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Sveriges storsta fastighetsdgare med inriktning pa kommersiella lokaler. BELOK
initierades 2001 av Energimyndigheten och gruppen driver idag olika
utvecklingsprojekt med inriktning pa energieffektivitet och miljofragor.

Gruppens méilséttning dr att energieffektiva system och produkter tidigare kommer ut pa
marknaden. Utvecklingsprojekten syftar till att effektivisera energianvéndningen
samtidigt som funktion och komfort forbéttras.
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1 Bakgrund

Hosten 2005 foreslog SP, Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut och CIT Energy
Management AB tillsammans med Skinnskattebergs Kommun ett projekt med titeln
Utveckling av metod for vdrdering av luftfilter vid upphandling. Anslag for projektet
soktes fran Energimyndighetens bestillargrupp for lokaler, BELOK, vilka beslutade att i
samarbete med ByggherreForum bestélla en forstudie till projektet.

Resultatet av forstudien redovisas i foreliggande rapport. Forstudien har genomforts av
Anders Flyckt, SP, och Lars Ekberg, CIT Energy Management AB.

1.1 Sammanfattning av problemomradet

De grundliaggande avsikterna med filtrering av luft i byggnader ar dels att forhindra
nedsmutsning av kanaler och komponenter 1 luftbehandlingsaggregat och ventilations-
system, dels att forhindra att luftféroreningar utifran nér inomhusmiljon. Det kan vara
frdga om att minska méinniskors exponering for luftféroreningar, men inom méanga
industritillimpningar dr huvudsyftet ofta att skydda produkter och processer i bygg-
naderna. Krav pa luftfiltreringens effektivitet varierar 6ver ett brett spann beroende pa
vilken typ av aktivitet som pagar i de aktuella lokalerna. Kraven pa luftrenhet, och
foljaktligen kraven pa de filter som anvénds, skiljer sig avsevért at mellan exempelvis
kontorslokaler och laboratorier. Oavsett tillimpning sa kan en rad 6nskemal stéllas upp
betriffande filtreringen:

o Tillrdckligt effektiv filtrering (avskiljningsgrad) under filtrets hela brukstid.
Detta sékerstills genom att:
o filtermediat har tillrickligt hog avskiljningsgrad under hela brukstiden
o filterinstallationen dr utford utan lackage mellan filtret och dess
inféstning i luftbehandlingsaggregatet
e Drift utan stérningar 1 form av att dalig lukt, fibrer eller andra féroreningar avges
fran filtren. Detta sdkerstélls genom tillrickligt frekventa filterbyten.
Lag totalkostnad
Energieffektiv drift, dvs ett lagt tryckfall over filtret
Liten belastning pé den yttre miljon
Sdker hantering, exempelvis mojlighet till filterbyte utan risk for
driftpersonalens hélsa

For 10 4 15 ar sedan aktualiserades problemet med filter vars avskiljningsgrad drastiskt
sjonk efter kort tids drift. Sedan dess har standarden for provning och klassning av filter
reviderats och kompletterats med syfte att forhindra underméliga produkter frén att na
marknaden. For att ytterligare 6ka sannolikheten att de filter som anvinds haller accep-
tabel kvalitet avseende avskiljningsgrad finns mojligheten for filterkunden att vilja filter
som P-mirkts vid SP.

Forskare har papekat att tilluftsfilter som inte byts tillrdckligt ofta kan ge uppov till
luktproblem. Bland de mest langtgdende riktlinjerna for att rdda bot pa detta potentiella
problem é&terfinns i de Finska inneklimatriktlinjerna. Dessa rekommenderar bl a att filter
som exponeras for obehandlad uteluft bor bytas ut efter 6 manaders drift, eller da de
varit blota under en lingre tid (ndgon vecka).
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En speciell svarighet for kunden i samband med upphandling av luftfilter bestér i att det
ar oklart hur prestanda for filter fran olika leverantorer skall jimforas. Framforallt ar
beddmningen av ett filters livsldngd 1 en anldggning allmént sett osdker. Ibland forsoker
man grunda valet av filter pa den totala filterkostnaden, uppskattad med hjélp av en
livscykelkostnadsanalys (LCC), d v s en nuvirdesberidkning av de totala kostnaderna for
flaktelenergi, filterbyten och kvittblivning. Dessvérre blir resultatet av sddana berik-
ningar osékert eller t o m missledande, om indata till berdkningarna &r felaktiga, vilket
tyvérr ofta ar fallet.

1.2 Sammanfattning av forstudien — forslag till fortsattning

Sammanfattningen och @ven rapportens uppligg i stort foljer den uppdelning av
omréadet som presenteras i foregaende avsnitt:

Behovet av luftfiltrering dr nagorlunda vl klarlagt och det finns idag mdjlighet for
kunden att vélja kvalitetssdkrade filter. Det forefaller inte finnas nigot utvecklingsbehov
for att ta fram filter med hogre avskiljningsgrad dn dagens. De for ett tiotal ar sedan
aktuella problemen med kraftigt sjunkande avskiljningsgrad tycks i stor utstrdckning
vara lOsta.

