats på 
membranfi11ren vid filtrering av uppsamlingsvätskan 
från cyklon-samplern tycks ha dålig vidhäftning. Det 
bör i detta sammanhang också observeras att uppsam
lingen med hjälp av membranfi11er och cyklon-sampler 
endast skett i en punkt i mätsnittet (A5 eller B5), 
medan mätningarna med den optiska partikelräknaren 
utförs i nio punkter.

Tabell 4.3 Uppmätt halt av p 1 as tpart i k 1 ar vid uppsamling på mem
branfilter (M) eller provtagning med cyklon-sampler (C).

Typ av luftfuktare Mät
punkt

Partikel- 
tillsats per 
m^ vatten

Prov
tagning

Partikelhalt 
i luft
(partiklar/rri )

Lufttvättare KDQS 
(standard ) A3

1,18 • 1012 M 1,33 • 105

2,01 • 1Û11 M 4,2 • 103
C 970

Fördunstare KDQA 
(standard) B3 1,11 • 1012 M

C
250*

0**
Fördunstare KDQA 
(modifierad) B 5 5,6 1012 M 0**

:f Medelvärde av mätningar på fyra filter . Värdet är dock osäkertpå grund av det mycket låga antalet partiklar per ytenhet. 
Inga partiklar har upptäckts vid räkning i ljusmikroskop.

4.4 Överföringsfaktor

Med kännedom om partikelhalten i den uppfuktade luften 
och part i ke1 h a11en i fuktarvattnet kan man erhålla 
ett mått på par t i ke1 avgiv ningen från de provade fukt- 
arna. Det är lämpligt att ange par t ike1 av g i vningen 
som en överföringsfaktor, d.v.s. som förhållandet mel
lan partikelhalten i luften och partikelhalten i vatt
net. Härvid bör båda dessa partikelhalter anges för 
samma volymsenhet, t.ex. som antalet partiklar per m-^.
Vid bestämning av de olika fuktarnas överföringsfaktor 
för de vid proven använda partiklarna (sfäriska poly- 
styrenpartiklar med diametern 2 pm) kan man lämpligen 
utgå från de resultat som framkom då part ike1 ha 11 en
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i den uppfuktade luften mättes med hjälp av den op
tiska part i ke1räknaren, se tabell 4.2. Med beteckning
en fp för denna överföringsfaktor erhålles för luft- 
tvättaren i standardutförande

f = 1,042-105/1,04-1012 = 1,0-10~7.
P

Motsvarande överföringsfakt or för fördunstaren i 
standardutförande blir

f = 540/5,6 - 1012 = 9,6 - 10‘n.
P

Uid de genomförda proven med fördunstaren i modifierat 
utförande kunde endast en övre gräns för partikelav
givningen bestämmas. Öv erföringsfak t orn kan i detta 
fall skrivas

f <30/5,6-1012 = 5,4-10“12.
P

Det är sannolikt möjligt att avsevärt förbättra den 
använda provmetoden så att än lägre öv er föringsfak
törer kan bestämmas, men det är tveksamt om detta är 
av praktiskt intresse.



5 BAKTERIEMATNINGAR

5.1 Val av testbakterie
Ett lämpligt förfarande för att noggrant bestämma bak
terieavgivningen från luftfuktare är att tillsätta 
en testbakterie till fuktarvattnet och sedan mäta hal
ten av denna bakterie i den uppfuktade luften. Den 
bakterie som väljs för detta ändamål bör vara repre
sentativ, speciellt vad beträffar spridningsegenskaper 
för de bakterier som normalt förekommer i en fuktares 
vattensystem. Det är framför allt viktigt att testbak
terien så långt möjligt efterliknar de bakterier som 
kan befaras ge upphov till hälsoproblem, om de avges 
i sådan omfattning att halterna i inomhus 1uft en blir 
höga .
För att man skall kunna mäta låga bakteriehalter i 
luftströmmen från en fuktare med god noggrannhet måste 
provtagning ske under lång tid, ofta upp till ca 1 h. 
En bestämning av bakterieavgiv ningen från en fuktare, 
innefattande ett flertal mätserier, kan därför väntas 
pågå under åtskilliga timmar. Det är givetvis önskvärt 
att bakteriehalten i fuktarvattnet hålls konstant un
der hela provperioden, vilket innebär att bakterierna 
ej bör avdödas, eller tillväxa, i någon större omfatt
ning under denna tid.

Testbakterier av typ Klebsiella har tidigare använts 
vid prov av luftfuktare vid Fläkt Evaporators labora
torium i Jönköping. Några prov med denna bakterie 
gjordes även i samband med föreliggande undersökning. 
Exempelvis undersöktes bakteriens överlevnad i en fukt- 
arbassäng (typ KDQA) vid prov på Södersjukhuset i 
Stockholm. Bassängen var vid dessa prov fylld med vat
ten som avtappats direkt från ka 11 v a11 ennätet.
Proven med K1ebsie11 a-bakter ier visade dock att dessa 
ej hade tillfredsställande överlevnad i bassängvattnet 
Liknande prov som utfördes med bakterien Pseudomonas 
aeruginosa gav däremot acceptabla resultat. Denna 
bakterie valdes därför som testbakterie vid de slut
liga fuktarproven.

