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E x pl ori n g t h e p ot e nti al s of mi cr o -e n vir o n m e nt v e ntil ati o n i n 
miti g ati n g air b or n e tr a n s mi s si o n ri s k  

W ei xi n Z h a o 1 *, Si m o Kil p el ai n e n 1 , Ri st o K os o n e n1, 2  a n d S a mi L e sti n e n 1    
1 A alt o U ni v er sit y, Es p o o, Fi nl a n d  
2  N a nji n g T e c h U ni v er sit y, N a nji n g, C hi n a  

A b st r a ct.  I n t h e b a c k gr o u n d of C O VI D-1 9, n e w r e q uir e m e nts ar e o c c urri n g i n t h e n o v el v e ntil ati o n 
s yst e m s t o miti g at e air b or n e tr a ns mis si o n ris k i n i n d o or e n vir o n m e nts. I n t his st u d y, t w o mi cr o -e n vir o n m e nt 
v e ntil ati o n s yst e m s: p er s o n ali z e d v e ntil ati o n c o m bi n e d wit h r a di a nt p a n el s yst e m ( P V R P) a n d l o w v el o cit y 
u nit c o m bi n e d wit h r a di a nt p a n el s yst e m ( L V R P) w er e st u di e d t o e x pl or e t h e p ot e nti al of r e d u ci n g t h e 
air b or n e i nf e cti o n ri s k. I n a si m ul at e d d o u bl e l a y o ut offi c e, t h e dr o pl et s  g e n er at e d b y a t h er m al br e at hi n g 
m a ni ki n w er e us e d t o si m ul at e t h e br e at hi n g pr o c es s of a n i nf e ct e d p ers o n. O p p osit e t h e m a ni ki n, a h e at e d 
d u m m y w as as a n e x p os e d p ers o n. D uri n g t h e 1 0 2 -mi n ut e m e as ur e m e nt, t h e r e s ult s s h o w t h at t h e i nf e cti o n 
ris k at t h e in h al e d air wit h mi cr o -e n vir o n m e nt s yst e m s i s l o w est. T h e h e at g ai n l e v el s d o h a v e m u c h eff e ct 
o n i nf e cti o n ri s k wit h t h e P V R P s yst e m, b ut hi g h er h e at g ai n will i n cr e as e t h e ris k sli g htl y wit h t h e L V R P 
s yst e m. 

1  I nt r o d u cti o n 

D u e t o p e o pl e s p e n di n g m or e t h a n 9 0 % of t h eir ti m e 
i n d o ors, t h e e n cl os e d i n d o or e n vir o n m e nt s, e. g., offi c e s 
ar e a m o n g t h e m ost hi g h ‐ ri s k s p a c e s f or air b or n e 
tr a ns mi ssi o n w h e n t h e i n d o or s p a c e s ar e d e ns el y 
o c c u pi e d a n d l a c k v e ntil ati o n.  

I n l ar g e e n cl osur e s, a s w e k n o w, o c c u pi e d z o n e s ar e 
m a d e u p of t y pi c all y o nl y a s m all v ol u m e of t ot al s p a c e 
v ol u m e w h er e t h e pri n ci pl e t o c o ntr ol o nl y t h e o c c u pi e d 
z o n e i s a w ell -k n o w n pr a cti c e. F or t h at r e a s o n, m or e 
c o n c er ns h a v e b e e n f o c us e d o n t h e mi cr o -e n vir o n m e nt 
of  o c c u p a nt s t o o pti mi z e tr a d e -off e n er g y c o ns er v ati o n 
a n d i n d o or e n vir o n m e nt, w h er e t h e m ai n c h all e n g e i s t o 
s u p pl y cl e a n air t o t h e br e at hi n g z o n e a n d m ai nt ai n 
t h er m al c o n diti o ns. 

