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Forord

Denna studie genomfordes under varterminen 2017, Stockholm, KTH for programmet Byggteknik
och design med inriktning fastighetsutveckling och installationssamordning.

| processen att genomfora denna studie och skrivit denna rapport har stor hjalp mottagits fran flera
hall. Darfor vill vi borja med att tacka Sture Holmberg for allt stod och handledning for att fora
arbetet framat. Vi vill ocksa tacka Hans Zetterholm for stod och hjalp i fragor gallande de praktiska
delarna som genomférande och matning. Ett stort tack till var naringslivshandledare David Burman pa
WSP som engagerat sig och funnits till hands genom hela arbetet. Vi vill &ven tacka Davids kollegor
pa WSP for att vi har fatt sitta pa deras kontor och kunnat ta del av deras gemenskap och kompetens.
Vi riktar &ven ett stort tack till SISAB som har varit behjélpliga med att finna férskolor att undersoka
samt tillhandahallit den matutrustning som behovts. Vi vill dven tacka de fyra forskolorna och deras
personal vi besokt och som alla varit trevliga och hjdlpsamma. Adnan Ploskic tackar vi for all hjalp att
komma igang i borjan av processen. Jan-Erik Andersson pa lokalforvaltningen i Géteborg tackar vi
for att han har varit ett bollplank och bidragit med sin stora kunskap inom luftkvalitet.

Ett stort tack till alla andra som ocksa bidragit till rapporten och peppat langs véagen!






Sammanfattning

Problem med smittspridning inom forskolan &r idag en stor samhallskostnad, pa grund av VAB-dagar,
sjukdagar hos foraldrar och personal samt for vikarier. Smittspridningen och sjukfranvaron &r som
storst under vinterhalvaret da olika typer av virusinfektioner sdsom influensavirus florerar. Detta
sammanfaller med perioden pa aret da den absoluta luftfuktigheten ar som lagst utomhus.

Genom att understka problematiken kring luftburen smitta var syftet med rapporten att kunna besvara
tva fragor. Vilka ventilationskrav bor stéllas vid nybyggnation av forskolelokaler for att minimera
smittspridningen? Och, hur kan luftkvaliteten forbattras i undersokta forskolebyggnader och pa sa satt
minska sjukfranvaron?

For att besvara den forsta fragestallningen genomfordes en litteraturstudie dar information om
luftburen smitta, luftflode, luftféring och relativ luftfuktighet samlades in och analyserades. For att
behandla den andra fragestallningen genomfordes faltstudier pa fyra forskolor fran SISABs
fastighetsbestand. Luftkvaliteten pa de undersokta forskolorna utvarderades med temperatur-,
koldioxid-, relativa luftfuktighets- och luftflédesmatningar. Dartill samlades information om
forskolornas verksamhet och statistik 6ver barnens sjukfranvaro in.

Efter genomford litteraturstudie kunde nagra faktorer som paverkar kvaliteten pa inomhusluften och
dess formaga att sprida en smitta observeras, och ett antal forslag pa nya krav och rekommendationer
kunde laggas fram. Det bor stéllas ett krav pa minst fyra omséattningar i forskolor, samt komplettera
med ett minimikrav pa antalet kvadratmeter per person i varje typ av rum. Dértill rekommenderas den
omblandade ventilationsprincipen, med viss grad av riktad transport som enligt studien lampade sig
for verksamheten. Slutligen bor det rekommenderas att den relativa luftfuktigheten inomhus halls
inom intervallet 40-60%.

De nya forslagen kunde till viss del intygas av resultatet fran de genomforda féltstudierna, och ett
antal rekommendationer for att forbattra luftkvaliteten pa forskolorna kunde presenteras.

Pa tva av forskolorna kunde omséttningen okas till 4 omsattningar i timmen vilket troligen medfor
stérre investerings- och driftkostnader. 1 en av forskolorna bor det undersokta rummet balanseras sa
att 6verluft ej tas ut i angransande rum och sprider smitta vidare. For att hoja RH pa nagra av
forskolorna foreslas att temperatur séanks och att i en av forskolorna eventuellt minska luftflodet for att
inte vadra ut fukttillskottet. Dartill finns det mojligheter att forandra lokalernas invandiga ytor och
darmed fa det mer lattstadat och pa sa sétt minska antalet partiklar som kan vara smittbarande.