5.2 Bakteriehalter i fuktarvattnet
Ett flertal prov med den valda testbakterien, Pseudo
monas aeruginosa, har genomförts vid Fläkt Evaporators 
laboratorium i Jönköping för att undersöka bakteriens 
överlevnad i fuktarnas vattensystem under olika drift- 
förhållanden. Vid dessa undersökningar har 200 ml av 
en bakteriesuspension (som tidigare uppmätts vid Kli
niskt bakteriologiska laboratoriet, Södersjukhuset, 
Stockholm) doserats till fuktarvattnet. De vatten
prover som tagits i fuktarbassängerna har sedan sänts 
tillbaka till Södersjukhuset för analys.
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Ett exempel på de resultat som erhållits vid förprov 
med tes t b ak t er ier ges i tabell 5.1. Undersökningen 
har i detta fall utförts i fördunstarens vattensystem 
då denna inte varit i drift, vilket innebär att vatt
net i bassängen ej recirku1 erats och att lufttill
förseln till fuktaren varit avstängd. Som framgår av 
tabellen har bakteriehalterna i bassängvattnet varit 
i det närmaste konstanta under provtiden. Det låga 
värde som erhållits vid provtagningen 5 min efter do
sering sammanhänger sannolikt med att vattnet i bas
sängen ej blandats tillräckligt effektivt.

Tabell 5.1 Uppmätt halt av t estb ak ter i er i fördunst
arens bassäng vid förprov (enligt analyser vid Kliniskt 
bakteriologiska laboratoriet, Södersjukhuset, Stockholm).

Provtagning Bakteriehalt 
(antal/ml)

Före dosering <10

5 min efter dosering 7,2 • 103

1 h Il II 1,6
• 104

4 h Il II 1,7 • 104

24 h Il II 1,4
• 104

Genom tillsats av den valda testbak teri en till fuktar- 
vattnet har bak terieavgivningen från luf11 v ät t aren 
och fördunstaren (i standardutförande) undersökts vid 
två mer omfattande provserier, Provserie 1 i maj 1986 
och Provserie 2 i november 1986. Det antal bakterier 
som tillsatts motsvarar halter i området 10^-10^ bak
terier/ml vatten. Vid dessa prov har ett flertal be
stämningar av bak terieh a 11en i luftströmmen från fukt- 
arna gjorts, se avsnitten 5.3, 5.4 och 5.5. Även bak
teriehalten i fuktarvattnet har kontrollerats ett fler
tal gånger under proven.

De vattenprover som tagits under Provserie 1 och 2 
har analyserats 2-3 dygn senare vid Södersjukhuset. I 
allmänhet har något lägre bakteriehalter erhållits 
vid dessa vattenanalyser än vad som kan förväntas med 
hänsyn till det antal bakterier som doserats. Om man 
utgår från att de angivna halterna i de tillsatta bak- 
teriesuspensionerna är riktiga, skulle detta kunna 
förklaras av att det skett en viss avdödning av bak
terier i vattenproverna under lagring och transport. 
Eftersom vattenproverna förvarats vid en temperatur 
av ca +7 °C under större delen av tiden mellan provtag
ning och analys, borde dock antalet viabla bakterier 
i stort sett hållits konstant.

För att undersöka en eventuell inverkan av lagring 
och transport har under Provserie 2 även några vatten
prover analyserats direkt efter provtagning genom od
ling vid Fläkt Evaporators laboratorium. De värden 
på bak terieh a 11erna i fuktarvattnet som härvid er
hållits är genomgående något högre än de värden som



framkom vid analyserna på Södersjukhuset. Eftersom 
analysmetoderna inte varit helt identiska vid de båda 
mätningarna är det ändå osäkert i vilken utsträckning 
Bakteriehalterna i vattenproverna kan ha reducerats 
under lagring och transport. Vad som dock ytterligare 
stöder antagandet att lagring och transport kan ha 
haft en viss inverkan är att analyser som gjorts vid 
E0A4 i Umeå också uppvisar lägre bakteriehalter i 
de fall vattenproverna analyserats först 3-4 dagar 
efter provtagning.

Av de vattenanalyser som utförts under Provserie 1 och 
2 framgår att bakteriehalterna minskar något under 
provtagningstiden (5 min-24 h). Speciellt i fördunst- 
aren tycks halterna av viabla bakterier i vattnet av
ta efter några timmar. Det är därför viktigt att be
stämningen av bakterieavgivningen till luften sker 
kort tid efter det att testbakterierna doserats till 
fuktarvattnet.

