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Denna rapport hanfor sig till Tforskningsanslag
841292-5 fran Statens rad for byggnadsforskning
till Flakt Evaporator AB, Jonképing.-



REFERAT

| denna rapport redovisas en undersokning av olika provmetoder for att
bestamma bakterieavgivningen fran luftfuktare av det slag som anvinds
i luftbehandlingssystem. Speciellt har undersokningen inriktats pa att
bestamma bakterieavgivningen fran lufttvattare och férdunstare.

Baktérieavgivningen fran de namnda luftfuktarna har undersokts genom

att tillsatta kanda halter av bakterien Pseudomonas aeruginosa till
fuktarvattnet. Bakteriehalten i den uppfuktade luften har harvid bestamts
genom provtagning med Andersen-sampler, impinger (AGI- 30) och cyklon-
sampler. De mest tillforlitliga resultaten har erhallits"da provtagningen
skett med cyklon-sampler. Genom att tillsatta polystyrenpartiklar,

med en diameter av 2 pm, till fuktarvattnet har dven bakterieavgivningen
fran fuktarna simulerats.

Med ledning av de matvéarden som erhdllits med cyklon-samplern har over-
foringsfaktorn, dvs férhdllandet mellan bakteriehalten i den uppfuktade
luften och bakteriehalten i fuktarvattnet, kunnat bestémmas. For luft-
tvattaren (som ar forsedd med dubbla droppavsklljare) har en overférings-
faktor av ca 10“? erhallits. Motsvarande varde for fordunstaren uppgdr
till ca 5*10*10 utan droppavskiljare. Dessa vdrden stammer rdtt val med
de varden pa oéverforingsfaktorn for plastpartiklar som erhallits vid mat-
ningar med en optisk partikelraknare. De prov som genomforts med en modi-
fierad fordunstare visar att det ar mojligt att sénka partikel- och bak-
terieavgivningen ytterligare genom enkla konstruktionsandringar.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till 3sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pd miljovanligt, oblekt papper.
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SAMMANFATTNING

Foreliggande undersokning har ausett att leda fram
till provmetoder for att bestamma bakterieavgivningen
fran luftfuktare av det slag som anvénds i luftbehand-
lingssystem. Speciellt har undersékningen inriktats
pd att med olika metoder bestamma bakterieavgivningen
fran tvad vanligen forekommande typer av luftfuktare,
namligen lufttvattare och fordunstare. Dessa bada
typer av Ffuktare arbetar enligt helt olika principer
och har mycket olika egenskaper med avseende pa& bak-
terieavgivningen.

| den provade lufttvattaren avges vattnet i droppform
via dysor under hogt tryck, medan vattnet i den prov-
ade fordunstaren avges genom avdunstning fran vata
kontaktblock . Eftersom vattnet avges i droppform i
lufttvattaren oOverfors aven en del av de partiklar
och bakterier som finns i fuktarvattnet till den upp-
fuktade luften. Motsvarande overforing bor daremot
vara mycket 1ag i luftfuktare av fordunstartyp.

Bakterieavgivningen fran de namnda lIuftfuktarna har
undersokts genom att tillsatta kanda halter av bak-
terien Pseudomonas aeruginosa till fuktarvattnet.
Olika matmetoder for att bestamma bakteriehalten i
den uppfuktade luften har harvid jamforts. Provtag-
ning har séledes skett savial med Andersen-sampler,
impinger (AGI-30) som med cyklon-sampler.

Genom att tillsatta sfariska polystyrenpartiklar, med
en diameter av 2 pm, till fuktarvattnet har aven ett
antal prov utforts med avsikt att simulera bakterie-
avgivningen Tfran de bada luftfuktarna. Partikelhalter-
na i den uppfuktade luften har vid dessa prov i regel
bestamts med hjalp av en optisk partikelrdknare, men
vid ndgra prov &ven genom uppsamling pa membranfilter
eller provtagning med cyklon-sampler. Den luft som
tillforts fuktarna i samband med partikelmdtningarna
har renats mycket effektivt, 1 vissa fall med hjalp
av mikrofilter.

Vid bakterieproven har de mest tillforlitliga matre-
sultaten erhdllits d& provtagningen skett med hjalp
av cyklon-sampler. De bakteriehalter som uppmatts vid
provtagning med impinger uppvisar relativt stor sprid-
ning och ar i genomsnitt lagre an de halter som upp-
matts vid provtagning med cyklon-sampler. Aven de mat-
varden som erhdllits vid provtagning med Andersen-
sampler uppvisar stor spridning.

De prov som genomforts i samband med att plastpartik-
lar tillforts fuktarvattnet har visat att partikelmat-
ningarna lampligen kan utforas med en optisk partikel-
riaknare. Halten av plastpartiklar kan da snabbt be-
stammas, forutsatt att bakgrundshalten av andra par-
tiklar ar lag. Om partiklarna uppsamlas pa membranfil-
ter och raknas i ljusmikroskop kan man tilldta hogre
bakgrundshalter, men metoden &r mycket tidskravande.



Med ledning av de bakteriehalter som uppmédtts vid
provtagning med cyklon-sampler har o©verforingsfaktorn,
definierad som forhallandet mellan bakteriehalten

i den uppfuktade luften och bakteriehalten i Tfuktar-
vattnet, kunnat bestdmmas. FO6r den provade lufttvatt-
aren (som ar forsedd med dubbla droppavskiljare) har
en oOverforingsfaktor av ca 10-7 erhallits vid en fukt-
ningsgrad av omkring 90 %. Motsvarande varde for den
provade fordunstaren uppgar till ca 5°lu-"+ utan
droppavskiljare. Dessa véarden stammer ratt val overens
med de varden pa overforingsfaktorn for plastpartiklar
som erhallits vid matningarna med den optiska partikel-
réaknaren .

Prov har &ven utforts med en modifierad fordunstare.
Genom en mindre konstruktionsédndring har avgivningen
av partiklar och bakterier kraftigt kunnat reducerats
utan att droppavskiljare beh6évt anvidndas. Enligt prov-
en med plastpartiklar ar overforingsfaktorn for den
modifierade fordunstaren mindre an ca 5"10“12; vilket
innebar att partikelavgivningen kan anses praktiskt
taget forsumbar.

Nagra jamforelser har ocksa gjorts med publicerade
resultat fran tidigare genomforda undersokningar av
luftfuktare. | allmanhet har laga bakteriehalter upp-
matts 1 den uppfuktade luften vid dessa undersékning-
ar, trots relativt hdga bakteriehalter i Tfuktarvatt-
net. De fuktare av fordunstartyp som undersokts har
oftast inte gett nagon namnvard forhdjning av luftens
bakteriehalt






1 INLEDNING

I byggnader dar den tillforda luften uppfuktas kan
mikroorganismer i vissa fall ge upphov till halsopro-
blem. Ofta sammanhanger detta me.d att mikroorganismer
avges fran de luftfuktare som ingdr i luftbehandlings-
systemet. Kondensvatten som ansamlats i tilluftska-
nalerna efter luftfuktarna kan ocksd fororsaka till-
vaxt av mikroorganismer och ge forhéjda halter i inom-
husluften.

De halsoproblem som satts i samband med luftfuktare
orsakas i allménhet av bakterier. Problemen upptrader
oftast i1 form av feberreaktioner, som dessbattre ar
av kortvarig natur. Normalt leder besviaren ifriga inte
heller till framtida men. Sjukdomstillstandet brukar
kallas mandags frossa eller 1uft fuktar feber. Eftersom
problemen har varit jamforelsevis ofta forekommande

i tryckerier ar tryckeri frossa ocksd en vanlig benam-
ning .

Nar bakteriavgivningen fran luftfuktare orsakat halso-
problem har detta i regel berott pd att vattnet i Tukt-
arna haft mycket hog bakteriehalt och att vattnet av-
getts i droppform. Risken for spridning av bakterier
ar foljaktligen starkt beroende av vilket slag av luft-
fuktare som anvands och under vilka betingelser som
fuktaren arbetar. Om vattnet i en luftfuktare recirku-
leras gynnar detta tillvaxten av bakterier. En annan
orsak till att bakterier snabbt tillvaxer i fuktarvatt-
net kan vara att den luft som tillfors fuktaren iInne-
hadller hoga halter av organiskt damm.

Foreliggande undersdkning har avsett att leda fram
till provmetoder for att bestamma bakterieavgivningen
fran luftfuktare av det slag som &r vanliga i luftbe-
handlingssystem. Om man kan komma fram till enkla och
tillforlitliga provmetoder underlattas valet av luft-
fuktare. Tillgang till lampliga provmetoder gor det
ocksd mojligt att fobattra 1luftfuktarnas konstruktion
med avseende pd bakterieavgivningen.

Att jamfora olika metoder att mata bakteriehalten i

den uppfuktade luften har varit en viktig uppgift inom
projektet. FOor- och nackdelarna hos dessa metoder har
harvid utvarderats vid laboratorieprov med tva olika
typer av luftfuktare. Hur stor andel av bakterierna

i fuktarvattnet som oOverfors till den uppfuktade Iluften
har ocksd undersokts i detta sammanhang. En motsvarande
undersékning har aven gjorts i de fall bakterieavgiv-
ningen fran Tfuktarna simulerats genom att fasta partik-
lar doserats till Tfuktarvattnet.

Att utfora Taltprov har inte ingatt i projektets mal-
sattning, men de erfarenheter som vunnits vid labora-
torieproven ar till viss del tillampbara &aven vid falt-
prov i befintliga luftbehandlingssystem.
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2 PROVENS UPPLAGGNING

2.1 Malsattning

Forskningsprojektets huvudsakliga malsattning har varit
att f4 fram lampliga provmetoder som kan anvandas for
att bestamma bakterieavgivningen fran olika slag av
luftfuktare. En viktig uppgift inom projektet har varit
att jamfora olika metoder att mata bakteriehalten i
den uppfuktade luften. Att finna metoder att simulera
bakterieavgivningen fran luftfuktare har varit en
annan viktig deluppgift.

Ett led i den angivna malsattningen har varit att
forsoka bestamma olika luftfuktares overforingsfaktor,
d.v.s. forhallandet mellan bakteriehalten i den upp-
fuktade luften och bakteriehalten i fuktarvattnet

Med kannedom om oOver for ingsfaktorn for en viss typ av
luftfuktare kan man genom relativt enkla vattenanalyser
f4 en god uppfattning om de bakteriehalter som normalt
kan forvantas i den uppfuktade Iluften.