Nomenklatur

Aerosoler
Bioeffluenter

Intermittent befuktning
Lokalt ventilationsindex €

Luftutbyteseffektiviteten &a
Luftfloden q
Luftféring

Nordtestmetod NT VVS 047

Nordtestmetod NT VVS 114
Patogen

Relativa luftfuktigheten
Respirabla

SISAB

Stagnanta zoner

Ventilationseffektivitet &y

Vistelsezonen

Nominell tidskonstant Ty
Fukttillskott Av
Fuktproduktion G

Bacteria Carrying Particle BCP

Finfordelade fasta eller flytande partiklar i luft

En organisk fororening som produceras fran manniskor och
djur

Befuktning som varierar dver tid.

Ar ett métt pd hur effektivt féroreningar i en godtycklig
punkt i rummet fors bort, kvoten mellan hur mycket
koldioxid som skapas i rummet och hur mycket som tas ut i
franluften.

Ar en matt p& hur snabbt luften i ett rum tas ut i férhallande
till den teoretiskt kortaste tiden.

Hur mycket luft som via ventilationssystemet kommer in i
rummet.

Hur luften i rummet ror och sprider sig.

Méatmetod som beskriver hur rumsluftens medel&lder
bestams.

Maéatmetod som beskriver hur koldioxidhalten i ett rum mats.

Nagot sjukdomsframkallande, exempelvis bakterier,
parasiter, virus och svampar.

Definieras som kvoten mellan den aktuella anghalten i
luften och mattnadsanghalten for den angivna temperaturen.

Ar de partiklar som ar smé nog att vid inandning ta sig ner i
lungblasorna.

Skolfastigheter i Stockholm AB, kommunalt fastighetsbolag
som &ger och forvaltar merparten av Stockholms forskolor,
grundskolor och gymnasium.

En del i en rummet dar luften star still och inte byts ut med
hjélp av ventilationen.

Ar ett métt pd hur effektivt féroreningar i rummet férs bort,
kvoten mellan medelkoncentrationen av koldioxid och
koncentrationen i franluft.

Ar en definierad zon i varje rum dér kraven fran BBR
géller.

Luftens teoretiska uppehallstid i rummet.
Skillnaden i fuktinnehall mellan ute- och inneluft.
Méngden fukt som produceras i lokalen

Partiklar som kan vara bérare av bakterier.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

| férskolan samlas méanga barn varje dag och under hésten och vintern nar verksamheten mestadels
genomfdrs inomhus sprids sjukdomar bland barn och personal i hogre grad an resten av aret. Detta
leder i sin tur till att foraldrarna till de sjuka barnen behéver ta ut VAB-dagar (vard av barn) for att ta
hand om sina barn i hemmet, vilket i slutdndan kan leda till att foraldrarna ocksa blir sjuka.

Socialstyrelsen beskriver i sin publikation “Smitta i férskolan” fem olika typer av smittvégar,
kontaktsmitta, droppsmitta, luftburen smitta, livsmedelsburen smitta och blodburen smitta. Atgarder
som foresprakas av Socialstyrelsen riktas mot vad som kan goras med den personliga hygienen for att
minska kontaktsmitta i forskolan. I publikationen foresprakas exempelvis att barnen ska tvatta
hénderna ordentligt fore och efter toa-vistelse och innan de ater. For att minska droppsmitta och
luftburen smitta foresprakas att barnen ska nysa i armvecket och att de ska vistas mycket utomhus da
utevistelse ses som en friskhetsfaktor (Socialstyrelsen, 2008). | dvrigt namns inte hur ventilationen
kan anpassas for att minska droppsmitta och den luftburna smittan.

| dag utvarderas ventilationen och den lufthygieniska komforten med en OVK (obligatorisk
ventilationskontroll), med syfte att visa att inomhusklimatet &r bra och att ventilationssystemet
fungerar som avsett. Boverkets krav for OVK-resultatet &r att den ska motsvara de foreskrifter som
stalldes nar byggnaden uppfordes (Boverket, 2014). Men vad sager da OVK-resultaten om
byggnadens luftkvalité?

Problem med smittspridning ar idag en stor samhéllskostnad, pa grund av VAB-dagar, sjukdagar hos
foraldrar, personal samt vikariat i foérskolan. Genom att undersdka problematiken kring luftburen
smitta kan tekniska forbéattringsforslag kring ventilationssystemet och lokalutformningen tas fram for
nagra befintliga forskolor.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med rapporten dr att undersdka och behandla problematiken kring droppsmitta och luftburen
smitta i forskolan samt hur ventilationen och luftkvaliteten kan paverka spridningen. | arbetet
utvarderas luftkvaliteten i avseende pa luftfloden, luftforing samt relativa luftfuktigheten. Luftfloden
syftar till den luftmangd som tillfors, luftféring redogor for luftens rérelse och spridning genom
rummet och den relativa luftfuktigheten beskriver mangden fukt i luften i forhallande till
temperaturen.