5.3 Provtagning med Andersen-sampler

Under de båda provserierna med testbakterier har ett 
flertal prover tagits i luftströmmen efter fuktarna 
med hjälp av Andersen-sampler (se avsnitt 3.3.3). 
Provtagningstiden har härvid i regel uppgått till 30 
eller 50 min, och provtagningen har vanligen startats 
ca 10 min efter tillsats av bakterier. Parallellt 
med provtagningen med Andersen-sampler har i flertalet 
fall prover även tagits med impinger eller cyklon- 
sampler.

Proverna med Andersen-sampler har tagits i mätpunkter
na A3 och A7 i provriggen för lufttvättare och i mät
punkterna B3 och B7 i provriggen för fördunstare, 
alltså i några av de mätpunkter där även partikelmät
ningar skett, se Bilaga 4. An der sen-s amp 1ern har 
vid proven använts för storleksuppdelning, <5 pm re
spektive >5 pm. I och med att uppsamligen skett på 
CL ED-subst ra t har antalet testbakterier kunnat räknats 
selektivt. Det bör observeras att provtagningstiden 
för Andersen-samplern anpassats till de övriga prov- 
tagningsapparaterna , vilket lett till överbelastning 
i vissa fall.

De uppmätta halterna av testbakterier i luftströmmen 
efter 1uft t v ät taren framgår av tabell 5.2 (cfu = kolo
nibildande enheter). De båda provserierna har i stort 
sett gett samstämmiga resultat. Mätvärdenas spridning 
är dock mycket stor för Provserie 1. Vidare är resul
taten av uppdelningen på två stor1 eksområden , <5 pm 
och >5 pm, svårtolkade. Med ledning av de resultat 
som erhölls vid proven med p1 astpart i k 1 ar kan emeller
tid några viktiga jämförelser göras.

Om man utgår från att den ö ve r f ö r i ngs f ak t or som be
stämts genom dosering av plastpart i k 1 ar, se avsnitt 
4.4, även gäller för testbakterierna kan bakteriehalt
erna i luften, C[j, lätt uppskattas. Enligt mätningarna
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med den optiska par t ike1räknaren är lu ft tu ät t ar ens 
överföringsfakt or för plastpart i k 1 ar = 1,0'10_7. För 
exempelvis Provserie 2 blir då bakteriehalten i luften 
Cb = 1,0•10-7 • 1,2'10^ • 10^ = 1,2‘lû^ bakterier/m^.

Detta förefaller vara ett rimligt värde på bakterie- 
halten i luften vid jämförelse med de mätvärden som 
presenteras i tabell 5.2. Det bör härvid observeras 
att de båda kolumnerna i tabellen för olika storlekar, 
<5 pm och >5 pm, skall adderas vid jämförelsen. Vidare 
anges de halter som uppmätts med An der sen-samp1ern i 
c fu/m^, vilket innebär att antalet bakterier per 
luft kan vara betydligt större.

Halterna av testbakterier i luftströmmen från fördunst- 
aren har också bestämts med hjälp av Andersen-sampler. 
De under Provserie 1 och 2 erhållna resultaten framgår 
av tabell 5.3. Även i detta fall har de båda provse
rierna gett rätt väl överensstämmande mätvärden, men 
spridningen inom respektive provserie är mycket stor.

Vid proven med p1 astpar t i k lar erhölls enligt avsnitt 
4.4 en överföringsfak tor av 1,0-10-10 för fördunstaren 
i standardutförande. 0m denna öv er för ingsfak t or antas 
gälla även för tes t b akterierna blir bakteriehal t en 
i luften under Provserie 1:
Cb = 1,0•10"10•9•105•106 = 90 bakterier/m3.

På motsvarande sätt finner man att bakteriehalten 
i luften bör vara ca 110 bakterier/m^ under Provserie 
2. Båda dessa bakteriehalter förefaller rimliga med 
hänsyn till de mätvärden som anges i tabell 5.3. Hät- 
värdenas spridning är dock så stor att en noggrann 
jämförelse ej kan göras.
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5.4 Provtagning med impinger

Vid några tillfällen under Provserie 1 och 2 har prover 
tagits i luftströmmen från fuktarna med hjälp av en 
impinger av typ AG1-30 (se avsnitt 3.3.4). Provtagning
en har då skett parallellt med att prover tagits med 
Andersen-sampler eller cyk 1 on-samp ler. I provriggen 
för lufttvättare har prover med impinger tagits i 
mätpunkterna Al och A9, se Bilaga 4, medan motsvarande 
provtagning i provriggen för fördunstare har skett i 
mätpunkterna Bl och B9. Pr ov t agningst i den har i regel 
uppgått till 30-50 min, och provtagningen har vanligen 
startats ca 10 min efter tillsats av bakterier.