Problem med daliga lukter och mikrobiell vixt i filter, ofta forknippat med bristande
skotsel ér ett omrdde som dnnu inte dr klarlagt. De mest 1dngtgéende rekommenda-
tionerna for att undvika sadana problem foreslar filterbyte med 6 manaders intervall,
ndgot som ur forvaltningssynpunkt inte kan anses onskvért. En satsning frin BELOK
skulle lampligen inledas med en litteraturstudie och kritisk granskning av publicerat
material pa omradet. Mélet for en sddan satsning skulle vara att BELOK publicerar
riktlinjer for drift och skdtsel av filteranldggningar.

Det finns ett fortsatt stort intresse for ny filterteknik med lagt tryckfall och dérigenom
lagre totalkostnad for filtreringen i lokalbyggnader. Uppfattningen att man bor grunda
sitt filterval pa LCC-berdkningar dr ritt vanlig och BELOK tillhandahaller ett berdk-
ningshjdlpmedel pd sin hemsida. Som foreliggande rapport visar finns det dock endast
sma eller inga mojligheter att forutsdga tryckfallsutvecklingen for filter. Sdledes saknas
relevanta indata till de foreslagna LCC-berdkningarna, vilka darfor tenderar att bli utan
mening och foljaktligen oanvéndbara.

Rapporten indikerar att det torde finnas framkomliga vagar for att ta fram en nadgorlunda
traffsdker metod for uppskattning av tryckfallsutvecklingen och i férldngningen en
praktiskt anvandbar metod for ekonomisk virdering av filter. For att fa fram underlag
till en sddan metodutveckling skulle faltmatningar 6ver atminstone 1 ar behova
genomforas for filter av varierande typ och klass. Undersokningen maste ticka olika
orter med olika grad av stoftbelastning i uteluften. Uppgifter frdn kommunala miljo-
overvakningsmétningar och Naturvardesverket betriaffande uteluftens stofthalt pa olika
platser utnyttjas lampligen ocksd. Malet for en satsning pd detta omrade skulle
lampligen vara publiceringen av riktlinjer fran BELOK betriffande virdering av
luftfilter i samband med upphandling.
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Det praktiska arbetet i samband med filterbyten och hantering av anvénda filter vacker
en arbetsmiljofraga. I manga service- och forvaltningsorganisationer finns det kanske
instruktioner som syftar till att minimera personalens exponering for hilsovadliga
dmnen i samband med att service utfors pa filteranliggningar. Ar det kiint hur sidana
instruktioner efterlevs i praktiken? Mgjligen skulle man inom BELOK-gruppen
Overviga att ta fram gemensamma riktlinjer pa detta omrade.

2 Tillrackligt effektiv filtrering

For att filtreringen av ventilationsluft skall kunna betraktas som effektiv maste filtret
under hela sin livsldngd uppvisa en tillrdckligt hog avskiljningsgrad (formaga att fanga
upp och skilja av partiklar fran luftstrommen). En fraga som vécks i detta ssmmanhang
ar vad som kan anses vara en tillrickligt hog avskiljningsgrad. Idag anvinds ofta fin-
filter av klass F7 i kontor, skolor och andra likande lokalbyggnader. De finska rikt-
linjerna (FiSIAQ 2001) rekommenderar filterklass F8 for den hogsta av de luftkvali-
tetsklasser som déar definierats. Exempel pa vad olika filterklasser innebér i procentuell
avskiljning av partiklar av olika storlek redovisas Figur 1. Figuren géller nya filter. For
bade F7- och F8-filter géller att tilluften renas i stort sett fullstindigt fran partiklar storre
an nagon mikrometer, och dven att halten ultrafina partiklar reduceras avsevirt
(ultrafina partiklar ar partiklar mindre &n 0,1pum). Genom att de stora partiklarna fingas
av filtret elimineras risken att de invéndiga ytorna i tilluftsystemet forsmutsas. Halten
grova partiklar méts vanligen som massan av partiklar upp till storleken 10um. Detta
matt kallas PM10. I forslag till nya byggregler fran Boverket har ett krav inforts att
fororeningshalten i tilluften inte far 6verstiga de miljokvalitetsnormer som géller for
uteluft (Forordning 2001:527). For nirvarande innebér detta att halten PM 10 maximalt
tillats uppga till 50pg/m’som dygnsmedelvirde. Kravet kommer att skirpas de nirmsta
aren, och det finns planer pé att inféra krav ocksa pd halten PM 2,5 (partiklar upp till
2,5um storlek). Med filter av klass F7 eller battre kommer nuvarande och kommande
krav pd hogsta partikelhalt i tilluften sannolikt att uppfylllas med god marginal.
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— 7 90 o
£ 10000 F 80 ;
(1+] E
T = 1000 L 60 >
ot F50 2
g S 100 4 - 40 2
T S c30
E 10 £20 ¢
= F10 <
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Figur 1  Exempel pa avskiljningsgrad for nya filter av olika klass. Den streckade kurvan visar
ett exempel pa partikelstorleksfordelning uppmaitt i uteluften strax utanfoér Boras
(Matson 2004).
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Tabell 1 Lagsta filtereffektivitet som kravs for olika filterklasser enligt standarden
EN779.