Malet med rapporten ar att efter litteraturstudier komma fram till riktlinjer géllande forskolans
luftkvalitet. Detta utifran luftflode, luftféring och relativ luftfuktighet, med avseende pa minskad
smittspridning. Resultaten fran litteraturstudien anvands som mall vid jamforelse av dagens krav pa
ventilation i BBR (Boverkets byggregler). Vidare anvands resultaten som underlag for framtagning av
forbéattringsforslag for undersokta forskolelokaler.

Rapporten kommer efter studier ge svar pa tva fragor:
e Vilka ventilationskrav bor stéllas vid nybyggnation av forskolelokaler for att minimera
smittspridningen?
e Hur kan luftkvaliteten forbéattras i undersokta forskolebyggnader och pa sa satt minska
sjukfranvaron?



1.3 Avgransningar

| arbetet avgransas undersékningen kring luftkvaliteten genom faktorerna luftfléden, luftféring samt
relativ luftfuktighet. Faktorerna har valts ut da de har en viktig koppling till hur ventilationssystemet
fungerar i forhallande till verksamheten samt hur bakterier och virus paverkas av luften.

Ett urval av forskolelokaler har gjorts i samarbete med SISAB (Skolfastigheter i Stockholm AB).
Tidsbegransningen har foranlett ett bekvamlighetsurval dér samarbetsvilliga forskolechefer har varit
en forutséttning. Efter granskning av tillgangliga handlingar och besok i fem forskolor valdes fyra
lokaler ut. En samlingslokal i varje forskola valdes da det ar den plats dér barnen och personalen
vistas mest inomhus under dagen.

Undersdkningar om forskolornas sjukfranvaro begransas till vinterhalvaret, manaderna oktober till
mars 2016-2017. Medan matningarna under faltstudien &r genomférda under april och maj. Vid
insamling av information om mangd inomhusaktivitet begransas dagen till klockan 9-15, da det inom
dessa timmar ofta ar full barngrupp.

Forandringsforslagen som l&ggs fram i rapporten avgransas till den undersékta samlingslokalen.
Forslagen begransas aven av att de ska vara rimliga utifran byggnadens givna forutsattningar.

1.4 Metod

Metoderna som anvénds i rapporten &r litteraturstudier samt féaltstudier. Litteraturstudien syftar till att
ta fram tidigare forskning och kunskap kring luftkvaliteten och smittspridning, vilket ligger till grund
for analys och diskussion av resultaten. | litteraturstudien kommer information tas fram om hur man
arbetar med ventilation i bland annat sjukhusmilj6er for att minska smittspridning. Under rubriken
nuldgesbeskrivning granskas och undersdks dagens byggregler gallande ventilation i BBR, AFS
(Arbetsmiljoverkets forfattningssamling) och FOHMFS (Folkhalsomyndighetens forfattningssamling)
som reglerar forskolebyggnadernas ventilationskrav.

Information om verksamhetens barnantal, vistelsetid inomhus samt sjukfranvaro for barn under
vinterhalvaret, oktober till mars, tas fram med hjélp av avdelningens personal. Information fran en ur-
och-skur forskola tas fram som referens, detta for att se skillnader kring sjukfranvaro kopplat till
utevistelsen.

SISABs fastighetsdatabas i programvaran Greenview gav tillgang till dokumentation om
fastigheternas utformning, system och OVK-rapporter.

Vid féltstudierna kommer data samlas in fran méatningar, observationer och fragor till personal stalls.
De matningar som genomfors i egen regi ar rummets volym, torra termometerns temperatur inomhus
och utomhus, relativa luftfuktigheten inomhus och utomhus, mangden koldioxid i tilluft, franluft och
vistelsezon samt luftfloden i till- och franluftsdon. Med hjélp av SISAB har en extern konsult tagits in
for genomforande av spargasmatning. Vilka tar fram underlag for att bestamma
luftutbyteseffektiviteten.

Vid besoken observeras lokalen utifran placering av don, féremal och moblering som kan paverka
stromningsprincipen. Utéver detta noteras ytor dar damm samlas och ar svaratkomliga vid stadning.



1.4.1 Riskanalys av resultatet

Risken vid framtagning av optimal luftkvalitet &r att ett for sndvt urval gjorts av antalet faktorer som
paverkar. For att fa battre resultat bor troligtvis hela inomhusmiljon granskas i ett storre perspektiv,
dar dven termiska och hygieniska faktorer tas med i berédkningen.