De uppmätta halterna av testbakterier framgår av ta
bell 5.4 för bade luf11v ät t aren och fördunstaren. 
Mätvärdenas spridning är relativt stor under båda 
provserierna. Dessutom är bakteriehalterna i luft
strömmen efter 1uf11v ätt ar en lägre än väntat med hän
syn till mätresultaten vid partikelmätningarna. Bak
teriehalterna är aven lägre än de halter som uppmätts 
vid provtagning med cyklon-sampler då halter i området 
1-2•104 bakterier/mI * 3 erhölls (se avsnitt 5.5). Vid 
provtagningen med impinger har i genomsnitt en bak
teriehalt av endast 1,3*103 bakterier/m3 uppmätts 
under Provserie 1 och 3,3-103 bakterier/m3 under Prov- 
serie 2 .

Även de uppmätta bakteriehalterna i luftströmmen från 
fördunstaren är vid provtagning med impinger lägre än 
vad som kan väntas med hänsyn till de värden som er
hållits med hjälp av cyklon-sampler. Den förväntade 
bakteriehalten uppgår till ca 500 bakterier/m3 under 
båda provserierna. Frånsett ett mätvärde har vid prov
tagning med impinger endast halter i området 20-310 
bakterier/m3 uppmätts.

I samband med provtagningen med impinger har, liksom
vid provtagningen med cyklon-sampler, även totalantalet 
mikroorganismer (viabla och icke viabla) räknats. Re
lativt höga halter har härvid erhållits. Eftersom de 
totala halterna inte ökat när fuktarna varit i drift, 
har de erhållna resultaten inte närmare kunnat ana
lyserats .
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5.5 Provtagning med cyklon-sarnpler

Under de båda provserierna med testbakterier har vid 
några tillfällen prover även tagits med hjälp av 
cyklon-sampler (se avsnitt 3.3.5). I provriggen för 
lufttvättare har provtagningen skett i mätpunkt A5 
och i provriggen för fördunstare i mätpunkt B5, d.v.s. 
i centrum av respektive mätsnitt (se Bilaga 4). Prov
tagnings t i den har uppgått till 30, 50 eller 60 min.
Av tabell 5.5 framgår de uppmätta halterna av testbak
terier vid proven med lufttvättare och fördunstare.
I denna tabell har även öv er för ingsfakt orn för test- 
bakterier, fb, angivits med ledning av de erhållna 
mätresultaten. För exempelvis lu ft tv ät t aren, Provserie 
1, har öv erföringsfakt orn framräknats enligt
ffa = 2,0-104/(2,4-105-10é) = 0,8* 10-7.

Det kan vara av intresse att jämföra de öv er för ingsfak - 
torer för bakterier som anges i tabell 5.5 med de 
överföringsfak t orer som erhölls vid proven med plast- 
partiklar (se avsnitt 4.4). Enligt tabell 5.5 är över
för i ngs fak t o r n för bakterier i genomsnitt 1,3'10-^ i 
1uft tv ät t ar en och 5,7-10~10 i fördunstaren, medan 
proven med p1 astpar tiklar gav överför ingsfak torn 
1,0-10~7 i 1uf11 vä11ar en och 1,0‘10-10 i fördunstaren. 
För lu ft t v ät t aren har således en rätt god överensstäm
melse mellan de båda provmetoderna erhållits. Till en 
del kan de olika resultaten för fördunstaren möjligen 
förklaras av att provtagningen med cyklon-samplern 
skett endast i en punkt (i mätsnittets centrum), medan 
partikelmätningarna utförts i nio mätpunkter.

5.6 Jämförelse mellan provmetoder

De olika provtagningsmetoder som kommit till använd
ning vid bestämning av bakteriehalterna i den upp
fuktade luften från de båda fuktarna, d.v.s. provtag
ning med Andersen-sampler, impinger och cyklon-sampler, 
har i stort sett gett samstämmiga resultat. Överens
stämmelsen med de resultat som erhölls vid simulering 
av bakterieavgivningen genom tillsats av plastpartik
lar till fuktarvattnet, och mätning av partikelhalten 
i luften med hjälp av en optisk part ike1räknare, kan 
också anses tillfredsställande. Mätresultatens sprid
ning är dock mycket olika för de tre provtagningsme- 
toderna .

Vid provtagning med Andersen-sampler gav de båda genom
förda provserierna (Provserie 1 och 2) rätt väl över
ensstämmande resultat. De bakteriehalter som uppmätts 
förefaller också rimliga med hänsyn till resultatet 
av partikelmätningarna. Mätvärdenas spridning är dock 
mycket stor, speciellt inom den ena provserien. En 
noggrann bestämning av bakterieavgivningen från fukt
arna kan därför ej göras med ledning av de resultat 
som erhölls vid provtagning med Andersen-sampler.
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Även de mätvärden som erhölls vid provtagning med im- 
pinger uppvisar stor spridning. I allmänhet är också 
de uppmätta bakteriehalterna lägre än de halter som 
uppmätts vid provtagning med cyklon-sampler. En upp
skattning av överföringsfaktorn för de båda fuktarna 
ger för 1 u ft t v ät t ar en ft,].«* 0,17-10"7 och för fördunst- 
aren fb2 °1,2 • 10"10 (bortsett från ett mätvärde som 
är ca 10 gånger högre än medelvärdet av de övriga).