O ur pr e vi o us st u di e s [ 1– 3]  h a v e f o c us e d o n i n d o or 
cli m at e, w h er e t w o a d v a n c e d mi cr o -e n vir o n m e nt 
s yst e m s: p ers o n ali z e d v e ntil ati o n c o m bi n e d wit h r a di a nt 
p a n el a n d l o w v el o cit y u nit c o m bi n e d wit h t h e r a di a nt 
p a n el w er e st u di e d. W e a n al y z e d t h e p erf or m a n c e of t w o 
s yst e m s b y p h ysi c al m e a s ur e m e nt s a n d s h ort -t er m 
h u m a n s u bj e ct t e st s. B a s e d o n t h e r e s ult s, t h e i n d o or 
cli m at e of mi cr o -e n vir o n m e nt s yst e m s wit h l e ss e n er g y 
us e w a s s u p eri or t o t h e tr a diti o n al mi x e d s yst e m. B y 
off eri n g t h e p ossi bilit y t o c o ntr ol t h eir o w n mi cr o -
e n vir o n m e nt d uri n g s u bj e ct t e st s, t h e n u m b er of s ati sfi e d 
r e s p o n d e nt s w a s si g nifi c a ntl y i n cr e a s e d. H o w e v er, t h e 
air b or n e tr a ns mi ssi o n ri s k wit h t w o mi cr o -e n vir o n m e nt 
v e ntil ati o n s yst e m s h a s n ot b e e n i n v e sti g at e d. T h e 
v e ntil ati o n str at e g y f or c o ntr olli n g t h e air b or n e cr oss ‐
i nf e cti o n b et w e e n h u m a ns t o h u m a ns i n t h e offi c e 
s h o ul d b e p ai d m or e att e nti o n.  

T h e o bj e cti v e of t hi s st u d y w a s t o i n v e sti g at e t h e 
air b or n e tr a ns mi ssi o n b et w e e n t w o sitti n g p ers o ns i n t h e 

cl os e d offi c e s p a c e. T hr e e i m p ort a nt i nfl u e nti al 
p ar a m et ers w er e v ari e d s yst e m ati c all y: h e at g ai n l e v el 
i n t h e r o o m ( 3 8 W/ m 2 a n d 7 3 W/ m 2), d e s k p artiti o n 
b et w e e n t w o w or kst ati o ns, a n d air di stri b uti o n s yst e m. 
T h e fi n di n gs of t hi s st u d y ar e e x p e ct e d t o c o ntri b ut e t o 
i m pr o v e d c o ntr ol m e a s ur e s f or air b or n e tr a ns mi ssi o n of 
i nf e cti o n i n d o ors. T hi s p a p er i s ai m e d t o off er a b ett er 
u n d erst a n di n g a n d i nsi g ht s  i nt o eff e cti v e v e ntil ati o n 
d e si g n t o m a xi mi z e it s a bilit y i n air b or n e ri s k c o ntr ol i n 
t h e offi c e. 

2  M et h o d s  

2. 1  E x p eri m e nt al s et -u p  

I n t h e t e st r o o m, t h er e w er e t w o w or kst ati o ns l o c at e d i n 
t h e mi d dl e of t h e r o o m 0. 6 m fr o m t h e wi n d o w p a n el i n 
a l o n g wi s e dir e ct i o n, a s s h o w n i n Fi g ur e 1. T h e t h er m al 
br e at hi n g m a ni ki n a n d a h e at e d d u m m y w er e l o c at e d at 
e a c h w or kst ati o n. B ot h w or kst ati o ns w er e al s o e q ui p p e d 
wit h a l a pt o p. Wi n d o w p a n el s w er e h e at e d d e p e n di n g o n 
t h e c o oli n g l o a d d e m a n d of u p t o 3 0 –  4 0 ° C si m ul ati n g 
s ol ar g ai n. 
 
T h er e w er e t w o air di stri b uti o n s yst e m s i n t hi s st u d y a s 
s h o w n i n Fi g ur e 2  [ 1, 2] : 1) p ers o n ali z e d v e ntil ati o n 
c o m bi n e d wit h r a di a nt p a n el s yst e m ( P V R P); 2) l o w 
v el o cit y u nit c o m bi n e d wit h r a di a nt p a n el s yst e m 
( L V R P)  
 
I n t h e P V R P s yst e m ( Fi g ur e 2 a), t h er e i s a p ers o n ali z e d 
v e ntil ati o n air t er mi n al d e vi c e ( A T D) w a s i nst all e d o n 
e a c h d e s k at a di st a n c e of 4 0 c m fr o m t h e m a ni ki n or 
d u m m y t o s u p pl y fr e s h air dir e c tl y t o t h e br e at hi n g z o n e. 
I n t h e L V R P s yst e m ( Fi g ur e 2 b), t h er e w a s a l o w 
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v el o cit y u nit ( L V) i nst all e d o v er t h e r a di a nt p a n el s a n d 
fr e s h air w a s s u p pli e d t hr o u g h t h e s e p a n el s w hi c h 
cr e at e d t h e mi cr o -e n vir o n m e nt i n t h e o c c u pi e d z o n e. 
T h e a v er a g e di st a n c e b et w e e n t h e l o w v el o cit y u nit s a n d 
t h e s u bj e ct w a s 7 0 c m. 
 