Att komma fram till lampliga testbakterier som kan an-
vandas for prov i laboratoriemiljo har ocksa ingatt i
projektets malsattning. Genom att satta till kanda
halter av en viss bakterie till fuktarvattnet, och
sedan selektivt mé&ta halten av denna bakterie i den
uppfuktade Hluften, ar det mojligt att goéra en jamfForel-
sevis noggrann bestamning av bakterieavgivningen fran
olika typer av luftfuktare. Den valda bakterien bor
harvid givetvis vara representativ for de bakterier

som vanligen forekommer i luftfuktare.

2.2 Utvardering av provmetoder

For att kunna utvardera olika provmetoder har experi-
mentprogrammet inriktats pd att bestamma bakterieav-
givningen fran tva vanligen forekommande typer av
luftfuktare. | och med att dessa arbetar enligt tva
helt olika principer, och har helt olika egenskaper
med avseende p& avgivningen av bakterier, ger en sadan
jamforande undersokning underlag fér en god beddmning
av olika provmetoders for- och nackdelar. Det &r i
detta sammanhang givetvis oOnskvart att de olika me-
toderna ar anvandbara aven for prov av Tfuktare med
mycket 1ag bakterieavgivning.

Vid laborator ieproven med de bada luftfuktarna har
bakterieavgivningen bestamts genom att till fuktar-
vattnet dosera kanda halter av en testbakterie. Dess-
utom har bakterieavgivningen simulerats genom att
tillsatta fasta partiklar till fuktarvattnet. Innan
proven med testbakterier startades genomfordes ocksa
vissa forprov med tvd olika typer av bakterier for
att utrona deras overlevnad i fuktarnas vattensystem.

Partikelhalten i luften efter fuktarna har bestamts
med tre olika metoder, namligen:



- matning direkt i luftstrommen med hjalp au en optisk
partikelraknare,

- uppsamling pd menbranfiller och analys i mikroskop,
- uppsamling med hjalp au cyklon-sampler, auskiljning
au partiklarna fran uppsamlingsuatskan pa membran-

filter och analys i mikroskop.

Under prouen med testbakterier har fuktaruattnets bak-
teriehalt kontrollerats uid ett flertal tillfallen.
Bakteriehalten i de uppsamlade vattenproverna har be-
stamts kuantitatiut genom milliporfillrering och od-
ling. Typning au bakteriefynden har utférts enligt
seduanliga laboratoriemetoder.

Bakteriehalterna i luften efter fuktarna har bestamts
uid tillsats au testbakterier genom proutagning med
hjalp au Andersen sampler, impinger (All Glass Impinger
-30) och cyklon-sampler. |1 samtliga fall har prover

tagits samtidigt med tud au dessa proutagningsapparater.

Luftproverna har haruid tagits i ett flertal matpunkter
med hjalp au sonder for isokinetisk proutagning.

Uid samtliga prou har de bada fuktarna arbetat med
i stort sett samma fuktningsgrad, d.u.s. i omradet
85-95 %. Fuktningsgraden hx definieras enligt:

dar x} = ualleninnehallet i luften fore fuktaren, X2 =
ualleninnehdllet i luften efter fuktaren och xmax =

luftens uatteninnehall uid mattning. Uppfuktningen au
luften, X2_xI> har uid prouen uanligen uppgatt till ca
2,5 g/kg torr luft. Ett exempel pa luftens tillstands-
forandring uid passage genom en fuktare ges i Bilaga 1.

2.3 Val au prouobjekt
2.3.1 Principer for uppfuktning au luft

Ventilationsluftens uatteninnehall kan okas pa ett
flertal olika satt. De uanligaste principerna for fukt-
ning au luft 1 2luftbehand ligssystem A&r:

- mekanisk sonderdelning au uatten,
- audunstning au uatten fran en udt kontaktyta,
- tillforsel au anga.

I lTuftfuktare som tillfdor uattnet genom mekanisk soOn-
derdelning &ar det uanligt att anuanda dysor eller mun-
stycken som finfordelar uattnet under hogt tryck till
mycket sma droppar. Denna finfordelning kan ocksa ske
i dysor dar uatten och tryckluft blandas. Att finfor-
dela uattnet med hjalp au en roterande skiua &ar en
annan uanlig metod. Luftfuktare som auger uattnet i
droppform kallas ofta aerosolfuktare. Om uattnet so6n-
derdelas med hjalp au dysor &ar dysfuktare eller luft-
tudttare uanliga benamningar.

10
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Luftfuktare som arbetar enligt principen avdunstning
fran vata ytor, s.k. fordunstare, &r oftast forsedda
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 iInsatsfuktare bestrilas
med vatten sa att hela dess yta halls vat. | fuktare
med roterande Tilter vats detta i och med att filtret
i sin lagsta punkt passerar en vattenbehallare.

Vid fuktning med anga i 1uftbehdnd lingssystem gene-
reras angan vanligen i en elektriskt upphettad tryck-
behdllare. Angan tillfors luftstrommen via fdrdelnings-
ror med ett stort antal utloppshal. Varmestavarna i
tryckbehallaren monteras oftast sa att de latt kan tas
ut for rengoring, eftersom kalkavlagring ar ett be-
svarligt problem i denna typ av fuktare.

2.3.2 Bakterieavgivning

De ovan beskrivna luftfuktarna har mycket olika egen-
skaper vad betraffar bakter ieavgivningen.

Luftfuktare som tillfor vattnet genom mekanisk sonder-
delning overfor direkt de bakterier som finns i vatt-
net till ventilationsluften via de vattendroppar som
avges. Om sadana fuktare arbetar med recirkulerande
vatten, vilket ofta innebdr hoéga bakteriehalter i vatt-
net, finns det risk for att bakteriehalterna i den
uppfuktade luften blir oacceptabelt hoéga. Genom att
forse fuktare av detta slag med droppavskiljare, eller
avvallningsgaller, som avskiljer en stor del av vatten-
dropparna, kan dock bakterieavgivningen kraftigt be-
gransas.

I luftfuktare dar vattnet tillfors ventilationsluften
genom avdunstning fran en vat yta bor bakterieavgiv-
ningen fran vattnet vara mycket liten, eller helt for-
sumbar, beroende pad fuktarens konstruktion. For att
minska risken for droppmedryckning maste givetvis luft-
hastigheten nadra de fuktiga ytorna begrénsas. Det &r
ocksa viktigt att vattentillforseln till fuktare sker
pa sadant satt att man undviker stank och droppbild-
ning.

Om luften fuktas genom tillforsel av anga sker primart
ingen spridning av bakterier. Vid angbefuktning ar
det dock speciellt viktigt att beakta risken for kon-
densutfallning i kanalsystemet efter fuktaren. En an-
samling av kondensvatten i kanalsystemet kan annars
sekundart orsaka tillvaxt och spridning av bakterier.

For utvarderingen av lampliga provmetoder har som
namnts tva luftfuktare med helt olika egenskaper vad
betraffar bakterieavgivningen undersokts. Den ena &r
av typen 1lufllvéattare, eller dysfuktare, och tillfor
vattnet i droppform, medan den andra &ar en fdrdunstare
av typen insatsfuktare. Bakteriehalten i1 den uppfukt-
ade luften fran en lufttvattare boér i princip vara
latt att mata om man tillsétter bakterier till fuktar-
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vattnet. Daremot kan bakteriehalten i luften fran en
fordunstare antas vara sa lag att den ligger néra
gransen for vad som kan matas, &aven vid mycket hbga
bakteriehalter i fuktarvattnet.

Genom att undersoka bakterieavgivningen fran lufttvatt-
are och fordunstare tacker man saledes in saval enkla
som svara matfall. En utvardering av olika provmetoder
bér darfor kunna begréansas till att enbart omfatta
dessa bada fuktartyper. De understckta fuktarna kommer
nedan att narmare beskrivas.

2.3.3 Lufttvattare (dysfuktare)

Vid proven har en lufttvattare av typen KDQS  (Flakt
Evaporator AB) anvéants. Denna lufttviattare &r forsedd
med en dysbank med lagtrycksdysor av nylon och dubbla
droppavskiljare av rostfritt stal, se figur 2.1. Luft-
tvattarens konstruktion och viktigaste data framgar
ocksd av Bilaga 2.

Nedre delen av 1lufllvattarens holje bildar en basséng
varifran vattnet till dysorna recirkuleras med hjalp
av en pump som &ar placerad utanfdér hdljet. For att
forhindra igensattning av dysorna finns ett filter vid
vattenintaget 1 bassangen. Vattenvolymen i fuktaren
uppgar normalt till 110 1.

Figur 2.1. Lufttvattare av typ KDQS.



Undersokningen av bakterieavgivningen fran lufttvatt-
aren har skett vid ett luftfldode av 1,15 m-Vs, vilket
motsvarar en lufthastighet av i medeltal 2,7 m/s (rak-
nat over lufttvattarens verksamma area = utloppsarean
efter droppavskiljarna). Vid detta luftfldéde har Iuft-
tvattaren en fuktningsgrad av ca .90 %. Luftens uppfukt-
ning har vid de driftdata som gallt under proven upp-
gatt till ca 2,5 g/kg torr Iluft.

2.3.4 Fordunstare (insatsfuktare)

Den vid proven anvdnda fordunstaren ar av typen KDQA
(Flakt Evaporator AB). Vatten avdunstar i denna fukt-
are fran vata, ouppvarmda kontaktblock av korrugerad
aluminiumpldt. Genom kemisk behandling har aluminium-
platen forsetts med ett hygroskopiskt ytskikt, vilket
mojliggor att kontaktblocken latt kan hallas vata.

Kontaktblocken bestrilas via fordelarblock med vatten
fran en bassang som ar placerad i nederdelen av Tor-
dunstarens holje. Pavattningssystemet ar helt utfort

i korrosionsbestandigt material, och cirkulations-
pumpens motor ar ej i kontakt med bassangvattnet. For-
dunstarens bassang, som ar snedstalld for att forenkla
rengoéringen, &r tillverkad av rostfri stalplat. Vatten-
volymen i bassangen uppgar till 20 1.

Fordunstarens utformning framgadr av figur 2.2. Ytter-
ligare detaljer visas i Bilaga 3, dar aven utformning-
en av kontaktblocken (typ PLUS-FILL) visas. Det bor
observeras att den provade fordunstaren inte ar Ffor-
sedd med droppavskiljare.