Medelavskiljnings-

Viktsavskiljning grad - 0.4um"

' Filtertyp | Filterklass

(%) (%)
! G1 ! 50-65 -
Grund- G2 § 65-80 -
filter G3 ; 80-90 (<20)"
: G4 ; >9() (20-40)°
F5 § (95-98)° 40-60
. F6 ! (99)" 60-80
O A
F8 : - 90-95
F9 ! - >95

Dessa vérden ér inte del av klassificeringen — de anges héir for att mojliggdra en ungefarlig
jédmforelse mellan grundfilter och finfilter

For 10 & 15 ar sedan uppmiarsammades att vissa filter kan upvisa en avskiljningsgrad
som initialt 4r hog, men att den avtar kraftigt under den forsta tidens drift. Problemet var
forknippat med filter av plastfibrer. Fibrerna hade initialt en elektostatisk laddning.
Avskiljningsgraden sjonk da stoft samlades upp i filtermediet (speciellt elektriskt
ledande stoft, exempelvis sotpartiklar). Under 1994 genomférde SINTEF 1 Norge i
samarbete med Norges Forskningsrdd och Norges Tekniska Hogskola i Trondheim en
storre undersokning av en rad olika filterfabrikat, varvid problemet fick mycket
uppmairksambhet.

De aktuella plastfiberfiltren hade sannolikt rétt grova fibrer, vilket ledde till att den
mekaniska avskiljningen av partiklar var lag. Sdlunda var en hog avskiljningsgrad
beroende av ovanndmnda elektrostatiska laddning. Nar denna gick ur filtret sjonk alltsa
avskiljningsgraden kraftigt. Problemet visade sig inte forrdn filtret togs 1 bruk, men vid
provning och klassning enligt d& géllande standard uppvisade filtret en hog
avskiljningsgrad och klassades dérefter. Aktuell filterprovningsstandard SS-EN779
reviderades och provningsmetoden kompletterades for att forhindra filter att pa detta
sétt klassas felaktigt.

P-miirkning av filter enligt SP

Partikelfilter kan P-mirkas av Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut. Kriterierna
for P-markningen omfattar godkdnnande enligt gdllande internationella teststandard
(dvs EN 779). Dessutom provas filtret vid SP (enligt SP-metod 1937) varvid uteluftens
partikelinnehdll anvinds som testaerosol. Provningen pagar under 6 ménader och f6r
godkinnande kravs att partikelavskiljningsgraden ej ndgon géng underskrider de i
Tabell 2 angivna viardena. Denna provning skall alltsa ses som ett komplement till
EN779 som anger krav for avskiljningsgradens medelvirde fram till ett visst
sluttryckfall.
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Tabell 2 Krav vid P-mérkning av filter.

. 1sta avskiljningsgrad psta avskiljningsgrad
Filterklass vid 0.4 fmg vid 0.85 ;gmf
F5 2% 14%
F6 12% 30%
F7 50% 70%
F8 70% 86%
F9 80% 91%
3 Risker med daligt skotta filter

Om tilluftsfiltren ar skadade eller bristfalligt installerade eller om inga tilluftsfilter
anviands kommer stora partiklar att deponeras pé tilluftsystemets inre ytor, vilket leder
till nedsatt funktion exempelvis for virmevixlare. Deponerade partiklar binds rétt hart
till ytan och risken for att de skulle lossna igen och senare tillforas luften torde vara liten
(Fransson et al. 1995). I samma rapport dras slutsatsen att det inte dr meningsfullt att
mita fororeningshalten i tilluften fOr att avgdra om kanalsystemet dr nedsmutsat. Re-
kommendationen ar att i forsta hand genomfora okuldra kontroller.

Ansamling av damm i kanalsystem skulle pa sikt kunna ge upphov till lukter. Om
dammansamlingen dr omfattande kan detta tdnkas leda till ett 6kat flddesmotstdnd med
allt for laga luftfloden som f6ljd. Detta torde dock endast kunna bli aktuellt i franlufts-
kanaler, eftersom dessa normalt exponeras for ofiltrerad rumsluft som ofta innehéller en
betydande méngd stora partiklar.

Ett flertal undersokningar, bl a frdn Danmark, har pekat pa att tilluftsfilter som inte byts
tillrackligt ofta kan ge uppov till luktproblem (Strem-Tejsen, P, 2003; Mysen, M.,
2003). Bland de mest langtgaende riktlinjerna for att rada bot pa detta potentiella pro-
blem aterfinns i de tidigare nimnda Finska inneklimatriktlinjerna (FiSIAQ, 2001).
Dessa rekommenderar bl a att filter som exponeras for obehandlad uteluft bor bytas ut
efter 6 manaders drift, eller da de varit blota under en lingre tid (ndgon vecka). En
ennan rekommendtion ges av IHRS (2001): Forfilter bor bytas efter 8760 timmars drift
och slutfilter efter 2 ars kontinuerlig drift”.

Luftintag bor utformas for att minska risken for regninslag och ansamling av véta i luft-
behandlingsaggregatets intagsdel. Aven om det inte forekommer regninslag kan filter
som dr placerade innan luften varms periodvis bli blota. Nér det rader viaderlek med
dimma kommer de vattendroppar som formar dimman effektivt att skiljas av i filtret,
vilket sdledes blir blott. Blota filter kan uppvisa ndgot simre avskiljningsgrad én torra
(Frydenlund et al. 1999). Det forefaller 1ampligt att anordna med ett avlopp sa att vatten
som trianger in i intagsdelen och fukt som ansamlas 1 filtret kan dridneras bort. Intags-
delens insida bor ocksa kunna rengoras vid behov.