Båda dessa överföringsfak torer är lägre än vad som er
hållits vid provtagning med cyklon-sampler. Förhållan
det mellan över för ingsfakt orerna för de båda fuktarna 
överensstämmer dock något bättre. Resultaten vid prov
tagning med impinger ger

fbl/fb2 ** °>17•10'7/1,2•10"10 = 1,4 • 102 ,

medan mätresultaten vid provtagning med cyklon-sampler 
ger

fbl/fb2 = l>3-10~7/5,7-10-10 = 2,3 • 102.

I motsats till övriga provtagningsmetoder har provtag
ningen med cyklon-sampler gett mätvärden med accep
tabel spridning. Den uppmätta överföringsfaktorn för 
1uf11 vä11 aren , 1,3*10”', överensstämmer också rätt 
väl med resultaten från partikelmätningarna. För för- 
dunstaren är däremot den erhållna överföringsfaktorn, 
5,7*10” , betydligt högre än det värde som uppmätts
vid tillsats av partiklar till fuktarvattnet.





43

6 TIDIGARE UNDERSÖKNINGAR

6.1 Egna 1 ab orator ieprou

Som ouan nämnts genomfördes vid Fläkt Euaporators la
boratorium ett antal inledande bakterieprov med luft- 
fuktare innan föreliggande undersökning startades. 
Även vid dessa prov tillsattes test bak terier till 
fuktarvattnet för att möjliggöra en kvantitativ be
stämning av bakterieavgivningen. De luftfuktare som 
undersöktes var en för proven speciellt uppbyggd 
lufttvättare och en fördunstare i standardutförande 
av typ KDQA.

Vid de inledande proven användes bakterier av typ 
Klebsiella som testbakterie. Denna bakterie valdes 
eftersom den kan antas ha lämpliga egenskaper i den 
aktuella miljön och dessutom lätt kan spåras i när
varo av andra bakterier. K1ebsie11 a-bakterier kan 
även anses acceptabla ur arbetshygienisk synvinkel, 
både vid laboratorieprov och fältprov.

Den provtagningsmetod som kom till användning vid de 
inledande proven med K1ebsie11 a-b ak terier innebar att 
bakterierna i den uppfuktade luften samlades upp på 
ett finfilter, varefter bakterierna överfördes till 
agarplattor genom avstrykning av finfiltret. Metoden 
ifråga visade sig emellertid inte ge tillfredsställan
de noggrannhet, trots att ett relativt stort antal 
prov genomfördes. En bidragande orsak till att under
sökningen gav svårtolkade resultat tycks vara att bak
teriehalterna i fuktarvattnet varierat allt för mycket 
under provtagningstiden.

Även om de inledande proven inte ledde fram till mät
resultat som medgav en bestämning av bakterieavgiv
ningen från de undersökta fuktarna, t.ex. i form av 
överföringsfak t orer , påvisade dock dessa prov att 
stora skillnader föreligger beträffande bakterieav
givningen från lufttvättare och fördunstare. Vidare 
indikerade de inledande proven att man genom enkla 
konstruktionsändringar kunde minska bakterieavgivning
en från den . undersökta fördunstaren. Dessa erfaren
heter utnyttjades vid modifieringen av den fördunst
are som användes vid proven med p1 ast par tik1 ar, se 
kapitel 4.

6.2 Rapporterade laboratorieprov

Få undersökningsresultat från laboratorieprov med 
luftfuktare har rapporterats. I detta sammanhang skall 
endast en sådan undersökning närmare diskuteras, se 
Völksch et al (1987). Vid undersökningen ifråga har 
bakterieavgivningen från små aerosol fuktare, för
dunstare och ångfuktare jämförts. Även inverkan av 
bakteriedödande tillsatser till fuktarvattnet har stu
derats .
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Av speciellt intresse är de bakterieprov som genom
förts med aerosolfuktaren och fördunstaren. Bakterie- 
halten i luften har vid dessa prov uppmätts med hjälp 
av slit-sampler med biodagar och Sabouraud-agar som 
substrat. Mätningarna har skett på ett avstånd av 1 m 
från fuktarna, och fuktarna har arbetat utan tiltsatser 
i vattnet.
De vid bakteriemätningarna erhållna resultaten visas 
i figur 6.1. Som framgår av denna figur har bakterie- 
halten i luften ökat kraftigt då aerosolfuktaren 
(sprayer) startats. Då fördunstaren (cold-evaporator ) 
varit i drift har däremot en mindre sänkning av den 
totala bakteriehalten i luften erhållits. Att bak
teriehalten i luften minskat något i detta fall beror 
sannolikt på att luften i viss mån renas från partik
lar och bakterier då den passerar genom fördunstaren.