Figur 2.2. Fordunstare av typ KDQA.
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Bakterieaugiuningen fran fordunstaren har undersokts
vid ett luftfléde av 0,63 m™/s, motsvarande en luft-
hastighet av i medeltal 3,0 m/s (raknat oOver fordunst-
arens verksamma area = utloppsarean efter kontaktblock-
en). FOrdunstaren har vid detta luftfléde en fuktnings-
grad av ca 90 %. Vid de driftdata som gallt under prov-
en har luftens uppfuktning uppgatt till ca 2,3 g/kg
torr luft.

Fordunstaren KDQA har &ven provats i ett nagot modifi-
erat utfdrande. Modifieringen innebar att kontaktblock-
en forlangts neddt for att minska blockens avstand
till vattenytan i bassangen. Genom denna atgard tycks
det vara mojligt att reducera bakterieavgivningen fran
fordunstaren hogst betydligt, eller att praktiskt taget
helt eliminera bakterieavgivningen.

2.4 Laboratorielokal

De jamforande proven av luftfuktare har genomforts
vid Flakt Evaporators laboratorium i Jonkdping. | en
storre provhall vid detta laboratorium har tva prov-
riggar byggts upp, d.v.s. en for provning av luft-
tvattare och en for provning av fordunstare. Provrigg-
arnas placering framgar av figur 2.3.

Figur 2.3. Provhall med provriggar for fordunstare
och 1lufllvéall are.

Provhallen tillférs uppvarmd och filtrerad uteluft via
ett centralt 1luftbehandlingsaggregat med varmedtervin-
ning. Uteluften renas med hjéalp av ett filter av klass
G80. Den Iluft som tillfors luftfuktarna tas fran prov-
hallen, men Tfiltreras ytterligare i separata Tfilter

i de bada provriggarna. Irots detta har variationerna
hos lokalluftens partikelhalt varit en storkalla under
vissa av de genomfdrda proven.

14



Luften i provhallen har en temperatur av ca 20 °C.
Nagon ytterligare varmning eller kylning av den luft
som tillfors fuktarna har inte skett, vilket innebar
att luftens uppfuktning kan ha varierat nagot under
proven beroende pa att uteluften haft olika fuktinne-
hall. Denna variation kan dock anses ha foérsumbar in-
verkan pd bakterieavgivningen fran de undersokta fukt-
arna.






3 PROVUTRUSTNING

3.1 Provrigg for lufttvattare

For undersokning av bakterieavgivningen fran Jlufttvatt-
aren har en speciell provrigg byggts upp, se Ffigur 3.1.
Aggregatdelar av standardutforande, tillhorande luft-
behandlingsaggregat KDA (Flakt Evaporator AB), har i
forsta hand anvants. Lufttvattaren tillfors luft fran
provhallen via ett matdon for bestadmning av luftflddet,
en blandningsdel och ett filter. Efter lufttvattaren
finns tvad aggregatdelar dar olika matsonder kan pla-
ceras. Luften fran provriggen Tfors ut ur byggnaden via
en Tlakt och ett reglerspjall.

Det filter som ar placerat fore lufttvattaren ar étt
finfilter av klass F95. Genom att valja ett TfTilter
med hdég avskiljningsgrad underlattas bakteriematning-
arna betydligt, i1 och med att man avskiljer en stor
del av de bakterier som finns i lokalluften. Aven vid
de partikelmatningar som utforts 1 samband med dosering
av fasta partiklar till vattnet 1 1lufttvattaren har
det visat sig vara nodvandigt att rena den tillforda
luften mycket effektivt. Eftersom lufttrycket i prov-
riggen ar lagre an i lokalen i 06vrigt sker dock normalt
ett visst inlackage av lokalluft. Detta medfdor att man
inte kan uppnd verkligt l3ga bakterie- och partikel-
halter, utan att stor omsorg laggs ned pa tatning av
de olika aggregatdelarna 1 provriggen.

Luftflodet genom provriggen mats med hjalp av ett mat-
don av typ EHBA (Flékt Evaporator AB), varigenom flddet
kontinuerligt kan O6vervakas. Lufthastigheten har be-
stamts i1 de punkter dar provtagningssonder for bak-
terier och partiklar varit placerade (se Bilaga 4).
Hast ighetsvari ationerna o6ver lufttvattarens utlopp

ar relativt smd (maximal avvikelse +6 ), vilket sam-
manhanger med den hastighetsutjamning som erhalls da
luften passerar droppav skiljarna. | och med att hastig-
hetsvariationerna ar smd kan isokinetisk provtagning
approximativt uppnds utan att provtagnings flodet be-
hover varieras.

Vid matningarna i provriggen har lufttvattaren normalt
varit ansluten till kallvattennatet i provhallen sa
att en automatisk vattenpafyllning kunnat ske Tor att
kompensera for det vatten som atgatt for uppfuktning
av luften. Daremot har ej nagon kontinuerlig avtapp-
ning av vatten skett fran Ilufttvattaren under proven,
for att undvika en reducering av koncentrationen av
de bakterier eller partiklar som doserats till fuktar-
vattnet. Vid normal drift av lufttvattaren sker en
sddan avtappning for att undvika alltfor hoga salt-
halter i vattnet.
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3.2 Provrigg for fdrdunstare

Bakterieavgivningen fran fordunstaren har undersokts
genom matningar i en provrigg uppbyggd enligt figur
3.2. Aven i detta fall har i fdrsta hand aggregatde lar
tillhorande luftbehénd lingsaggregat KDA anvénts. Luft
fran provhallen tillfors fordunstaren via ett matdon
for flodesbestdmning, en blandningsdel och ett filter.
Hatsonder for provtagning i den uppfuktade luften éar
placerade i en aggregatdel efter fo6rdunstaren. Via

en flakt och ett reglerspjall fors luften fran prov-
riggen ut ur byggnaden.

Vid proven av fordunstaren har tvd olika filter an-
vants for att rena den tillforda luften. Ett finfilter
av klass F93 har anvénts vid bakteriemadtningarna, medan
ett mikrofilter, typ Luwia Ultrafilter N-S-30 (Ultra-
mare AB), anvants vid vissa av proven med partiklar.

I de fall mikrofiltret kommit till anvandning i sam-
band med partikelmdtningar har dessutom lufttrycket i
provriggen hallits hogre an lufttrycket i lokalen.

Det har darigenom varit mojligt att begransa partikel-
halten i1 den luft som tillfors fordunstaren till mycket
laga varden .

Luftflédet genom provriggen kan o6vervakas kontinuerligt
med hjalp av ett matdon av typ EHBA. Lufthastigheten
vid utloppet till fordunstaren har bestémts i de punkt-
er dar provtagningssonder for partiklar och bakterier
har varit placerade. Provtagning har skett bade i ett
matsnitt centrerat med hansyn till fordunstarens ut-
lopp och i ett matsnitt centrerat med hansyn till luft-
kanalen efter fordunstaren. | bada dessa fall har luft-
hastigheterna bestamts i de nio aktuella provtagnings-
punkterna, se Bilaga A. Variationerna i1 lufthastighet
ar lagst i1 det matsnitt som &r centrerat med hansyn
till fordunstarens utlopp, vilket sammanhanger med

den hastighetsutjamning som sker o6ver kontaktblocken.

Foérdunstaren har vid mé&tningarna i provriggen varit
ansluten till kallvattennatet i provhallen. Vatten-
nivan i fordunstarens bassang har saledes automatiskt
kunnat hallas konstant med hjalp av en nivaregulator.
Nagon kontinuerlig avtappning av vatten fran for-
dunstaren har daremot inte skett under de olika proven.
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3.3 Matapparatur
3.3.1 Optisk partikelraknare

Halten av partiklar har vid olika mattillfallen be-

stamts i luften efter Tfuktarna, men ocksa i den Iluft
som tillforts fuktarna, d.v.s. efter Tiltret i respek-
tive provrigg. Aven partikelhallen i luften i prov-

hallen har uppmatts vid dessa tillfallen. Flertalet
av partikelmdtningarna har utforts med hjalp av en
optisk partikelraknare.

Den partikelraknare som anvants &ar av Tfabrikat Royco,
typ 245. Provtagningsflodet for denna partikelréknare
ar 28 I/min (1 kubikfot/min). Vid matningar i prov-
riggen har raknaren via plastslangar varit ansluten
till matsonder for isokinetisk provtagning.

Med partikelraknaren ifraga kan antalet partiklar inom
fyra storleksintervall réaknas, namligen 0,5-0,7, O0,7-
1,4, 1,4-3 och 3-5 pm. Dessutom kan det totala antalet
partiklar stdorre an de angivna granserna réknas. De
mattider som kan valjas ar 1 och 10 min.

3.3.2 Membranfilter

Uppsamling p& membranfiller &ar en provtagningsmetod
som kan anvandas bade vid bestamning av partikelhalter
och bakteriehalter i luft. Vid proven med luftfuktarna
har metoden anvants enbart vid matning av partikel-
halten i den uppfuktade luften i samband med att poly-
styrenpartiklar (med diametern 2 pm) doserats till
fuktarvallnet. Membranfillren har vid matningarna varit
monterade i en speciell hallare, se Tfigur 3.3.

Det membranfilter som anvants ar ett polykar bonatfilter
med diametern 25 mm. Porerna i membranfiltret har dia-
metern 0,4 pm, varfor polystyrenpartiklarna latt kan
avskiljas fran luftstrommen. De polystyrenpartiklar
som uppsamlats pad membranfillrets yta har raknats med
hjalp av Bjusmikroskop.

Luftflodet genom membranfiltren har vid proven uppgatt
till 12 I/min. Isokinetisk provtagning har uppnatts
genom att Tfillerh&llaren forsetts med ett speciellt
munstycke. Provtagningstiden har i1 de flesta fall varit
60 minuter .

Filterhallare

Filter

Inlopp

Till pump

Figur 3.3. Hallare for membranfiller.
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3.3.3 Andersen-sampler

En av de provtagninsapparater som anvants vid bestam-
ning av bakteriehalten i luften efter fuktarna é&r
Andersen-saraplern, (se figur 3.4). | denna apparat
samlas bakterierna upp pa ett fast odlingsmedi um. Sam-
tidigt sker en storleksuppdelning av partiklar och
bakterier, se Henningson (1981).