Ibland diskuteras risken for medryckning av partiklar i samband med flaktens start och
stopp. En undersokning av Johanson och Rosell (1998) visade att detta kan forkomma
men att inverkan forefaller vara av ringa betydelse. Métningar av Kvernes (2003) visade

8(22)



OEL Ok,

Vardering av luftfilter i samband med upphandling, mars 2006

inga tecken pa att pollenallergen som samlats upp av finfilter skulle lossna i samband
med intermittent flaktdrift.

4 Lag totalkostnad - LCC

Kostnaden for luftfiltrering anses ofta utgora en avsevird driftskostnad. Det &r dé friga
om kostnader dels for elenergi orsakade av filtrens tryckfall, dels for inkdp av filter och
arbetskostnader i samband med byte av filter.

Ibland forsdker man grunda valet av filter pd den totala filterkostnaden, uppskattad med
hjilp av en livscykelkostnadsanalys (LCC), d v s en berdkning av de totala kostnadernas
nuvirde. Ett antal berdkningshjélpmedel for detta andamal finns tillgéngliga
(www.belok.se/lcc/luftfilter.php , EUROVENT, 1999). I bada dessa fall forutsatts
medeltryckfallet dver filtret vara ként.

Problemet vid LCC-berédkningar &r inte berdkningarna i sig, utan att finna relevanta in-
data till berdkningarna. Nir det géller LCC for luftfilter 4r den stdrsta svarigheten att
uppskatta tryckfallsutvecklingen. Om man léser filterbytesintervallet till exempelvis 1 &r
blir problemet att uppskatta medeltryckfallet for denna period. Om filterbyte forutsétts
ske vid ett visst forutbestamt sluttryckfall blir problemet istillet att uppskatta hur ofta
filtret kommer att bytas.

Metod for berikning av livscykelkostnad
Livscykelkostnaden, LCC, berdknas som investering plus summan av servicekostnader-

nas och elkostnadens nuvérden, enligt ekvation (1).

LCC = Investering + Xl = Servicekostnad + 2l - Elkostnad (Ekv. 1)

Investering Priset for det filter som installeras initialt (i borjan av ar 1)

plus arbetskostnaden for denna installation.

Energikostnad Kostnad for den elenergi som anvénds fOr att transportera
luften genom filtret under ett ar. Den érliga elkostnaden
berdknas utgdende fran luftflodet genom filtret,
medeltryckfallet over filtret det aktuella aret, fldktens totala

verkningsgrad, drifttiden och elpriset, enligt Bilaga 1.

Servicekostnad Kostnaden for varje filterbyte, bestdende av kostnad for filter
och arbeteskostnad for den tid som atgér for filterbytet samt

kvittblivningskostnad.

lserv = Nuvirdesfaktorn for enstaka belopp
lei Nuvérdesfaktorn for enstaka belopp — inkl. real elprish6jning

Summering av nuvérdena gors for kalkyltiden n &r med hénsyn till kalkylréntan, r, och
med hénsyn till forvantade fordndringar av priset pa arbete och elenergi.

Forutsiattningar for berikning av livscykelkostnad
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For jaimforelse mellan olika filteralternativ kan berdkningen av LCC goras for ett tdnkt
luftbehandlingsaggregat med ett tvédrsnitt motsvarande en helmodul (592:592 mm).
Nedan anges vilka indataparametrar som ar nddvéndiga for berdkningen och exempel pé
véirden:

Gemensamma indata for samtliga filteralternativ

Parameter Exempel pi virde
Elpris: 0,55 kr/kWh

Real elprishdjning: 0% per ar
Kostnader for arbetskraft: 350 kr/timme

Tid for service 15 minuter per filter
Real 6kning av arbetskostnader: 0% per r

Real kalkylréinta: 5%

Kalkyltid: 10 ar

Total flaktverkningsgrad: 60%
Anldggningens driftstid: Vardagar 06-18 -> 3750 tim
Luftflode: 0,94 m’/s
Uteluftens stoftkoncentration: 20 pg/m’

Specifika indata for varje filteralternativ

Parameter Exempel pa virde
Filtrets pris 320 SEK/filtermodul
Medeltryckfall: Beror pa filtrets egenskaper, uteluftens

stoftkoncentration, luftflédet och driftstiden
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5 Energieffektiv drift — lagt tryckfall

Tryckfallet 6ver luftfilter kan grovt rdknat uppga till mellan 1/5 och 1/3 av det totala
tryckfallet i en anldggning, och séledes innebér luftfiltreringen en pdtaglig anvindning
av elenergi for drift av flaktar. Figur 2 visar ett exempel frén ett testprotokoll enlig SS
EN779 pa uppmitt tryckfall for ett filter av klass F7.

500

400 Yl
g
= 300 -
8 ——F7
$ 200
g

100

04 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
Stoftmatning (g)

Figur 2 Exempel pa tryckfallsutveckling for ett F7-filter testat enligt SS EN 779.

Som figur 2 visar 6kar inte tryckfallet linjart mot stoftbelastningen. Vid laga tryckfall
skulle ett antagande om ett linjart samband dock kunna forsvaras (i figur 2 upp till 150 &
200 Pa).