Diff us e c eili n g v e ntil ati o n w a s us e d t o pr o vi d e 
b a c k gr o u n d v e ntil ati o n o ut si d e t h e o c c u pi e d z o n e wit h 
t h e L V R P a n d P V R P s yst e m s. A b o v e t h e w or kst ati o ns, 
p erf or at e d r a di a nt c o oli n g p a n el s w er e i nst a ll e d at a 
h ei g ht of 2. 1 m t o pr o vi d e l o c al c o oli n g.  
T h e p ul m o n ar y v e ntil ati o n r at e of m a ni ki n w a s 6. 0 l/ mi n 
a n d t h e br e at hi n g fr e q u e n c y w a s 1 0 ti m e s/ mi n. E a c h 
br e at hi n g c y cl e c o nsi st e d of 2. 5 s e c o n ds i n h al ati o n, 1. 0 
s e c o n d br e a k, a n d 2. 5 s e c o n d e s e x h al ati o ns . T h e 
e x h al e d air mi x e d wit h tr a c er g a s fr o m m a ni ki n w a s 
h e at e d t o 3 5° C wit h b ei n g h u mi difi e d.  
 

 

Fi g. 1. T h e l a y o ut of t h e t est c h a m b er a) fr o m t o p vi e w a n d 
b) fr o m si d e vi e w  

 
Fi g. 2. T h e r e al ‐ lif e s et u p of v e ntil ati o n s yst e m, a) 
P er s o n ali z e d v e ntil ati o n c o m bi n e d wit h r a di a nt p a n el 
( P V R P), b) L o w v el o cit y u nit c o m bi n e d wit h r a di a nt p a n el 
( L V R P) 

2. 2  M e as u r e d p a r a m et e r s a n d i nst r u m e nt ati o n  

Tr a c er g a s S F 6 w a s utili z e d t o si m ul at e t h e vir us ‐
c o nt ai ni n g dr o pl et n u cl ei i n t h e e x h al e d fl o w fr o m t h e 
i nf e ct or m a ni ki n . It w a s d os e d dir e ctl y i nt o t h e artifi ci al 
l u n g of t h e i nf e ct or. T h e d osi n g r at e w a s 2 ml/ s a n d t h e 
br e at hi n g r at e of t h e m a ni ki n i nf e ct or i s 6 l/ mi n, 
r e s ulti n g i n a c o nt a mi n a nt c o n c e ntr ati o n of t h e e x h al e d 
fl o w ar o u n d 2 0 0 0 0 p p m. 
Wit h t h e P V R P a n d L V R P s yst e m s, t h e t ot al s u p pl y 
airfl o w r at e w a s 4 2 l/ s wit h 3 8 a n d 7 3 W/ m a n d t h e air 
c h a n g e r at e w a s 2. 2 h -1. T h e s u p pli e d airfl o w r at e w a s 
a c c or di n g t o St a n d ar d E N 1 5 2 5 1 [ 4] C at e g or y B f or l o w -
p oll uti n g b uil di n gs. T h e r e c o m m e n d e d v e ntil ati o n r at e 
f or t hi s c at e g or y i s 2 l/ s, m 2. T h e r e st of t h e c o oli n g l o a d 
w a s c o v e r e d b y t h e r a di a nt p a n el. 

2. 3  E v al u ati o n i n di c e s  

A c c or di n g t o t h e c o n c e pt of dil uti o n, t h e dil uti o n r ati o i s 
d efi n e d a s t h e r ati o b et w e e n t h e s o ur c e c o n c e ntr ati o n t o 
t h e c o nt a mi n a nt c o n c e ntr ati o n at t h e t ar g et p ositi o n 
( E q u ati o n ( 1)). T h e dil uti o n r ati o c a n v ar y a m o n g 
diff er e nt p ositi o ns r el ati v e t o t h e c o nt a mi n a nt s o ur c e 
tr a nsi e ntl y. T h e dil uti o n-b a s e d air b or n e i nf e cti o n ri s k 
pr o p os e d i s o bt ai n e d a s E q u ati o n ( 5) b y c o m bi ni n g 
E q u ati o ns ( 2) –  ( 4). 