Det odlingsmedium som anvants vid bakteriematningarna
i samband med dosering av testbakterier &ar av typen
CLED-agar, d.v.s. speciellt anpassat till den valda
testhakterien Pseudomonas aeruginosa. Antalet koloni-
bildande enheter (cfu) har réknats efter odling 16 h
vid 37 °C. P4 detta satt har halten kolonib ildande
enheter selektivt kunnat bestdmmas for den aktuella
bakterien.

Provtagningsflodet har vid fuktarproven uppgatt till
28 1/min, vilket ar det normala flodet for en Andersen-
sampler. Provtagningstiden har i allmanhet uppgatt

till 30 eller 30 min. Endast tva steg i provtagnings-
apparaten har utnyttjats for storleksuppdelning, nam-
ligen stegen >5 gm och <5 gm.

Inlopp
Partikelstorlek

7 och storre

3.3 -47
21 - 33

-1 11 .21
_J 1/0.65 1 11

Utlopp

Petriskal med
odlingsmedium

luftdbde

Steg 3

Steg 4

Figur 3.4. Andersen-sampler.
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3.3.4 Impinger

En annan vanlig provtagningsapparat vid bakterieméat-
ningar ar impingern. Den vid fuktarproven anvanda im-
pingern ar av typen AGI-30 (All Glass Impinger, Ace

Glass Inc.), se Henningson (1981). Luften far i im-

pingern passera en uppsamlingsvidtska dar bakterierna
avskiljs (Ffigur 3.5).

Vid provtagning med hjalp av impingern har provtag-
ningsflodet uppgatt till ca 12 1/min. Provtagnings-
tiden har i regel varit 30 eller 50 min. Fysiologisk
koksaltloésning har anvants som uppsamlingsvatska

Bakteriehalten i uppsamlingsvatskan har bestémts ge-
nom odling pd CLED-agar. De vid fuktarproven anvanda
testbakterierna har pa detta satt kunnat raknats

selektivt. Rakning har skett efter odling 16 h vid
37 °C.

Inlopp

Utlopp

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

I cyklon-samplern uppfangas luftburna partiklar och
bakterier pa en vatskefilm pad cyklonens vagg (se Ti-
gur 3.6). Den cyklon-sampler som kommit till anvand-
ning vid fuktarproven &r av en typ som vidareutveck-
lats vid FOA 4 i Umed, se Henningson (1981). Provtag-
ning med hjalp av cyklon-sampler har skett i samband
med dosering av bade bakterier och partiklar.

Provtagn ingsflodet i den cyklon-samp ler som anvants
vid proven har uppgatt till ca 75 I/min och flodet
av uppsamlingsvatska till ca 1 ml/min. Uppsamlings-
vatskan har bestatt av destillerat vatten med till-
satser av Glycerol, hydroxymetylaminometan och poly-
glykol P-2000. Provtagningstiden har i de flesta fall
uppgatt till 30 eller 50 min.

Nar cyklon-samplern anvants vid bestamning av halten
polystyrenpartiklar har uppsamlingsvatskan Tfiltrerats
genom ett membranfi ller med pordiametern 0,4 |.in. De
uppsamlade partiklarna har sedan réknats 1 1jusmikro-
skop. Vid bakterieproven har uppsamlingsvatskan ana-
lyserats pd det satt som ovan beskrivits betraffande
impingern, se avsnitt 3.3.4.

Figur 3.6. Cyklon-sampler.
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4 PART IKELMATNINGAR

4.1 Simulering av bakteriavgivning

Det antal bakterier som avges fran en luftfuktare
under en viss tid sammanhédnger framfor allt med hur
mycket vatten som lamnar fuktaren 1 droppform under
denna tid. Om man k&nner bakteriehalten i fuktarvatt-
net och den vattenmangd som per tidsenhet avges i
droppform kan saledes bakteriehalten i den uppfuktade
luften latt berdknas. Att bestdmma droppavgivningen
fran en luftfuktare ar dock ett besvarligt mattekniskt
problem.

| princip kan man genom tillsats av fargamnen till
fuktarvallnet mé&ta droppavgivningen, t.ex. genom att
samla upp dropparna pa lampligt filter och sedan be-
stamma storlek och antal med hjalp av mikroskop. En
speciell svarighet i detta sammanhang &ar dock att vat-
tendropparna snabbt Tforangas sedan de lamnat fuktaren.
Exempelvis forangas en vattendroppe med diametern 1 pm
p&d 1,7 ms vid 20 °C och en relativ Tfuktighet av 50 w«,
se Hinds (1982).

Ett annat satt att mata droppavgivningen Tfran en Iuft-
fuktare ar att tillsatta sparamnen till Tfuktarvattnet.
Genom uppsamling, t.ex. med hjalp av impinger eller
cyklon-samp ler, och efterfoljande analys av uppsam-
lingsvatskan kan man bestamma den totala mangd vatten
som avges 1 droppform. Det stalls dock mycket hdga
krav pa analysmetodens kanslighet, eftersom det &ar
nodvandigt att kunna mata sa laga halter som ned till
nagra enstaka droppar per m* luft. Detta krav galler
dessutom for mycket smd droppar, med en diameter av
storleksordningen 1 pm.

For att simulera bakterieavgivningen fran de undersokta
fuktarna har 1 stallet fasta partiklar doserats till
fuktarvattnet. De partiklar som valts (plastpartiklar
med diametern 2 pm) kan till storlek och densitet anses
vara nagorlunda vial representativa for de bakterier
som ar vanliga i luftfuktare. Det bor darfor vara moj-
ligt att genom tillsats av sadana partiklar till fukt-
arvattnet fa en jamforelsevis god uppfattning om bak-
terieavgivningen fran olika slag av lIuftfuktare. Slut-
liga prov maste andock goras med de aktuella bakterier-
na, eftersom ytegenskaper och geometrisk form saker-
ligen paverkar avgivningen fran vattnet, forutom bak-
teriernas storlek.

De plastpartiklar som anvants vid flertalet av fuktar-
proven &ar av typ Dynospheres SS-022-R (Dyno Particles
AS) och ar tillverkade av polystyren med densiteten
1,05 g/cm-5. Diametern hos dessa sfariska partiklar an-
ges till 2,0 +0,1 pm. Partiklarna levereras i en 108s-
ning som innehaller 0,1 g torrsubstans per ml.



4.2 Bakgrundshalt av partiklar

For att man skall kunna spara de tillsatta plastpartik-
larna i luftstrommen efter fuktarna maste halterna av
andra partiklar vara l14g. Om bakgrundshalten av partik-
lar kan hallas mycket l3ag forenklas provningsforfaran-
det vasentligt i och med att halten av de tillsatta
partiklarna di& kan matas direkt i luftstrommen med
hjalp av en optisk partikelraknare. Vid hoégre bakgrunds-
halter kan lampligen plastpartiklarna samlas upp pa
membranfiller. Antalet plastpartiklar kan sedan selek-
tivt raknas i Bjusmikroskop, aven vid narvaro av ett
stort antal andra partiklar pad filtret. Metoden &ar dock
mycket tidskréavande.

Vid ma&tningarna i provriggarna Tfiltreras den luft som
tillfors Muftfuktarna mycket noga, eftersom detta &r
en Fforutsattning Tor att bakgrundshalten av partiklar
i Iuften efter fuktaren skall kunna hallas lag. Det
ar ocksa viktigt att halten partikulara fororeningar
i fuktarvattnet halls 14g. Dessa fororeningar tillfors
ju luften med de droppar som avges fran fuktarna. Om
man anvander en optisk partikelraknare Tfor bestamning
av partikelhalten kan aven sjalva vattendropparna re-
gistreras som partiklar, savida de inte hinner for-
angas innan de nar raknarens matkammare.

Ett Ffinfilter av klass F95 har anvants vid partikel-
matningarna i provriggen for 1lufllvallaren. Detta Ffil-
ter ger tillfredsstidllande rening av luften, eftersom
bakgrundshalten efter 1lufttvattaren anda till stor del
bestams av fororeningar i vattnet och eventuellt ocksa
av vattendroppar. Provriggen for fordunstaren har dar-
emot TFTorsetts med ett mikrofilter i samband med par-
tikelmatningarna. Dessutom Tforfiltreras luften forst
med hjalp av ett (eller i vissa fall tvd) F95-Ffilter

i lufttvattarens provrigg, se Tfigur 4.1. Provriggen
for fordunstaren arbetar d& ocksd med overtryck i For-
h&allande till provhallen.

Provrigg for lufttvottare

Provrigg for fdrdunstare

Figur 4.1. Provriggarnas koppling vid partikelmat-
ningar i luftstrommen efter fordunstaren (M = mikro-
filter, F = finfilter).
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Medelvardet av de bakgrundshalter av partiklar som
uppmatts i luften efter fuktarna i de bada provriggar-
na framgdr av tabell 4.1. Samtliga matvarden hanfor

27

sig till
(Royco 245)

Tabell 4.1

Uppmatt bakgrundshalt av partiklar

matningar med en optisk partikelraknare
inom storleksintervallet 1,4-3 pm.
punkternas placering framgar av Bilaga 4.

Mat-

stor leksinter-

vallet 1,4-3 pm (enligt matning med en optisk partikelréknare).

Typ av

Lufttvattare KDQS
(standard)

Fordunstare KDQA
(standard)

Fordunstare KDQA
(modifierad)

efter de undersdkta fuktarna mycket olika. Redan dessa
uppmatta bakgrundshalter ger en viss uppfattning om
risken for spridning av fasta partiklar eller bakterier
fran respektive fuktare. For att mojliggora direkta
jamforelser maste dock &aven provriggen for lufttviattare
forses med mikrofilter. Det bor aven vara mojligt att
ytterligare sanka bakgrundshalten i provriggen for
fordunstare genom att forse mikrofiltret med &nnu
effektivare tatningar.