For att bidra till utvecklingen av energieffektiva filter med laga tryckfall med bibehallen
avskiljningsgrad har tekniktévlingar arrangerats, 1995-96 av NUTEK, och 2003 av Sta-
tens Energimyndighet. Begynnelsetryckfallet for det filter som vann Energimyndig-
hetens tdvling var ca 77 Pa. Detta filter provades inte enligt SS EN 779, men dess av-
skiljningsgrad kan bedémas nitt och jimnt motsvara klass F7. Tryckfallet f6r detta filter
var grovt uppskattat 20% lagre dn vad som vanligen méts upp for F7-filter.

Filtrets begynnelsetryckfall bestdms pa ett entydigt sétt i samband med provning av luft-
filter enligt géllande Svensk- och Europeisk standard (SS-EN 779:2002). Daremot
véllar ofta beddmningen av tryckfallsokningen (och ddrmed ocksa livslangdsbeddmnin-
gen) bekymmer eftersom det dr svart att uppskatta hur tryckfallet over ett filter 6kar
med drifttiden 1 en verklig anldggning. De enda tillgdngliga uppgifterna hérror ofta frén
provning enligt nimnda standard. Filterprovningen omfattar bestimning av filtrets stoft-
hallningsforméga, vars innebdrd bist beskrivs som det tryckfall ett filter har vid en viss
méngd uppsamlat provstoft, vid ett visst (standardiserat) luftflode. Provningsprotokollet
anger mangden stoft som samlats upp vid tre olika tryckfall (250, 350 och 450 Pa). Pro-
blemet vid bedomningen av tryckfallsutvecklingen under verklig drift hdnger samman
med att:

e Provningen gors med ett standardiserat teststoft, som skiljer sig védsentligt fran den
aerosol filtret utsdtts for i verklig drift, genom att det innehaller en mycket stor
andel grova partiklar. Detta gor att tryckfallet vanligen 6kar betydligt snabbare
vid provningen 4n vid verklig drift.

o [ verklig drift varierar stoftkoncentrationen bade i tiden och mellan olika platser.
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o [ verkliga anldggningar byts ofta filtren vid avsevirt lagre tryckfall &n de som
anges 1 provningsprotokollet.

¢ Olika typer av filtermaterial (frdn konkurrerande leverantorer) har olika
egenskaper och péaverkas olika av det standardiserade teststoftet.

Vissa filterleverantorer kan nog med rétt bra precision, utifran egna erfarenheter, upp-
skatta tryckfallsutvecklingen for sina produkter. Andra har begransade mgjligheter till
detta. Vérderingen av filteralternativ i samband med upphandling blir lidande eftersom
det &r stor risk att olika filterfabrikat kommer att vdrderas med olika méttstockar. Filter-
kunden har mycket smé& mojligheter att kontrollera riktigheten i de olika konkurrerande
filterleverantorernas uppgifter. Istéllet for en enhetlig bedomningsgrund erhaller ofta
kunden ett delvis svardverskadligt och svarbedombart upphandlingsmaterial, trots att
kanske samtliga anbudslamnares filter provats enligt gdllande standard.

Det vore sdledes en stor fordel for filterkunden om det fanns en objektiv och tillrackligt
noggrann metod for uppskattning av tryckfallsutvecklingen. Den géngse uppfattningen
ar dock att data fran géllande filterstandard inte ger nagon anvédndbar ledning 1 samman-
hanget.

Det forekommer att filterleverantdrer uppger att man skulle kunna korrigera testresul-
tatet fran standardprovningen, och pé sa sitt fa fram en nagorlunda rittvisande bild av
tryckfallets fordndring med tiden. I vissa fall hinvisar man till den erfarenhet som byg-
gts upp kring de egna produkterna och i andra fall till teoretiska berdkningar. Gemen-
samt for de olika angreppssitten dr att den potentiella kunden har mycket smé mojlig-
heter att bedoma rimligheten i1 uppgifterna.

5.1 Uppskattning av tryckfallsutvecklingen genom korrigering av testdata -
berakningsexempel

I foreliggande avsnitt redovisas ett grovt forsok till korrigering av den genom stan-
darden SS EN 779 framtagna strothallningsformagan. Berdkningen har tillimpats pé tre
filter av klasserna F6-F8. Samtliga av dessa filter testades enligt SS EN 779 och genom
provning i falt under 6 manader i Boraslutft.

Vid filtprovningen 6kade filtrens vikt ungefér lika for alla tre filtren, vilket dr forvéntat
eftersom alla tre filterklasserna normalt avskiljer 98-99% av massan av det stoft som nar
filtret. Métningen visar saledes att filtren 1 genomsnitt samlat upp 169 gram stoft efter
183 dagars drift. Eftersom luftflodet genom filtren var 0,94m’/s och drifttiden var 4392
timmar (183 dygn) kan den genomsnittliga stofthalten i1 uteluften pa den aktuella platsen
beriiknas ha varit 11,4pg/m’ (mikrogram per kubikmeter). Siffrorna ovan innebir att
stoft samlas upp av filtren med en hastighet pa ca 0,9 g/dygn.