CFU / 301 air

cold-evaporator ( CFU total )

m / wet germs from v
=i sprayery reservoir-water >

100 130 time (min)

on off

Figur 6.1. Bakteriehalten i luften på avståndet 1 m 
från en aerosolfuktare och en fördunstare, enligt 
Völksch et al (1987).

6.3 Rapporterade fältprov
Inomhusluft ens halt av bakterier i byggnader med olika 
slag av luftfuktare har undersökts i samband med ett 
antal större forskningsprojekt, men mätresultat före
ligger också från enstaka byggnader där hälsoproblem 
uppkommit. Tre exempel på mer omfattande undersökning
ar skall här nämnas. Samtliga dessa undersökningar 
har genomförts i de nordiska länderna och rapporterats 
under de senaste åren.
Inom ramen för ett stort finskt projekt om inomhuskli- 
matets kvalitet som nyligen gemomförts har även halter
na av bakterier och svampsporer i 1uft be hand 1ingsan
läggningar studerats, se Rakennuksen sisäilmaston 
laatu ja ilmanvaihdon tarve (1986). Ett resultat av



allmänt intresse i detta sammanhang är att förhöjda 
halter av bakterier och sporer ej kunnat påvisas i 
byggnader med 1uft befuktning, jämför även Pitkänen 
et al (1985). Vidare framhålls i slutrapporten om 
detta projekt, att tilluften oftast är renare än rums 
luften och att de viktigaste bakteriekällorna finns 
inne i rummen. (Sporer tillförs däremot i första hand 
via uteluften. )

Även bakterieavgivningen från fördunstare har under
sökts i samband med det finska inomhusk 1imat pr ojek tet 
Man har härvid inte funnit att denna typ av fuktare 
gett någon nämnvärd förhöjning av luftens bakterie- 
halt, trots att halterna i fukt ar v a11net varit höga. 
Förklaringen antas enligt den nämnda slutrapporten 
vara att fasta ämnen inte avges från fördunstarens 
ytor till luften.

De resultat som redovisats från det finska forsknings 
projektet är i god överensstämmelse med en tidigare 
svensk undersökning som genomförts av K-Konsults ar- 
betsmiljöavdelning med stöd från Arbet ar sk yddsfon den, 
se Luftbefuktningsanläggningar (1983). Luftens bak
teriehalt i arbetslokaler med befuktning, bl.a. tryck 
erier, har i detta fall bestämts med hjälp av cyklon- 
sampler och Biap-sampler. Även bakteriehalterna i 
luftfuktarnas vattensystem har uppmätts.

Bakterieavgivningen från flera typer av luftfuktare 
har undersökts inom ramen för det nämnda A SF-pr oj ektet 
I allmänhet har låga bakteriehalter uppmätts i luften 
från de olika fuktarna, trots höga halter i fuktar- 
vattnet. Några av de slutsatser som har kunnat dras 
av undersökningen framgår av sidan 27 i slutrapporten:

"Mikroorganismhalterna i luften från de undersökta 
befuktningsanläggningarna är låga. Analyserna av vatt
net visar höga bakteriehalter men dessa tycks bara 
spridas i liten omfattning till luften.

De uppmätta halterna ligger mycket lägre än vad man 
kan finna i utomhusluft i ett storstadsområde, där 
totalhalter upp till några tusen bakterier/mI * 3 * * * * kan 
förekomma.

Som jämförelse kan nämnas att mätningar i reningsverk 
har visat att vid mycket höga koncentrationer av bak
terier i vattnet ('»-108 bakt/m3) blir bakteriekoncen
trationen i luft ^50.000 bakt/m3."

I detta sammanhang skall också en dansk fältundersök
ning nämnas. Undersökningen ifråga har genomförts
i sammanlagt 19 olika lokaler inom den grafiska indu
strin enligt en rapport från Arbejdsmi1j/fonde t, se
Hansen (1982). De fuktare som använts vid dessa indu
strier är lokalt placerade aerosolfuktare. Av de re
dovisade resultaten från undersökningen framgår bl.a.
att halterna av mikroorganismer i fuktarvattnet kan 
bli betydande när lokalluften innehåller höga halter 
av organiskt damm, vilket oftast är fallet inom den 
grafiska industrin.
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7 SLUTSATSER

Den genomförda laboratorieundersökningen har visat att 
man med lämpligt valda provmetoder relativt noggrant 
kan bestämma bakterieavgivningen från olika slag av 
luftfuktare. Provmetoderna ifråga kan komma till an
vändning vid jämförelser mellan luftfuktare, men ock
så vid undersökningar av hur den konstruktiva utform
ningen påverkar bakterieavgivningen. Erfarenheterna 
från laboratorieproven kan även till en del utnyttjas 
i samband med fältprov.