 

𝐷 =
𝐶 𝑖 𝑛 𝑓 𝑒 𝑐 𝑡 𝑜 𝑟

𝐶 𝑒 𝑥 𝑝 𝑜 𝑠 𝑒 𝑑
                                                                    ( 1) 

 

𝐶 𝑞 𝑢 𝑎 𝑛 𝑡 𝑢 𝑚 =
𝑞

𝐷 ∗ 𝑝 𝑖 𝑛 𝑓 𝑒 𝑐 𝑡 𝑜 𝑟
                                                           ( 2 )  

 

𝑁 𝑞 𝑢 𝑎 𝑛 𝑡 𝑢 𝑚 = ∫ 𝑝 𝑒 𝑥 𝑝 𝑜 𝑠 𝑒 𝑑  𝐶 𝑞 𝑢 𝑎 𝑛 𝑡 𝑢 𝑚 ( 𝑡 )
𝑇

0
𝑑 𝑡                         ( 3 )  
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3
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4
0
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(i nf e ct or)

d u m m y
( e x p o s e d p ers o n)

P 2
P 1

P 3 

P 5

P 6

P 4

P V

L V

Si m ul at e d wi n d o w

D C V

 
Tr a c er g a s c o n c e ntr ati o n m e a s ur e d l o c ati o n s at
P 1: i n h al e d c o n c e ntr ati o n of e x p o s e d p ers o n
P 2: e x h al e d c o n c e ntr ati o n f or i nf e ct or
P 3: c orri d or ( u n o c c u pi e d z o n e) at 1. 1 m 
P 4 : si m ul at e d wi n d o w ( u n o c c u pi e d z o n e) at 1. 1 m 
P 5 : e x h a u st c o n c e ntr ati o n
P 6 : s u p pl y c o n c e ntr ati o n 

Tr a c er g a s m e a s ur e m e nt l o c ati o n
Air t e m p er at ur e a n d v el o cit y m e a s ur e m e nt 
l o c ati o n at 0. 1 m, 0. 6 m, 1. 1 m a n d 1. 7 m

 

P ers o n ali z e d 
v e ntil ati o n

L o w v el o cit y u nitDiff u s e c eili n g v e ntil ati o n

R a di a nt p a n el

a) b)
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𝐷 𝐶 = 1 − 𝑖 − 𝑛 𝑓 𝑒 𝑐 𝑡 𝑜 𝑟 𝐶                                                             ( 4 )  
 

 

𝑒 𝑥 = 1 − 𝑝
− ∫

𝑜 ∗  𝑠 𝑒 𝑑 𝐶 𝑞 𝑢 𝑎 𝑛  

𝑡 ( 𝑢 ) ∗ 𝑚 𝑞 𝐷 𝑝 𝑖 𝑛 𝑓 𝑒 𝑐

𝑡

0
𝑜 𝑟  

                                               ( 5 )  
 

 

w h er e 𝑁 𝑞 𝑢 𝑎 𝑛 𝑡 𝑢 𝑚 𝑝  a n d 𝑒 𝑥 𝑝 𝑜 𝑠 𝑒 𝑑 𝐶  ar e t h e air b or n e 
c o nt a mi n a nt c o n c e ntr ati o ns at t h e i nf e cti o us p oi nt a n d 
e x p os e d p ositi o n r e s p e cti v el y ( p p m); 𝑞 𝑢 𝑎 𝑛 𝑡 𝑢 𝑚 𝑡  i s t h e 

air b or n e q u a nt u m c o n c e ntr ati o n at t h e e x p os e d p ositi o n 
( q u a nt a/ m 3); D i s t h e dil uti o n r ati o at t h e e x p os e d 
p ositi o n; 𝑇 𝑑 𝑡 𝑓 𝑒 𝑐 𝑡 𝑜 𝑟  i s t h e br e at hi n g r at e of  t h e i nf e ct or 