Vid provning enligt SS EN779 6kade tryckfallet med 0,28 Pa/g for F6-filtret, 0,40 Pa/g
for F7-filtret och 0,47 Pa/g for F8 filtret. Resonemanget leder till en uppskattning av
tryckfallsokningen efter 183 dygns drift pa 46 Pa, 67 Pa respektive 78 Pa for de tre
filtren F6-F8. Det tryckfallsokningar som uppmaittes vid faltundersokningen 1&g mellan
8 och 20 Pa. Berdkningarna resulterade sdledes 1 3-6 ganger storre tryckfallsokningar én
vad som madttes upp.
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Nedan visas ett grovt forsok att korrigera stofthallningsférmégan med en och samma
faktor for alla tre filtren. Med ledning av de observerade avvikelserna véljs korri-
geringsfaktorn ldmpligen i intervallet 3-6. Det visar sig att de minsta avvikelserna
mellan beriknad och uppmitt tryckfallsokning erhalls om korrigeringsfaktorns virde
viljs till 4,8. Efter multiplikation av varje filters stofthallningsférmaga med denna
korrigeringsfaktor ger en fornyad uppskattning ett resultat enligt Tabell 3. Som framgér
av tabellen &r det upp till 34% skillnad mellan berdknad och uppmatt tryckfallsokning.
Vid en forsta anblick forefaller detta var en allt for stor avvikelse. Berdkningen

resulterar dock i forhallandevis sma avvikelser mellan berdknat och uppmatt

sluttryckfall, som mest 6%.

Tabell 3 Jamforelse mellan berdknad och vid faltmétning uppmatt tryckfallsokning

efter 183 dygns drift.

Filter Tryckfallsokning uppskattad med Skillnad beriknat —
ledning av data frin SS EN 779 uppmiitt
Okorrigerat | Korrigerat K(();T;g/eg at Tryckfalls- | Sluttryckfall
(Pa/g) (Pa/g) ménader) okning (Pa) (Pa)
F6 0,28 0,06 9,5 +28% +2,5%
F7 0,40 0,08 14 -34% -6,1%
F8 0,47 0,10 16 +9% +0,8%

Exemplet ovan &r ett ritt grovt forsok att finna en lank mellan testdata fran SS EN 779
provningar och filter i drift. Resultaten antyder att metoden skulle kunna vara en fram-
komlig vdg. For att ta fram en forfinad korrigeringsmetod med béttre precision skulle
motsvarande betraktelse behdva goras med data for ett storre antal filter av varierande
typ och klass. En sddan undersokning skulle 4ven behdva omfatta data for langre drifts-
perioder dn 6 manader. Sddana data maste inhdmtas genom ldngtidsmétningar i falt.

Mitningar skulle ocksa behdva goras i omrdden med hdgre stoftkoncentration. Det &r
rimligt att forvinta sig mindre avvikelser mellan berdknad och uppmatt tryckfallsokning
vid hog stoftkoncentration. I en EN779 provning belastas filtret med en betydligt hogre
stoftkoncentration 4n i verklig drift (70 mg/m?3, mer dn 1000ggr). Végledning betraffan-
de uteluftens stofthalt pa olika platser kan erhallas frain mdnga kommuners miljodver-
vakningsmétningar och kartldggningar genomforda av Naturvardsverket.

Alternativ till den ovan indikerade metoden bor studeras. Det dr mojligt att metoden
skulle kunna forbattras avsevirt genom att helt och héllet utgéd frin P-mérkningsmaét-
ningar, istillet for testdata enligt SS EN779.

Bedomning av analysens noggrannhet

Det ovan redovisade exemplet omfattar en forhéllandevis kort period om 6 manader.
Osikerheten i den uppskattade tryckfallsokningen, och foljaktligen dven osdkerheten i
det slutligen berdknade medeltryckfallet under filtrets brukstid kommer att bli storre for
langre perioder. Den relativa osdkerhet i det uppskattade medeltryckfallet kommer dock
att bli betydligt mindre dn den relativa osékerheten i tryckfallsokningen. En kinslighets-
analys har gjorts och resultatet redovisas i Figur 3.
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Figur 3 Medeltryckfallets kinslighet for osékerheter 1 den uppskattade
tryckfallsokningen vid olika val av sluttryckfall. Diagrammet géller for filter
med begynnelsetryckfallet 100 Pa. Osdkerheten i begynnelsetryckfallet har
satts till £5%.

Figuren antyder att osdkerheten hos det uppskattade medeltryckfallet kan héllas inom
+10% om tryckfallsokningen kan bestdimmas med en nogrannhet inom £20%. Om
sluttryckfallet begrédnsas till maximalt 150Pa kan tryckfalls6kningens onoggrannhet
tilldtas uppga till £30% utan att medeltryckfallets osdkerhet blir storre dn £10%.

Allmént sett kan osdkerheter i analysen fi tva konsekvenser: Dels kan de leda till att
rangordningen av konkurrerande filteralternativ paverkas, dels kan de leda till
osdkerheter 1 den framréknade totalkostnaden.

Ett minimikrav pd en metod for uppskattning av medeltryckfall dr att rangordningen
maste bli rattvisande vid jdmforelse av filter av samma typ. Det dr dock onskvirt att
metoden kan anvindas for jamforelse mellan olika filtertyper, t ex filter med medium av
glasfibrer jamfort med sa kallade progressiva syntetmedier.