4.3 Prov med plastpartiklar

4.3.1 Matningar med partikelraknare
Ett stort antal partikelmatningar i
de olika fuktarna har utfdrts i samband med dosering
av polystyrenpartiklar till fuktarvallnet. Matningar-
na har genomforts med samma Filterarrangemang och i
samma matpunkter som vid bakgrundsmatningarna, se av-

snitt 4.2. Det antal partiklar som doserats till Tfukt-
arvattnet motsvarar partikelhalter i omradet 1012_iol3

partiklar/m”™ vatten.

luftstrommen fran

Med den optiska partikelraknaren Royco 245 har partikel-
halterna i storleksintervallet 1,4-3 pm uppmatts. Fore
tillsats av plastpartiklar till fuktarvattnet har ett
flertal matningar av bakgrundshalten iInom samma stor-
leksintervall utforts. | tabell 4.2 anges den O6kning

av partikelhallen som erhallits vid tillsats av plast-
partiklarna.

luftfuktare Filter Matpunkt Antal Partikel-
matvarden halt i Muf$
(partiklar/m )
FO5 Al - A9 15 5,61+ 104
F95 och
mikro- Bl - B9 15 240
filter
F95 och
mikro- cl - C9 69 70
filter
Som framgdr av tabell 4.1 ar partikelhalterna i luften
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Tabell 4.2 Uppmatt halt av partiklar i storleksintervallet 1,4-3 pm
vid tillsats av plastpartiklar till fuktarvattnet (enligt matning
med en optisk partikelrdknare).

Typ av luftfuktare Partikel- Matpunkt Antal Partikel-
tillsats matvarden halt i Iuft
per m3 vatten (partiklar/m3)*

Lufttvattare KDQS 1o 1ot Al - A9 15 1,042 + 105

(standard) '

Fordunstare KDQA 5,6+ 1012 BI - B9 78 540

(standard)

Fordunstare KDQA 5,6 1 1012 cl - C9 90 <30**

(modifierad)

Den angivna partikelhalten har reducerats med den vid samma
mattillfalle uppmatta bakgrundshalten av partiklar.

** lLagsta matbara partikelhalt vid proven.

Den partikelhalt som uppmatts i luften efter lufttvatt-

aren up 8ér som Framgar av_tabell 4.2 till ca 103 par-
tiklar/m3 luft vid en partikelhalt i fuktarvattnet av

ca 1032 partiklar/m3. Vid ungefar 5 ganger hogre par-
tikelhalt i fuktarvattnet ger fordunstaren i standard-
utforande ett partikeltillskott av ca 500 partiklar/m3
luft. Partikelavgivningen fran fordunstaren tycks sa-
ledes vara ca 1000 ganger lagre an fran 1ufllvallaren.

Den modifierade fordunstaren provades vid en partikel-
halt i fuktarvattnet av 5,6"1012 partiklar/m3. Trots
denna hoga partikelhalt i vattnet har partikelhal ten

i luften efter fuktaren inte kunnat bestammas. Par-
tikelhalten understiger i detta fall den l&gsta halt
som kunnat matas vid proven, d.v.s. ca 30 partiklar/m3
luft. Genom modifieringen av fordunstaren Fforefaller
partikelavgivningen saledes ha reducerats ca 20 ganger,
eller helt eliminerats.

4.3.2 Uppsamling pa membranfiller

Partikelhalten i luftstrommen efter fuktarna har aven
bestamts genom uppsamling p& membranfilter (se avsnitt
3.3.2). Metoden har den fordelen att halten plastpar-
tiklar kan bestammas genom rakning i ljusmikroskop,

trots en relativt hog halt av andra partiklar. Nack-
delen med metoden &ar att den &r avsevart mer tids-

kravande &n en matning med en optisk partikelraknare.

Vid provtagningen har plastpartiklarna i allménhet
uppsamlats p& membranfillret genom att detta placerats
direkt i luftstrémmen. | nagra fall har dock i stallet
en cyklon-sampler anvants vid provtagningen. Uppsam-
lingsvatskan fran cyklon-samplern har sedan filtrerats
genom ett membranfilter.



De varden pd partikelhalten som uppmatts framgar av
tabell 4.3. Antalet uppsamlade partiklar ar i fler-
talet fall mycket I8gt, varfér de angivna vardena &r
osdkra. Utom i ett fall ar de véarden som anges i denna
tabell dessutom betydligt lagre an de halter som upp-
matts med den optiska partikelrdknaren vid motsvarande
partikelhalter i vattnet.

Skalet till att de uppmatta halterna ar lagre vid upp-
samling pad membranfilter kan vara att en del av par-
tiklarna har lossnat fran filtren vid hantering och
transport. Speciellt de partiklar som uppsamlats pa
membranfillren vid Ffiltrering av uppsamlingsvatskan
fran cyklon-samplern tycks ha dalig vidhaftning. Det
bor i detta sammanhang ocksd observeras att uppsam-
lingen med hjalp av membranfiller och cyklon-sampler
endast skett i en punkt i matsnittet (A5 eller B5),
medan ma&tningarna med den optiska partikelraknaren
utfdrs 1 nio punkter.
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Tabell 4.3 Uppmatt halt av plastpartiklar vid uppsamling pd mem-
branfilter (M) eller provtagning med cyklon-sampler (C).
Typ av luftfuktare Mat- Partikel- Prov- Partikelhalt
punkt t/illsats per tagning i luft
m~  vatten (partiklar/rri )
Lufttvattare KDQS
(standard ) A3 . .
201 . 1011 M 4,2 103
C 970
Fordunstare KDQA 1012 M 250*
(standard) B3 1,11
C O**
Fordunstare KDQA B5 5.6 1012 " O**

(modifierad)

f M(?delvarde av matningar Qé fyra filter. Vardet ar dock osakert
pa grund av det mycket laga antalet partiklar per ytenhet.

Inga partiklar har upptackts vid rakning i ljusmikroskop.

4.4 Overforingsfaktor

Med kannedom om partikelhalten i den uppfuktade Iluften
och partikelhallen i Tfuktarvattnet kan man erhalla
ett matt pad partikelavgivningen fran de provade fukt-
arna. Det ar lampligt att ange partikelavgivningen
som en oOverforingsfaktor, d.v.s. som forhallandet mel-
lan partikelhalten i luften och partikelhalten i vatt-
net. Harvid bor bada dessa partikelhalter anges for
samma volymsenhet, t.ex. som antalet partiklar per n-".

Vid bestamning av de olika fuktarnas overforingsfaktor
for de vid proven anvdnda partiklarna (sfariska poly-
styrenpartiklar med diametern 2 pm) kan man lampligen
utgd fran de resultat som framkom da partikelhallen



i den uppfuktade luften mattes med hjalp av den op-
tiska partikelraknaren, se tabell 4.2. Med beteckning-
en fp for denna oOverforingsfaktor erhalles for luft-
tvattaren i standardutférande

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

Motsvarande overforingsfaktor for fordunstaren i
standardutforande blir

f = 540/5,6-1012 = 9,6-10°n.
P

Uid de genomfdorda proven med fordunstaren i modifierat
utforande kunde endast en o6vre grans for partikelav-
givningen bestammas. Overforingsfaktorn kan i detta
fall skrivas

f <30/5,6-1012 = 5,4-10*12
P

Det &r sannolikt mojligt att avsevart forbattra den
anvanda provmetoden si att an lagre over foringsfak-
torer kan bestammas, men det ar tveksamt om detta éar
av praktiskt intresse.
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5 BAKTERIEMATNINGAR

5.1 Val av testbakterie

Ett lampligt forfarande for att noggrant bestamma bak-
terieavgivningen fran luftfuktare ar att tillsatta

en testbakterie till fuktarvattnet och sedan mata hal-
ten av denna bakterie i den uppfuktade luften. Den
bakterie som valjs for detta andamal bér vara repre-
sentativ, speciellt vad betraffar spridningsegenskaper
for de bakterier som normalt forekommer i en fuktares
vattensystem. Det &r framfor allt viktigt att testbak-
terien sa langt mojligt efterliknar de bakterier som
kan befaras ge upphov till héalsoproblem, om de avges

i sadan omfattning att halterna i inomhusluften blir
hoga .

For att man skall kunna mata laga bakteriehalter i
luftstrommen fran en fuktare med god noggrannhet maste
provtagning ske under lang tid, ofta upp till ca 1 h.
En bestamning av bakterieavgivningen fran en fuktare,
innefattande ett flertal matserier, kan darfor vantas
pagd under atskilliga timmar. Det &ar givetvis oOnskvart
att bakteriehalten i fuktarvattnet halls konstant un-
der hela provperioden, vilket innebdr att bakterierna
ej bor avdodas, eller tillvaxa, i nagon storre omfatt-
ning under denna tid.

Testbakterier av typ Klebsiella har tidigare anvants
vid prov av luftfuktare vid Fldkt Evaporators labora-
torium i Jonkoping. Nagra prov med denna bakterie
gjordes éaven i samband med foreliggande undersodkning.
Exempelvis understktes bakteriens o6verlevnad i en fukt-
arbassang (typ KDQA) vid prov pa Sodersjukhuset i
Stockholm. Bassé@ngen var vid dessa prov fylld med vat-
ten som avtappats direkt fran kallvallennatet

Proven med Klebsiella-bakter ier visade dock att dessa
ej hade tillfredsstidllande o6verlevnad i bassangvattnet
Liknande prov som utfdordes med bakterien Pseudomonas
aeruginosa gav daremot acceptabla resultat. Denna
bakterie valdes darfér som testbakterie vid de slut-
liga fuktarproven.

5.2 Bakteriehalter i fuktarvattnet

Ett flertal prov med den valda testbakterien, Pseudo-
monas aeruginosa, har genomforts vid Flakt Evaporators
laboratorium i Jonkdping for att undersdka bakteriens
overlevnad i fuktarnas vattensystem under olika drift-
forhallanden. Vid dessa undersokningar har 200 ml av
en bakteriesuspension (som tidigare uppmatts vid Kli-
niskt bakteriologiska laboratoriet, Sddersjukhuset,
Stockholm) doserats till fuktarvattnet. De vatten-
prover som tagits 1 fuktarbassangerna har sedan sants
tillbaka till Soédersjukhuset for analys.



Ett exempel pa de resultat som erhallits vid forprov
med testbhakterier ges i tabell 5.1. Undersokningen
har i detta fall utforts i fordunstarens vattensystem
dd denna inte varit i drift, vilket innebar att vatt-
net i bassangen ej recirkulerats och att lufttill-
forseln till fuktaren varit avstangd. Som framgdr av
tabellen har bakteriehalterna i bassangvattnet varit
i det narmaste konstanta under provtiden. Det laga
viarde som erhallits vid provtagningen 5 min efter do-
sering sammanhanger sannolikt med att vattnet i bas-
sangen ej blandats tillrackligt effektivt.

Tabell 5.1 Uppmatt halt av testbakterier i fordunst-
arens bassang vid forprov (enligt analyser vid Kliniskt
bakteriologiska laboratoriet, Sddersjukhuset, Stockholm).