( m 3/ s); q i s t h e q u a nt u m g e n er ati o n r at e ( q u a nt a/ s); 
𝑁 𝑞 𝑢 𝑎 𝑛 𝑡 𝑢 𝑚  i s t h e i n h al e d q u a nt a b y t h e e x p os e d p ers o n 

d uri n g t h e gi v e n e x p os ur e p eri o d; 𝑃 𝐷  i s t h e air b or n e 
i nf e cti o n ri s k wit h t h e e x p os e d p ers o n d uri n g t h e gi v e n 
e x p os ur e p eri o d e sti m at e d b y t h e dil uti o n -b a s e d 
e sti m ati o n m et h o d pr o p os e d; 𝑝 𝑒 𝑥 𝑝 𝑜 𝑠 𝑒 𝑑   i s t h e br e at hi n g 
r at e of t h e e x p os e d p ers o n ( m 3/ s). 
 

3  R e s ult s  

Fi g ur e 3 s h o ws t h e tr a c er g a s di stri b uti o n wit h t hr e e air 
di stri b uti o n s yst e m s fr o m t = 0 mi n t o t = 1 0 2 mi n at 
diff er e nt m e a s ur e d l o c ati o ns. T h e tr a c er g a s w a s d os e d 
t o t h e t e st r o o m at t = 0 mi n a n d t h e c o n c e ntr ati o n st art s 
t o b uil d u p. At t h e first st a g e, t h e tr a c er g a s 
c o n c e ntr ati o n w a s i n cr e a s e d wit h ti m e u ntil t = 4 2 mi n. 
At t h e s e c o n d st a g e, t h e c o n c e ntr ati o n r e a c h e d a st a bl e 
v al u e at e v er y l o c ati o n u ntil t h e e n d. Wit h t w o mi cr o -
e n vir o n m e nt s yst e m s ( P V R P a n d L V R P), t h e 
c o n c e ntr ati o n at i n h al e d air of e x p os e d p ers o n w a s l o w er 
t h an t h e ot h er l o c ati o ns i n t h e t e st r o o m. M or e o v er, 
c o m p ar e d wit h t h e L V R P s yst e m ( 1 5 l/ s/ p ers o n), t h e 
S F 6 c o n c e ntr ati o n wit h t h e P V R P s yst e m i s sli g htl y 
s m all er at t h e e x p os e d p ers o n e v e n wit h l e ss l o c al 
airfl o w r at e ( 7 l/ s/ p ers o n). D u e t o t h e b a c k gr o u n d 
v e ntil ati o n w a s s u p pli e d i n t h e c orri d or ar e a a n d f ar fr o m 
t h e i nf e ct or, t h e tr a c er g a s c o n c e ntr ati o n at t h e c orri d or 
si d e i s s m all er t h a n t h e wi n d o w si d e.  

 

 
T h e air b or n e i nf e cti o n ri s ks at t h e i n h al e d air, c orri d or, a n d 
wi n d o w ar e c al c ul at e d a c c or di n g t o E q u ati o n ( 5), as s h o w n i n 
Fi g ur e 4 . T h e q u a nt u m g e n er ati o n r at e of a C O VI D-1 9 i nf e ct or 
i s as si g n e d t o b e 5 q u a nt a/ h a c c or di n g t o R E H V A C O VI D-1 9 
G UI D E A N C E. T h e i nf e cti o n ri s k i s t h e l o w est at t h e i n h al e d 
air of t h e e x p os e d p er s o n wit h b ot h s yst e m s. T hi s i n di c at es t h at 
b ot h air di stri b uti o n s yst e m s c a n pr ot e ct t h e e x p os e d p ers o n 
fr o m t h e i nf e cti o n. C o m p ar e d wit h t h e L V R P s yst e m, t h e 
i nf e cti o n ris k at i n h al e d air is sli g htl y l o w er t h a n t h e P V R P 
s yst e m a n d si mil ar at t h e c orri d or a n d wi n d o w si d es. T hi s 
r es ult s ho ws t h at t h e pr ot e cti v e eff e ct wit h t h e P V R P s yst e m 
i s a littl e s u p eri or t o t h e L V R P s yst e m. Wit h t h e P V R P a n d 
L V R P s yst e m s, t h e i nf e cti o n ri s k at t h e c orri d or ar e a is l o w er 
t h a n t h e wi n d o w ar e a. 

 

Fi g. 4 . T h e air b or n e i nf e cti o n ris ks at diff er e nt p ositi o n s o v er 
ti m e. 