Sjalva métningarna av bade tryckfall och stofthéllningsféormaga sker normalt med hog
noggrannhet (métosdkerheter pa nagra procent). Métning sker dock endast pé ett
individuellt filter av varje sort, och det undersokta filtret antas representera alla filter av
samma modell. Det &r dock inte orimligt att uppmatt stofthallningsférméga varierar
10%-15% mellan individuella filter av samma modell. Andra faktorer som bidrar till
analysens osdkerhet dr:

e Omrékning till andra luftfldden @n det nominella
¢ Antagandet om uteluftens stoftkoncentration

Utvecklingen av en metod for uppskattning av medeltryckfall och slutligen

luftfiltreringens totalkostnad maste kvalitetssidkras genom att ovanndmnda inverkande
faktorernas betydelse for slutresultaten klarliggs genom kéinslighetsanalys.

14(22)



OEL Ok,

Vardering av luftfilter i samband med upphandling, mars 2006

5.2 Exempel pa problem i samband med leverantérernas lamnande av
uppgifter vid en storre upphandling

Provningsprotokoll

Det ar god praxis att som bestillare krdva att leverantoren skall styrka filtrens tekniska
egenskaper med provningsprotokoll enligt géllande filterprovningsstandard. Det dr
ocksa rimligt att provningen skall vara utférd av en etablerad, védlrenommerad och
oberoende provningsforrittare. Nedan ges exempel himtade fran genomforda
filterupphandlingar.

¢ Det héander att de deltagande foretagen inte kan presentera provningsprotokoll
enligt géllande filterprovningsstandard. Istillet sinder man in protokoll fran
egen provning.

e Det forekommer ocksa att leverantdren inte kan presentera provningsprotokoll
enligt den senaste (mest aktuella) standarden, EN 779:2002. Istéllet forekommer
det att man ldmnar in protokoll fran dldre inaktuella versioner av samma
standard eller till och med fran en nu inaktuell testmetod Eurovent 4/9.

Uppskattning av tryckfallsutveckling

For att elkostnaden for ett filter skall kunna uppskattas nagorlunda korrekt kravs uppgift
om hur tryckfallet 6kar i takt med att stoft ackumuleras i filtret. Det finns hirvid olika
metoder att tillga, vilka samtliga dessvirre 4r mer eller mindre bristfilliga. Aven om
uppgifterna skulle vara korrekta dr de exemplifierade situationerna inte acceptabla
eftersom leverantoren séllan kan styrka sina uppgifter.

e Vissa leverantorer hanvisar till egna erfarenhetsdata, andra leverantorer saknar
erfarenhetsdata.

e Det har forekommit att leverantéren hdvdat att man for deras filter kunde
uppskatta livsldngden baserat pa "historiska” data frin NUTEKS filtertdvling
1995-96. Dvs 10 ar gamla uppgifter.

¢ En leverantdr har hdvdat att man skulle kunna uppskatta tryckfallsutvecklingen
for ett F5-filter utifran testdata for motsvarande” F6 filter, i brist pa testdata for
F5-filtret.

e Nagon leverantdr menar att man far fram ett mer korrekt vérde pé tryckfalls-
okningen (och saledes gor en béttre uppskattning av filtrets livslingd) om det
virde pé stofthdllningsformagan som fas fram vid provning enligt standard okas
med en faktor mellan 3 och 5. Andra leverantdrer menar att man inte kan gora
sadana korrektioner.

¢ Enligt leverantor av filter med s k progressivt medium blir filterprovnings-
resultatet extra mycket felvisande for denna typ av filter. Filtermediet &r tjockare
dn andra medier och man hivdar att stoft samlas ’pé djupet” av mediet, inte
foretradesvis pa ytan. Det grova teststoftet sitter dock snabbt igen filtrets
uppstromssida och progressiviteten” uteblir. Leverantéren menar att den
stofthallningsforméga som erhalles fran filterprovningen skall multipliceras med
en faktor ca 2,5 for att testet skall motsvara resultaten fran provning av icke
progressiva medier. Man dr dock inte villig att limna ut métdata som styrker
pastaendet.

e Testdata frdn P-mérkningen skulle i manga fall kunna ge bra végledning.
Leverantorer dr dock séllan villiga att lamna ut sddana uppgifter.
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Kommentar:

Generellt giller idag att fastighetsforvaltares upphandling av luftfilter ofta ar en
komplicerad process. Som framgér ovan bestar svarigheterna dels i att det ar oklart hur
prestanda for filter fran olika leverantdrer skall jamforas, dels 1 att bedomningen av
filters livslangd i en anldggning allmént sett &r oséker. Problemet blir sérskilt tydligt om
man forsoker grunda valet av filter pd den totala filterkostnaden, uppskattad med hjélp
av livscykelkostnadsanalys. En LCC-berdkning blir meningslds och kan i virsta fall
leda till att fel beslut fattas om indata till LCC-berékningarna inte dr korrekta.