Genom tillsats av kända halter av en viss bakterie, 
eller kända halter av plastpartiklar, till fuktarvatt- 
net kan man enligt den genomförda undersökningen be
stämma överföringsfaktorn för en luftfuktare. Det 
tycks också vara möjligt att uppnå rätt god överens
stämmelse mellan de värden på överföringsfak t orn som 
erhålls vid tillsats av testbakterier och de som er
hålls vid tillsats av sfäriska plastpar t i k 1 ar. Ytter
ligare prov måste dock göras för att utröna hur gene
rell denna överensstämmelse är under olika driftbe
tingelser.

Vid mätning av bakteriehalterna i luftströmmen från 
fuktarna har de mest entydiga resultaten erhållits 
då provtagningen skett med hjälp av cyklon-sampler. 
Proven med 1uft tv ät t ar en har dessutom gett en jämför
elsevis god överensstämmelse mellan öv erföringsfak - 
torerna för testbakterier och plastpartiklar i de 
fall bakteriehalterna bestämts genom provtagning med 
cyklon-sampler. Även ur praktisk synvinkel förefaller 
provtagning med cyklon-sampler vara en lämplig metod 
vid bakteriemätningar i luftbehandlingssystem.

Av de båda övriga provtagningsmetoder som kommit till 
användning vid bakteriemätningarna i luften från fukt
arna, d.v.s. provtagning med hjälp av Andersen-samp- 
ler och impinger, har provtagningen med impinger gett 
mätvärden med lägst spridning. De uppmätta bakterie- 
halterna med denna metod är dock i genomsnitt betyd
ligt lägre än de halter som erhållits vid provtagning 
med cyklon-sampler. Mätresultaten vid provtagning 
med Andersen-sampler är svårtolkade på grund av den 
stora spridningen, men motsäger dock inte de resultat 
som erhållits vid provtagning med de båda andra prov- 
tagningsapparaterna.

I samband med att bakterieavgivningen simulerades ge
nom tillsats av plastpartiklar till fuktar vattnet 
har olika metoder att bestämma partikelhalten i luft
strömmen från fuktarna kunnat jämföras, nämligen mät
ning med optisk par t ike 1 räknare, uppsamling på mem
branfilter direkt i luftströmmen och provtagning med 
cyklon-sampler följt av uppsamling på membranfi11er. 
Härvid tycks de mest tillförlitliga mätresultaten ha 
erhållits vid mätning av partikelhalten med hjälp av 
den optiska partikelräknaren. Denna metod är också 
jämförelsevis snabb, men den förutsätter att man renar 
den luft som tillförs fuktarna mycket effektivt.



Med hänsyn till de uppmätta bakteriehalterna vid prov 
tagning med cyk 1 on-sampler har överföringsfak t orn för 
den provade lu ft t v ät t ar en beräknats till ca lO-?. På 
motsvarande sätt har en öv erföringsfakt or av ca 
5-10-10 erhållits för den provade fördunstaren i stan 
dardu t förande. De prov som genomförts med en modifi
erad fördunstare visar att partikel- och bakterieav
givningen från en fördunstare i standardutförande kan 
sänkas högst betydligt genom enkla konstrukt ionsänd- 
ringar. Det tycks således vara möjligt att uppnå en 
överföringsfaktor som understiger den mätgräns som 
gällt vid den genomförda undersökningen, vilken vid 
proven med p1 astpart i k 1 ar uppgått till ca 5*10"12.

Att bakterieavgivningen från luftfuktare av fördunst- 
artyp är låg, eller praktiskt taget försumbar, har 
även framgått av tidigare undersökningar, se bl.a. 
Pitkänen et al (1985) och Völksch et al (1987). Detta 
är också i överensstämmelse med de goda drifterfaren
heter som föreligger sedan lång tid tillbaka beträff
ande fördunstare av typ KDQA eller liknande. För- 
dunstarens fördelar ur bakteriologisk synvinkel före
faller dock sällan ha uppmärksammats vid valet av 
luftfuktare.



BILAGA 1. Fuktningsgrad.

I mollierdiagrammet enligt figur Bl:l visas ett exem
pel på hur luftens tillstånd förändras vid passage 
genom en luftfuktare. Diagrammet gäller vid fuktning 
med cirkulerande vatten som har samma temperatur som 
luftens våta temperatur. Med god noggrannhet kan dia
grammet även anses gälla för fuktare med cirkulerande 
vatten som är anslutna till vattennät där vattnets 
temperatur är några grader lägre än luftens våta tem
peratur .