Fi g ur e 5  s h o ws t h e eff e ct of t h e h e at g ai n l e v el s ( 3 8 a n d 
7 3 W/ m 2) o n t h e i nf e cti o n ri s k wit h diff er e nt air 
di stri b uti o n s yst e m s at t h e e n d of t h e t e st. It c a n b e n ot e d 
t h at t h e v ari ati o n of i nf e cti o n ri s k c a us e d b y t h e c h a n g e 
of h e at g ai n i s diff er e nt wit h t h e t w o s yst e m s. T h e 
diff er e n c e of i nf e cti o n ri s k c a n b e i g n or e d at i n h al e d air 
c orri d or a n d wi n d o w u n d er t w o h e at g ai n wit h P V R P 
s yst e m. T hi s m e a ns t h at t h e i nf e cti o n ri s k i s n ot aff e ct e d 
b y t h e h e at g ai ns wit h t h e P V R P s yst e m. N e v ert h el e ss , 
t h e eff e ct of h e at g ai n o n t h e L V R P a n d p erf or at e d d u ct 
s yst e m s i s c o n v ers e. Wit h t h e L V R P s yst e m, t h e 
i nf e cti o n ri s k u n d er 7 3 W/ m 2 i s sli g htl y hi g h er t h a n 
u n d er 3 8 W/ m 2. T h e p ossi bl e r e a s o n i s t h at t h e str o n g 
c o n v e cti o n fl o w fr o m t h e h e at e d wi n d o w wit h 7 3 W/ m 2 
will di st ur b t h e pr ot e cti v e eff e ct cr e at e d b y t h e l o w 
v el o cit y u nit t o a n e xt e nt a n d l e a d t o a m or e u nif or m 
t h er m al e n vir o n m e nt. T h er ef or e, t h e p erf or m a n c e of t h e 
L V R P s yst e m i s m or e s e nsiti v e t o h e at g ai n t h a n t h e 
P V R P s yst e m.  
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Fi g. 5 . T h e  air b or n e i nf e cti o n ris ks wit h diff er e nt h e at g ai ns 
at t h e e n d of t est (t = 1 0 2 mi n).  

4  C o n cl u si o n s  

I n t hi s st u d y, t h e air b or n e tr a ns mis si o n ri s k b et w e e n t h e f a c e 
t o f a c e sitti n g p er s o ns i n t h e si m ul at e d offi c e w as i n v esti g at e d. 
T o i n v esti g at e t h e eff e ct of  i n d o or h e at g ai n l e v el o n t h e 
air b or n e tr a ns mi s si o n wit h diff er e nt v e ntil ati o n s yst e m s, t h e 
d esi g n h e at g ai ns w er e 3 8 W/ m 2 a n d 7 3 W/ m 2. M e a n w hil e, 
t h e eff e ct of t h e d es k p artiti o n o n t h e air b or n e tr a ns mis si o n 
w as i n v esti g at e d.  

Wit h t h e mi cr o -e n vir o n m e nt s yst e m s ( P V R P a n d L V R P), t h e 
l o c al airfl o w fr o m t h e p er s o n ali z e d v e ntil ati o n or l o w v el o cit y 
u nit c a n b e s u p pli e d t o t h e br e at hi n g z o n e of t h e o c c u p a nt a n d 
cr e at e a diff er e nt mi cr o -e n vir o n m e nt ar o u n d t h e h u m a n b o d y.  

B as e d o n t h e r es ult s, t h e i nf e cti o n ris k at t h e i n h al e d air wit h 
mi cr o -e n vir o n m e nt s yst e ms i s t h e l o w est. T hi s m e a ns t h e 
air b or n e tr a ns mi s si o n c a n b e r e d u c e d wit h t h e mi cr o -
e n vir o n m e nt s yst e m s. T h e h e at g ai n l e v els d o h a v e m u c h 
eff e ct o n i nf e cti o n ri s k wit h t h e P V R P s yst e m, b ut hi g h er h e at 
g ai n  will i n cr e as e t h e ris k wit h t h e L V R P s yst e m.  

A C K N O W L E D G E M E N T  

T h e st u d y w as s u p p ort e d b y S U OJ AI L M A pr oj e ct f u n d e d b y 
t h e Fi n ni s h W or k E n vir o n m e nt F u n d ( Gr a nt N o. 2 1 0 0 9 9). 
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