Provtagning Bakteriehalt

(antal/ml)
Fore dosering =10

103

5 min efter dosering 7,2
l h 1 n 1.6 1o
4h " 1,7 7
24 h v " 1,4 @ 7

Genom tillsats av den valda testbakterien till fuktar-
vattnet har bak terieavgivningen fran lufllvattaren
och fordunstaren (i standardutforande) undersokts vid
tvd mer omfattande provserier, Provserie 1 i maj 1986
och Provserie 2 i november 1986. Det antal bakterier
som tillsatts motsvarar halter i omrddet 107-10" bak-

terier/ml vatten. Vid dessa prov har ett flertal be-

stamningar av bak teriehallen i luftstrommen fran fukt-
arna gjorts, se avsnitten 5.3, 5.4 och 5.5. Aven bak-
teriehalten 1 fuktarvattnet har kontrollerats ett fler-

tal ganger under proven.

De vattenprover som tagits under Provserie 1 och 2
har analyserats 2-3 dygn senare vid Soédersjukhuset. |
allmanhet har nagot lagre bakteriehalter erhallits
vid dessa vattenanalyser an vad som kan forvantas med
hansyn till det antal bakterier som doserats. Om man
utgdr fran att de angivna halterna i de tillsatta bak-
teriesuspensionerna ar riktiga, skulle detta kunna
forklaras av att det skett en viss avdddning av bak-
terier i vattenproverna under lagring och transport.
Eftersom vattenproverna forvarats vid en temperatur
av ca +7 °C under storre delen av tiden mellan provtag-
ning och analys, borde dock antalet viabla bakterier

i stort sett hallits konstant.

For att undersoka en eventuell inverkan av lagring
och transport har under Provserie 2 &aven nagra vatten-
prover analyserats direkt efter provtagning genom od-
ling vid Flakt Evaporators laboratorium. De varden
pd bak teriehallerna i fuktarvattnet som harvid er-
hallits ar genomgdende nagot hogre &an de varden som

32



framkom vid analyserna pa Sodersjukhuset. Eftersom
analysmetoderna inte varit helt identiska vid de bada
matningarna ar det andad osakert i vilken utstrackning
Bakteriehalterna 1 vattenproverna kan ha reducerats
under lagring och transport. Vad som dock ytterligare
stoder antagandet att lagring och transport kan ha
haft en viss inverkan ar att analyser som gjorts vid
EOA4 i Umed ocksd uppvisar lagre bakteriehalter i

de fall vattenproverna analyserats forst 3-4 dagar
efter provtagning.

Av de vattenanalyser som utforts under Provserie 1 och
2 framgar att bakteriehalterna minskar nagot under
provtagningstiden (6 min-24 h). Speciellt i Tfordunst-
aren tycks halterna av viabla bakterier i vattnet av-
ta efter ndgra timmar. Det ar darfor viktigt att be-
stamningen av bakterieavgivningen till luften sker
kort tid efter det att testbakterierna doserats till
fuktarvattnet.

5.3 Provtagning med Andersen-sampler

Under de bada provserierna med testbakterier har ett
flertal prover tagits i1 luftstrommen efter fuktarna
med hjalp av Andersen-sampler (se avsnitt 3.3.3).
Provtagningstiden har harvid i regel uppgatt till 30
eller 50 min, och provtagningen har vanligen startats
ca 10 min efter tillsats av bakterier. Parallellt

med provtagningen med Andersen-sampler har 1 flertalet
fall prover aven tagits med impinger eller cyklon-
sampler.

Proverna med Andersen-sampler har tagits 1 matpunkter-
na A3 och A7 i provriggen Tfor lufttvattare och i mat-
punkterna B3 och B7 i provriggen for fordunstare,
alltsd i nagra av de matpunkter dar &ven partikelmat-
ningar skett, se Bilaga 4. Ander sen-samplern har

vid proven anvants for storleksuppdelning, <5 pm re-
spektive >5 pm. | och med att uppsamligen skett pa
CLED-substrat har antalet testbakterier kunnat réaknats
selektivt. Det bdr observeras att provtagningstiden
for Andersen-samplern anpassats till de Ovriga prov-
tagningsapparaterna, vilket lett till Overbelastning
i vissa fall.

De uppmé&tta halterna av testbakterier 1 luftstrommen
efter 1lufttvattaren framgadr av tabell 5.2 (cfu = kolo-
nibildande enheter). De bada provserierna har i stort

sett gett samstammiga resultat. Matvardenas spridning
ar dock mycket stor for Provserie 1. Vidare ar resul-
taten av uppdelningen pa tva storleksomraden, <5 pm
och >5 pm, svartolkade. Med ledning av de resultat
som erholls vid proven med plastpartiklar kan emeller-
tid nagra viktiga jamforelser goras.

Om man utgdr fran att den o6verféringsfaktor som be-
stamts genom dosering av plastpartiklar, se avsnitt
4.4, &aven galler for testbakterierna kan bakteriehalt-
erna i luften, C([j, latt uppskattas. Enligt matningarna
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med den optiska partikelraknaren ar lufttuattarens
overforingsfaktor for plastpartiklar = 1,010 7. For
exempelvis Provserie 2 blir d& bakteriehalten i luften
Cb = 1,0-10-7+1,2710"+ 10" = 1,2°10" bakterier/m™.

Detta forefaller vara ett rimligt virde p& bakterie-
halten i luften vid jamforelse med de matvarden som
presenteras i tabell 5.2. Det bor harvid observeras
att de bada kolumnerna i tabellen for olika storlekar,
<5 pm och >5 pm, skall adderas vid jamforelsen. Vidare
anges de halter som uppmatts med Ander sen-samplern i
c fu/m”, vilket innebar att antalet bakterier per

luft kan vara betydligt stoérre.

Halterna av testbakterier i luftstrommen fran fordunst-
aren har ocksad bestamts med hjalp av Andersen-sampler.
De under Provserie 1 och 2 erhdllna resultaten framgar
av tabell 5.3. Aven i detta fall har de b&da provse-
rierna gett ratt val oOverensstammande matvarden, men
spridningen inom respektive provserie ar mycket stor.

Vid proven med plastpartiklar erholls enligt avsnitt

4.4 en overforingsfaktor av 1,0-10-10 for fFordunstaren
i standardutférande. Om denna o&ver for ingsfaktor antas
galla aven for testbakterierna blir bakteriehal ten

i luften under Provserie 1:

Cb = 1,0-10"10-9-105+106 = 90 bakterier/m3.

P4 motsvarande satt finner man att bakteriehalten

i luften bOor vara ca 110 bakterier/m” under Provserie
2. BAda dessa bakteriehalter forefaller rimliga med
hansyn till de matvarden som anges i tabell 5.3. Hat-
vardenas spridning ar dock sd stor att en noggrann
jamforelse ej kan goras.
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5.4 Provtagning med impinger

Vid nagra tillfallen under Provserie 1 och 2 har prover
tagits i luftstrommen fran fuktarna med hjalp av en
impinger av typ AG1-30 (se avsnitt 3.3.4). Provtagning-
en har da skett parallellt med att prover tagits med
Andersen-sampler eller cyklon-samp ler. | provriggen
for lufttvattare har prover med iImpinger tagits i
matpunkterna Al och A9, se Bilaga 4, medan motsvarande
provtagning i provriggen for fordunstare har skett i
métpunkterna Bl och B9. Provtagningstiden har i regel
uppgatt till 30-50 min, och provtagningen har vanligen
startats ca 10 min efter tillsats av bakterier.

De uppmatta halterna av testbakterier framgdr av ta-
bell 5.4 for bade lufllvattaren och fordunstaren.
Matvardenas spridning ar relativt stor under bada
provserierna. Dessutom ar bakteriehalterna i luft-
strommen efter 1lufllvéattaren lagre an vantat med han-
syn till matresultaten vid partikelmdtningarna. Bak-
teriehalterna ar aven lagre an de halter som uppmétts
vid provtagning med cgklpn—sam ler dad_halter i omradet
1-2«104 bakterier/ml ®rholls (ge avsnitt 5.5). Vid
provtagningen med impinger har i genomsnitt en bak-
teriehalt av endast 1,3*103 bakterier/m3 uppmatts
under Provserie 1 och 3,3-103 bakterier/m3 under Prov-
serie 2.

Aven de uppmatta bakteriehalterna i luftstrommen fran
fordunstaren ar vid provtagning med impinger lagre éan
vad som kan vantas med hansyn till de véarden som er-
hallits med hjalp av cyklon-sampler. Den fdrvantade
bakteriehalten uppgar till ca 500 bakterier/m3 under
badda provserierna. Fransett ett matvarde har vid prov-
taﬂning med impinger endast halter i omradet 20-310
bakterier/m3 uppmatts.

| samband med provtagningen med impinger har, liksom
vid provtagningen med cyklon-sampler, &aven totalantalet
mikroorganismer (viabla och icke viabla) réknats. Re-
lativt hoga halter har harvid erhallits. Eftersom de
totala halterna inte oOkat nar fuktarna varit i drift,
har de erhallna resultaten inte narmare kunnat ana-
lyserats.
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5.5 Provtagning med cyklon-sarnpler

Under de bada provserierna med testbakterier har vid
nagra tillfallen prover &aven tagits med hjalp av

cyklon-sampler (se avsnitt 3.3.5). | provriggen for
lufttvattare har provtagningen skett i matpunkt A5
och i1 provriggen for fordunstare i matpunkt B5, d.v.s.

i centrum av respektive matsnitt (se Bilaga 4). Prov-
tagningstiden har uppgatt till 30, 50 eller 60 min.

Av tabell 5.5 framgar de uppmatta halterna av testbak-
terier vid proven med lufttvattare och fordunstare.

| denna tabell har &aven over for ingsfaktorn foér test-
bakterier, fb, angivits med ledning av de erhallna
matresultaten. For exempelvis lufttvattaren, Provserie
1, har overforingsfaktorn framrdknats enligt

i = 2,0-104/(2,4-105-10é) = 0,8*10-7.