Det forekommer alltsé att filterleverantdrer uppger att man bor anvénda olika former av
korrektionsfaktorer for att gora produkten rittvisa. [ vissa fall hdnvisar man till den
erfarenhet som byggts upp kring de egna produkterna och i andra fall till teoretiska
berdkningar. Manga menar att man inte kan anvénda data fran provning med det
syntetiska teststoftet for att berdkna ett filters livslingd

Gemensamt for de olika angreppssétten ér att den potentiella kunden har mycket sma
mojligheter att bedoma rimligheten i uppgifterna. Istdllet for en enhetlig bedomnings-
grund erhaller ofta kunden ett delvis svardverskadligt och svirbedombart upphandlings-
material, trots att kanske samtliga anbudslamnares filter provats enligt gillande
standard.

Det saknas idag, men finns ett stort behov av, en metod for realistisk beddmning av
luftfilter energiekonomiskt och totalekonomiskt, under beaktande av den problematik
som beskrivs ovan. Géllande filterprovningsstandard erbjuder inte ndgon sédan
mdjlighet trots att den nyligen reviderats (ar 2002). Detta forefaller mérkligt, eftersom
problemet sannolikt dr allmént kédnt i branschen. Samtidigt kan man konstatera att
filtertillverkarna i stor utstrickning styr standardiseringsarbetet pd omradet.
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Bilaga1 Exempel pa samband for berakning av arlig energikostnad och
tryckfall.

Den érliga elkostnaden berédknas enligt ekvation B1. Medeltryckfallet bestdms enligt
procedur som beskrivs nedan. Ovriga parametrar har ansatts enligt uppgifter 1 avsnitt
2.2.

V-Ap o el _3
Elkostnad = ——M€9€L - gipris .10 Elkostnad [SEK/ar] --- (Ekv.B1)
n

dér :
V = luftfisde [m* /s]

AP, o o) = Medeltryckfall under aret|[Pal

n = total flaktverkningsgrad [-]
7 = drifttid [timmar ]
elpris [SEK/kWh]

Tryckfallsokningen berdknades ménad for manad, och arets medeltryckfall bestimdes
som medelvirdet av 12 ménadsvérden. Berdkningsproceduren utgér fran den hastighet
med vilken stoft samlas upp av filtret, Stoftsamling.

Stoftsamling =V -C
dér :

ute * Evikt - 3600 [g/h] .- (Ekv. B2)

V = luftflode [m3/s]

Crsre = Stoftkoncentration uppstréms filtret [g/m3]
E,ixt = viktavskilining [-]

For det nominella fallet, som definieras av forhéllandena vid provning av filtret
berdknades tryckfallets 6kning med tiden enligt ekvation B3,.

A pn/oT _ pgom
dA - ®9_ Stoftsamlin Pa/h ... (Ekv. B3
Prom = stotthalining I [Parh] ( )

dar :

ApJ>F = nominellt sluittryckfall — frén provning [Pal]

Apggg' = nominellt begynnelsetryckfall — fran provning [Pal]

Stofthallning = Uppsamlad méngd stoft vid 250 Pa [g]
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Tryckfallet for det aktuella driftfallet som funktion av tiden kan berdknas enligt
ekvation B4.

Apyy = (APZSZ' + Do | Ky [Pal .. (Ekv. B4)

dar :

Apggg’ = nominellt begynnelsetryckfall — frn provning [Pa]

Apggg' = nominellt begynnelsetryckfall — fran provning [Pa]

k,; = Korrektion fér annat fldde &n det nominella [-]

I ekvationen ovan aterfinns en korrektionsfaktor for annat luftfléde dn det nominella.
Denna kan bestimmas med hjilp av ekvation (B5), nedan, vilken baseras pa an-
tagandet att tryckfallet &r proportionellt mot luftflédet upphdojt till en exponent, n.
Exponentens vérde ligger nagonstans mellan 1 och 2. For F7-filter av glasfibrer kan ofta
virdet n=1,5 anvéndas. En prelimindr kédnslighetsanalys tyder pa att berdkningsresul-
tatet, framfor allt i form av rangordning av konkurrerande filteralternativ, normalt
endast paverkas i liten omfattning.

. n

ky = {\\//drift J [] ... (Ekv. B5)
nom

dér:

Vit = verkligt luftfiéde — normaldrift [m3 /s]

Vhom = nominellt luftfléde — fran provning [m3/s]
n=exponent [-]

I Figurerna B1.1 och B1.2 redovisas exempel pé resultat av berdkningar enligt
sambanden ovan.
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Tryckfall (Pa)

Figur B1.1 Exempel pé berdknad tryckfallsutveckling for forfilter av klass F7 med 2-érs

bytesintervall. Luftflode 0,8m’/s. Nominellt begynnelsetryckfall enligt testprotokoll &r
80 Pa och stofthallningsforméga vid 250 Pa &r 390 gram. Stofthéllningsférmagan har inte
korrigerats enligt metod beskriven i kapitel 5. Filtrets viktavskiljning &r 99%. Uteluftens
stoftkoncentration sattes till 5 pg/m’ (mikrogram per kubikmeter). Drifttid 8760 timmar per
ar. Exponenten n = 1,5.

Medeltryckfall

160

140 -
120 -
100 -
80 1
60

Tryckfall (Pa)

40 1

20 -

Ar

Figur B1.2 Beréknade arliga medeltryckfall for forfilter av klass F7 med 2-ars
bytesintervall. Forutsittningarna dr samma som for Figur B1.1.
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