Luften har i det valda exemplet först värmts till 
en temperatur av 28 °C vid konstant vatteninnehåll 
(X1 = = 0,0053 kg/kg torr luft). Vid uppfuktningen 
avkyls luften, varvid tillståndsförändringen genom 
fuktaren sker utefter linjen för våt temperatur. Vat
teninnehållet ökar då till X2 = 0,0096 kg/kg torr 
luft, samtidigt som den torra temperaturen sjunker 
till 18 °C. Vid mättning uppgår luftens vatteninnehåll 
i detta fall till 0,0107 kg/kg torr luft.
Fuktningsgraden, se avsnitt 2.2, kan med angivna 
värden på luftens vatteninnehåll skrivas

n X
0,0096-0,0053
0,0107-0,0053 80

----¥ X, kg/kg
0,0150,0100005

Figur Bl:l. Exempel på luftens tillståndsförändring 
vid passage genom en luftfuktare.
Beteckningar
Xj^ = vatteninnehållet i luften före fuktaren 

= vatteninnehållet i luften efter fuktaren 
Xmax = luftens vatteninnehåll vid mättning 
cp = relativ fuktighet 
t = torra termometerns temperatur 
t = våta termometerns temperatur
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BILAGA 2. Data för lufttvättare KDQS.
Lufttvättare KDQS tillverkas i sju storlekar för luft
flöden i området 0,4-6,7 m^/s. Två olika fuktnings- 
grader kan väljas, 50 % eller 90 %. För den vid proven 
använda storleken av lufttvättaren (KDQS-02) gäller 
följande data:

Luftflöde = 0,6 - 1,2 m'Vs
T ryckfall
Pumpeffekt
Antal dysor
Dysornas hål- 
diameter

= 50 - 150 Pa 
= 0,75 kW 
= 14 stycken

= 3 mm
Lufttvättarens konstruktion framgår av figur B2:l.

11 10

Figur B2:l. Lufttvättare KDQS.
1. Inloppsgaller
2. Avstängningsv ent i1
3. Magnetventil för vattenflöde
4. Röranslutning
5. Överströmningsu11 opp
6. Avstängningsventil
7. Röranslutning för vattenutlopp
8. F1 o11örregu1 at or
9. Filter
10. Flexibla slangar
11. Pump
12. F1 o11örvent i1
13. Dysbank
14. Droppav ski1jare



BILAGA 3. Data för fördunstare KDQA.

Fördunstaren KDQA tillverkas i sex storlekar för luft
flöden i området 0,4-6,0 mVs. Den finns i två ut
föranden, för fuktningsgrader upp till 60 %, eller 
upp till 90 %. Vid proven användes en fördunstare 
av storlek 2 (KDQA-02-01), vilken har följande data:

Luftflöde = 0,4 - 0,9 m'Vs
Tryckfall 
Vattenflöde 
Pumpe f fe kt

55 - 120 Pa 
10 l/min 
0,14 kW

Fördunstarens konstruktion framgår av figur B3:l.

Figur B3:l. Fördunstare KDQA.

1. Strilrör med upphängningsbyglar
2. Skärmdel för lu ft av tätning
3. Stödskena
4. Rostfri kassett med fuktarblock och förde 1arb1 ock
5. Tilloppsledning från pump
6. Vattenavtappning



Fördunstaren är försedd med kontaktblock av typ PLUS- 
FILL. Dessa är tillverkade av korrugerad aluminiumplåt, 
vilken är försedd med ett hygroskopiskt ytskikt av 
aluminiumoxid. Blocken är obrännbara och klarar jäm
förelsevis höga lufthast igheter utan vattenmedryckning. 
K ontak t b 1ockens djup = 100 eller 200 mm för fuktnings- 
graden 60 respektive 90 %. Utformningen av kontakt- 
blocken framgår av figur B3:2.

Figur B 3 :2. Kontaktblock av typ PLUS-FILL.
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BILAGA 4. Mätpunkternas placering.

Vid proven med lufttvättare och fördunstare har mät
ningar skett i nio punkter i de olika mätsnitten, 
se figur B4:l, B4:2 och B4:3.

Figur B4:l. Mätpunkternas placering vid prov med luft
tvättare KDQS (mätsnitt A). Den streckade linjen an
ger 1uft t vä11 a rens utlopp. Avståndet mellan mätsnittet 
och 1uft tv ät t arens utlopp = 230 mm.
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Figur 4:2. Mätpunkternas placering vid prov med för- 
dunstare KDQA (mätsnitt B). Den streckade linjen anger 
fördunstarens utlopp. Avståndet mellan mätsnittet och 
för dunstarens utlopp = 580 mm.

Figur B4:3. Mätpunkternas placering vid prov med den 
modifierade fördunstaren (mätsnitt C). Den streckade 
linjen anger fördunstarens utlopp. Avståndet mellan 
mätsnittet och fördunstarens utlopp = 580 mm.
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