Det kan vara av intresse att jamfora de oOver for ingsfak-
torer fTor bakterier som anges i1 tabell 5.5 med de
overforingsfaktorer som erhélls vid proven med plast-
partiklar (se avsnitt 4.4). Enligt tabell 5.5 ar over-
forings faktorn for bakterier i genomsnitt 1,3"10-" i
lufttvéattaren och 5,7-10~10 i fordunstaren, medan
proven med plastpar tiklar gav o6verfor ingsfak torn
1,0-10~7 i 1ufllvallaren och 1,0°10-10 1 fordunstaren.
For lufttvattaren har saledes en ratt god Overensstam-
melse mellan de bada provmetoderna erhallits. Till en
del kan de olika resultaten for fordunstaren méjligen
forklaras av att provtagningen med cyklon-samplern
skett endast i en punkt (i matsnittets centrum), medan
partikelmdtningarna utforts i nio matpunkter.

5.6 Jamforelse mellan provmetoder

De olika provtagningsmetoder som kommit till anvand-
ning vid bestamning av bakteriehalterna i1 den upp-
fuktade luften fran de bada fuktarna, d.v.s. provtag-
ning med Andersen-sampler, impinger och cyklon-sampler,
har i stort sett gett samstammiga resultat. Overens-
stammelsen med de resultat som erhdolls vid simulering
av bakterieavgivningen genom tillsats av plastpartik-
lar till fuktarvattnet, och matning av partikelhalten
i luften med hjalp av en optisk partikelraknare, kan
ocksd anses tillfredsstiallande. Matresultatens sprid-
ning ar dock mycket olika for de tre provtagningsme-
toderna.

Vid provtagning med Andersen-sampler gav de bada genom-
forda provserierna (Provserie 1 och 2) ratt val over-
ensstammande resultat. De bakteriehalter som uppmatts
forefaller ocksd rimliga med hansyn till resultatet

av partikelmatningarna. Matvardenas spridning ar dock
mycket stor, speciellt inom den ena provserien. En
noggrann bestamning av bakterieavgivningen fran fukt-
arna kan darfor ej goras med ledning av de resultat
som erhdlls vid provtagning med Andersen-sampler.
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Aven de matvarden som erhélls vid provtagning med im-
pinger uppvisar stor spridning. | allmanhet &ar ocksa
de uppmatta bakteriehalterna lagre an de halter som
uppmatts vid provtagning med cyklon-sampler. En upp-
skattning av overforingsfaktorn for de bada fuktarna

ger for lufttvattaren ft,].«<* 0,17-10"7 och for fordunst-
aren fb2 °1,2+:10"10 (bortsett fran ett matvarde som

ar ca 10 ganger hogre an medelvardet av de oOvriga).

Bada dessa oOverforingsfak torer ar lagre an vad som er-
hallits vid provtagning med cyklon-sampler. Forhallan-
det mellan oOver for ingsfaktorerna for de bada fuktarna
overensstammer dock ndgot battre. Resultaten vid prov-
tagning med iImpinger ger

fol/fb2 *»* °>17«10°7/1,2-10"10 = 1,4+102,

medan matresultaten vid provtagning med cyklon-sampler
ger

fol/fb2 = 1>3-10~7/5,7-10-10 = 2,3+102.

| motsats till o6vriga provtagningsmetoder har provtag-
ningen med cyklon-sampler gett matvarden med accep-
tabel spridning. Den uppmatta oOverforingsfaktorn for
lufllivallaren, 1,3*10°°", Overensstammer ocksa ratt

val med resultaten fran partikelmatningarna. For Tor-
dunstaren ar daremot den erhallna overforingsfaktorn,
5,7*%10” , betydligt hdgre an det varde som uppmatts
vid tillsats av partiklar till fuktarvattnet
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6 TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

6.1 Egna laborator ieprou

Som ouan namnts genomfordes vid Flakt Euaporators la-
boratorium ett antal inledande bakterieprov med luft-
fuktare innan foreliggande undersdkning startades.
Aven vid dessa prov tillsattes testbakterier till
fuktarvattnet for att mojliggora en kvantitativ be-
stamning av bakterieavgivningen. De luftfuktare som
undersoktes var en for proven speciellt uppbyggd
lufttvattare och en fordunstare i standardutfdrande
av typ KDQA

Vid de inledande proven anvandes bakterier av typ
Klebsiella som testbakterie. Denna bakterie valdes
eftersom den kan antas ha lampliga egenskaper i den
aktuella miljon och dessutom latt kan sparas i nar-
varo av andra bakterier. Klebsiell a-bakterier kan
daven anses acceptabla ur arbetshygienisk synvinkel,
badde vid laboratorieprov och faltprov.

Den provtagningsmetod som kom till anvandning vid de
inledande proven med Klebsiella-bakterier innebar att
bakterierna i den uppfuktade luften samlades upp pa
ett Ffinfilter, varefter bakterierna oOverfordes till
agarplattor genom avstrykning av finfiltret. Metoden
ifriga visade sig emellertid inte ge tillfredsstallan-
de noggrannhet, trots att ett relativt stort antal
prov genomfdordes. En bidragande orsak till att under-
sokningen gav svartolkade resultat tycks vara att bak-
teriehalterna i fuktarvattnet varierat allt for mycket
under provtagningstiden.

Aven om de inledande proven inte ledde fram till mat-
resultat som medgav en bestamning av bakterieavgiv-
ningen fran de undersokta fuktarna, t.ex. i form av
overforingsfaktorer, pavisade dock dessa prov att
stora skillnader foreligger betraffande bakterieav-
givningen fran lufttvattare och fordunstare. Vidare
indikerade de inledande proven att man genom enkla
konstruktionsandringar kunde minska bakterieavgivning-
en fran den . undersokta fordunstaren. Dessa erfaren-
heter utnyttjades vid modifieringen av den fordunst-
are som anvandes vid proven med plastpar tiklar, se
kapitel 4.

6.2 Rapporterade laboratorieprov

F& undersokningsresultat fran laboratorieprov med
luftfuktare har rapporterats. | detta sammanhang skall
endast en sadan undersokning narmare diskuteras, se
Volksch et al (1987). Vid undersokningen ifraga har
bakterieavgivningen fran smd aerosol fuktare, for-
dunstare och &ngfuktare jamforts. Aven inverkan av
bakteriedddande tillsatser till fuktarvattnet har stu-
derats .



Av speciellt intresse &r de bakterieprov som genom-
forts med aerosolfuktaren och férdunstaren. Bakterie-
halten i luften har vid dessa prov uppmédtts med hjélp
av slit-sampler med biodagar och Sabouraud-agar som
substrat. Matningarna har skett pa ett avstand av 1 n
fran fuktarna, och fuktarna har arbetat utan tiltsatser
i vattnet

De vid bakteriematningarna erhdllna resultaten visas
i figur 6.1. Som framgdr av denna figur har bakterie-
halten i luften oOkat kraftigt dd aerosolfuktaren
(sprayer) startats. D& fordunstaren (cold-evaporator)
varit i drift har daremot en mindre sankning av den
totala bakteriehalten i luften erhallits. Att bak-
teriehalten i luften minskat nagot i detta fall beror
sannolikt pa att luften i viss man renas fran partik-
lar och bakterier d& den passerar genom fordunstaren.

CFU / 301 air

cold-evaporator (CFU total)

m / wet germs from
si sprayery reservoir-water >

100 130 time (min)

on off

Figur 6.1. Bakteriehalten i luften pd avstandet 1 m
fran en aerosolfuktare och en fordunstare, enligt
Volksch et al (1987).

6.3 Rapporterade faltprov

Inomhusluftens halt av bakterier 1 byggnader med olika
slag av luftfuktare har undersokts 1 samband med ett
antal stdrre forskningsprojekt, men métresultat fore-
ligger ocksa fran enstaka byggnader dar halsoproblem
uppkommit. Tre exempel pd mer omfattande undersokning-
ar skall har namnas. Samtliga dessa undersokningar

har genomforts i de nordiska landerna och rapporterats
under de senaste aren.

Inom ramen for ett stort finskt projekt om inomhuskli-
matets kvalitet som nyligen gemomfdorts har &aven halter-
na av bakterier och svampsporer i 2luftbehandlingsan-
laggningar studerats, se Rakennuksen siséailmaston
laatu ja ilmanvaihdon tarve (1986). Ett resultat av
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allmant iIntresse 1 detta sammanhang &r att forhojda
halter av bakterier och sporer ej kunnat pavisas i
byggnader med 1luftbefuktning, jamfor &aven Pitkanen
et al (1985). Vidare framhdlls i slutrapporten om
detta projekt, att tilluften oftast ar renare &an rums
luften och att de viktigaste bakteriekallorna finns
inne 1 rummen. (Sporer tillfors daremot i forsta hand
via uteluften.)

Aven bakterieavgivningen fran foérdunstare har under-
sOkts i samband med det finska inomhusklimatprojektet
Man har harvid inte funnit att denna typ av fuktare
gett nagon namnvard forhojning av luftens bakterie-
halt, trots att halterna i fuktarvallnet varit hoga.
Forklaringen antas enligt den namnda slutrapporten
vara att fasta amnen inte avges fran fordunstarens
ytor till Jluften.

De resultat som redovisats fran det finska forsknings
projektet ar i god Overensstammelse med en tidigare
svensk undersdkning som genomforts av K-Konsults ar-
betsmiljoavdelning med stéd fran Arbetar skyddsfonden,
se Luftbefuktningsanlaggningar (1983). Luftens bak-
teriehalt i arbetslokaler med befuktning, bl.a. tryck
erier, har i detta fall bestamts med hjalp av cyklon-
sampler och Biap-sampler. Aven bakteriehalterna i
luftfuktarnas vattensystem har uppmatts.

Bakterieavgivningen fran flera typer av luftfuktare
har understkts inom ramen for det namnda ASF-proj ektet
I allmanhet har laga bakteriehalter uppmatts i luften
fran de olika fuktarna, trots hoga halter i fuktar-
vattnet. Nagra av de slutsatser som har kunnat dras
av undersokningen framgdr av sidan 27 i slutrapporten:

"Mikroorganismhalterna i lIuften fran de undersokta
befuktningsanlaggningarna ar laga. Analyserna av vatt-
net visar hoga bakteriehalter men dessa tycks bara
spridas i liten omfattning till luften.

De uppmatta halterna ligger mycket lagre an vad man
kan finna i1 utomhusluft i ett storstadsomrdde, dar
totalhalter upp till nagra tusen bakterier/ml kan * *
forekomma.

Som jamforelse kan ndmnas att matningar i reningsverk
har visat att vid mycket htéga koncentrationer av bak-
terier i vattnet ("»-108 bakt/m3) blir bakteriekoncen-

trationen i luft ~50.000 bakt/m3."

| detta sammanhang skall ocksd en dansk faltundersodk-
ning namnas. Undersokningen ifraga har genomforts

i sammanlagt 19 olika lokaler inom den grafiska indu-
strin enligt en rapport fran Arbejdsmilj/fondet, se
Hansen (1982). De fuktare som anvants vid dessa iIndu-
strier ar lokalt placerade aerosolfuktare. Av de re-
dovisade resultaten fran undersokningen framgar bl.a.
att halterna av mikroorganismer i Tfuktarvattnet kan
bli betydande nar lokalluften innehaller hoga halter
av organiskt damm, vilket oftast ar fallet inom den
grafiska industrin.
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7 SLUTSATSER

Den genomfdrda laboratorieundersokningen har visat att
man med lampligt valda provmetoder relativt noggrant
kan bestamma bakterieavgivningen fran olika slag av
luftfuktare. Provmetoderna ifraga kan komma till an-
vandning vid jamforelser mellan luftfuktare, men ock-
s& vid undersokningar av hur den konstruktiva utform-
ningen paverkar bakterieavgivningen. Erfarenheterna
fran laboratorieproven kan aven till en del utnyttjas
i samband med faltprov.

Genom tillsats av kanda halter av en viss bakterie,
eller kdnda halter av plastpartiklar, till fuktarvatt-
net kan man enligt den genomfdorda undersokningen be-
stamma oOverforingsfaktorn for en luftfuktare. Det
tycks ocksa vara mojligt att uppnd ratt god Overens-
stammelse mellan de varden pa overforingsfaktorn som
erhdlls vid tillsats av testbakterier och de som er-
halls vid tillsats av sfariska plastpartiklar. Ytter-
ligare prov maste dock goras for att utrona hur gene-
rell denna oOverensstdmmelse &r under olika driftbe-
tingelser.

Vid matning av bakteriehalterna i Iuftstrommen fran
fuktarna har de mest entydiga resultaten erhallits

dad provtagningen skett med hjalp av cyklon-sampler
Proven med 1lufttvattaren har dessutom gett en jamfor-
elsevis god oOverensstammelse mellan o6verforingsfak-
torerna for testbakterier och plastpartiklar i de
fall bakteriehalterna bestamts genom provtagning med
cyklon-sampler. Aven ur praktisk synvinkel forefaller
provtagning med cyklon-sampler vara en lamplig metod
vid bakteriematningar i luftbehandlingssystem

Av de bada o6vriga provtagningsmetoder som kommit till
anvandning vid bakteriematningarna i luften fran fukt-
arna, d.v.s. provtagning med hjalp av Andersen-samp-
ler och impinger, har provtagningen med impinger gett
matvarden med lagst spridning. De uppmatta bakterie-
halterna med denna metod ar dock i1 genomsnitt betyd-
ligt lagre an de halter som erhdllits vid provtagning
med cyklon-sampler. Matresultaten vid provtagning

med Andersen-sampler ar svartolkade pd grund av den
stora spridningen, men motsdger dock inte de resultat
som erhallits vid provtagning med de bada andra prov-
tagningsapparaterna.

| samband med att bakterieavgivningen simulerades ge-
nom tillsats av plastpartiklar till fuktarvattnet

har olika metoder att bestamma partikelhalten i luft-
strommen fran fuktarna kunnat jamforas, namligen mat-
ning med optisk partikelraknare, uppsamling pa mem-
branfilter direkt i luftstrommen och provtagning med
cyklon-sampler foljt av uppsamling pad membranfiller
Harvid tycks de mest tillforlitliga matresultaten ha
erhallits vid matning av partikelhalten med hjalp av
den optiska partikelraknaren. Denna metod &4r ocksa
jamforelsevis snabb, men den forutsatter att man renar
den luft som tillfors fuktarna mycket effektivt.



Med hénsyn till de uppmatta bakteriehalterna vid prov
tagning med cyklon-sampler har overforingsfaktorn for
den provade lufttvattaren beraknats till ca 10-?. P&
motsvarande satt har en oOverforingsfaktor av ca
5-10-10 erhallits for den provade fordunstaren i stan
dardut forande. De prov som genomforts med en modifi-
erad fordunstare visar att partikel- och bakterieav-
givningen fran en fordunstare i standardutforande kan
sankas hogst betydligt genom enkla konstrukt ionsand-
ringar. Det tycks sdledes vara mojligt att uppnda en
Ooverforingsfaktor som understiger den matgrans som

gallt vid den genomfdrda undersokningen, vilken vid
proven med plastpartiklar uppgatt till ca 5*10"12.

Att bakterieavgivningen fran luftfuktare av fordunst-
artyp ar lag, eller praktiskt taget Tforsumbar, har
aven framgdtt av tidigare undersokningar, se bl.a.
Pitkanen et al (1985) och Volksch et al (1987). Detta
ar ocksa i oOverensstammelse med de goda drifterfaren-
heter som foreligger sedan lang tid tillbaka betraff-
ande Tfordunstare av typ KDQA eller liknande. FOr-
dunstarens fordelar ur bakteriologisk synvinkel fore-
faller dock sallan ha uppmarksammats vid valet av
luftfuktare.



BILAGA 1. Fuktningsgrad.

I mollierdiagrammet enligt figur Bl:l visas ett exem-
pel pd hur luftens tillstdnd forandras vid passage
genom en luftfuktare. Diagrammet galler vid fuktning
med cirkulerande vatten som har samma temperatur som
luftens vata temperatur. Med god noggrannhet kan dia-
grammet &aven anses galla for fuktare med cirkulerande
vatten som &r anslutna till vattenndt dar vattnets
temperatur ar nagra dgrader lagre an luftens vata tem-
peratur .

Luften har i det valda exemplet forst varmts till

en temperatur av 28 °C vid konstant vatteninnehall

(X1 = = 0,0053 kg/kg torr luft). Vid uppfuktningen
avkyls luften, varvid tillstandsforandringen genom
fuktaren sker utefter linjen for vat temperatur. Vat-
teninnehallet okar da till X2 = 0,0096 kg/kg torr
luft, samtidigt som den torra temperaturen sjunker
till 18 °C. Vid mattning uppgar luftens vatteninnehall
i detta fall till 0,0107 kg/kg torr luft.

Fuktningsgraden, se avsnitt 2.2, kan med angivna
varden pa luftens vatteninnehdll skrivas

0,0096-0,0053

Ny  0.0107-0.0053 80

————¥ X, kg/kg
0005 0,010 0,015

Figur Bl:1. Exempel pad luftens tillstandsforandring
vid passage genom en luftfuktare.
Beteckningar
Xj* vatteninnehallet i luften fore fuktaren
= vatteninnehallet i luften efter fuktaren
Xmax = luftens vatteninnehdll vid mattning
¢ = relativ fuktighet
t = torra termometerns temperatur

t = vata termometerns temperatur
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storlekar for luft-

BILAGA 2. Data foér Hlufttvattare KDQS.
Lufttvattare KDQS tillverkas i sju
floden i omraddet 0,4-6,7 m™/s. Tva

grader kan valjas, 50

anvanda storleken av lufttvattaren
foljande data:
Luftflode = 0,6 - 1,2
Tryckfall = 50 - 150 Pa
Pumpeffekt = 0,75 kw
Antal dysor = 14 stycken
Dysornas hal-
diameter = 3 mm

Lufttvattarens konstruktion framgar av figur

11 10
Figur B2:1. Lufttvattare KDQS.
1. Inloppsgaller
2. Avstangningsvent il
3. Magnetventil for vattenfléde
4. Roranslutning
5. Overstromningsull opp
6. Avstangningsventil
7. Roéranslutning for vattenutlopp
8. Flollorregulator
9. Filter
10. Flexibla slangar
11. Pump
12. Flolldrvent il
13. Dysbank
14. Droppav skiljare

% eller 90 %.

olika fuktnings-

For den vid proven
(KDQS-02) galler

m*Vs

B2:1I.



BILAGA 3. Data for fordunstare KDQA.

Fordunstaren KDQA tillverkas 1 sex storlekar for QIuft-
floden i omradet 0,4-6,0 mVS. Den finns i tva ut-
foranden, for TfTuktningsgrader upp till 60 %, eller

upp till 90 %. Vid proven anvadndes en fordunstare

av storlek 2 (KDQA-02-01), vilken har f6ljande data:

Luftflode = 0,4 - 0,9 m"Vs
Tryckfall 55 - 120 Pa
Vattenflode 10 1I/min

Pumpe f fe kt 0,14 kw

Fordunstarens konstruktion framgdr av figur B3:l.

Figur B3:1. Fordunstare KDQA.

Strilror med upphangningsbyglar

Skarmdel for Iluftavtatning

Stoédskena

Rostfri kassett med fuktarblock och forde larblock
Tilloppsledning fran pump

Vattenavtappning

DO WN -



Fordunstaren ar forsedd med kontaktblock av typ PLUS-
FILL. Dessa &r tillverkade av korrugerad aluminiumplat,
vilken ar Tforsedd med ett hygroskopiskt ytskikt av
aluminiumoxid. Blocken &ar obrannbara och klarar jam-
forelsevis hoga lufthast igheter utan vattenmedryckning
Kontakth lockens djup = 100 eller 200 mm f6r Ffuktnings-
graden 60 respektive 90 %. Utformningen av kontakt-
blocken framgar av figur B3:2.

Figur B3 :2. Kontaktblock av typ PLUS-FILL.
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BILAGA 4. Matpunkternas placering.

Vid proven med lufttvattare och fordunstare har mat-
ningar skett i nio punkter i de olika matsnitten,
se Figur B4:1, B4:2 och B4:3.

Figur B4:1. Matpunkternas placering vid prov med luft-
tvattare KDQS (matsnitt A). Den streckade linjen an-
ger 1lufttvallarens utlopp. Avstandet mellan matsnittet

och 1lufttvattarens utlopp = 230 mm.



Figur 4:2. Matpunkternas placering vid prov med for-
dunstare KDQA (métsnitt B). Den streckade linjen anger
fordunstarens utlopp. Avstandet mellan matsnittet och

for dunstarens utlopp = 580 mm.

Figur B4:3. Matpunkternas placering vid prov med den

modifierade fordunstaren (matsnitt C).

Den streckade

linjen anger fordunstarens utlopp. Avstandet mellan

matsnittet och foérdunstarens utlopp =

580 mm.
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