Risken vid granskning av statistik dver sjukfranvaro, VAB-dagar och kostnader ar att den kan vara
missvisande, da den redovisar samtliga sjukdomar. Dartill spelar en mansklig faktor in da alla barn
har olika forutsattningar da de utsatts for smitta.

Vid granskning av resultat fran faltstudierna tas i beaktande att vi saknar tidigare erfarenheter inom
matteknik. Av denna anledning jamfors de framtagna resultaten fran flodesméatningar med siffror fran
OVK-protokoll och projekteringshandlingar fran de undersokta lokalerna.

Vi har inte gjort matningar under den avsedda perioden oktober till mars. Detta gor dven att
underlaget i faltstudien inte direkt kan appliceras i samma grad.

Ett mer generaliserbart resultat hade kunnat uppnas om undersékningen omfattat flera forskolor med
olika typ av ventilation och pa flera forskolor dar det varit hog sjukfranvaro.






2. Nulagesbeskrivning

Regler och foreskrifter kring luftkvalitet och ventilation i Sverige ges idag ut av Boverket,
Arbetsmiljoverket samt Folkhdlsomyndigheten. | dag forvaltas merparten av Stockholms forskolor av
SISAB.

2.1 Boverkets byggregler

Boverkets byggregler innehaller foreskrifter och allménna rad som anvands vid nybyggnad och
andring av befintlig byggnad. Kapitel 6 behandlar hygien, hélsa och miljo och allmént géller att
“Byggnader och deras installationer ska utformas sa att luft- och vattenkvalitet samt ljus-, fukt-,
temperatur- och hygienforhallanden blir tillfredsstallande under byggnadens livslangd och darmed
olagenheter for manniskors hélsa kan undvikas.” (Boverkets forfattningssamling [BFS], 2011:6, kap 6
81).

Ventilationens huvuduppgift blir att tillfora det nédvandiga luftflodet, ventilera ut fororeningar fran
manniskor, emissioner fran material, fukt samt halsoskadliga amnen. Hansyn skall aven tas till att
mikroorganismer inte paverkar inomhusmiljon i sddan utstrackning att manniskors hélsa paverkas
negativt (BFS, 2011:6).

Enligt BBR &r kravet pd det lagsta luftflodet 0,35 I/s och m? men d& ingen vistas i bostaden eller
lokalen far flodet sankas till 0,1 I/s och m?. Dock far inte reduktionen av luftflodet leda till halsorisker
(BFS, 2011:6).

Principen med ventilationssystemet ar att ventilera hela byggnaden och dess vistelsezon. En
vistelsezon definieras som en volym avgransad av olika plan i rummet. Tva horisontella plan som
befinner sig 0,1 m och 2,0 m éver golvet, samt vertikala plan en 0,6 m fran yttervagg alternativt 1,0
m fran fonster eller dorr. Ett allmént rad som ges i BBR for att leva upp till kravet pa att hela
vistelsezonen ventileras &r att antingen det lokala ventilationsindexet minst & 90% vid anvéndande av
Nordtestmetod NT VVS 114 eller att luftutbyteseffektiviteten minst ar 40% vid anvandande av
Nordtestmetod NT VVS 047 (BFS, 2011:6).

Gallande fukt sa far inte byggnaden utformas sa att det uppkommer skador, lukt eller mikrobiell
tillvaxt som skadar manniskors halsa. Krav finns pa hogsta tillatna fukttillstand, som ar en Gvre grans
for nar fukten paverkar manniskors hélsa. For byggnaden skall detta varde tas fram, vid daligt
underlag skall det kritiska fukttillstandet baseras pa 75% relativ fuktighet. Dessutom ska
klimatavskiljande delar av byggnaden vara tata for att inte riskera fuktkonvektion igenom klimatskalet
dar kondensutfallning kan uppsta (BFS, 2011:6).

En OVK ska genomforas var tredje ar i forskolelokaler. Syftet ar att se att inomhusklimatet ar gott och
att ventilationssystemet fungerar korrekt. Det som undersoks ar att ventilationssystemet i huvudsak
fungerar i 6verensstammelse med de vid idrifttagande gallande foreskrifterna. Samt att ge forslag pa
energibesparande atgarder for ventilationssystemet. (Boverket, 2014)

Enligt tidigare byggregler i Svensk Byggnorm (SBN75 & SBN80) framkommer det att uteluftsflodet
beréknas utifrn att varje person i undervisningslokal har tillgéng till 3 m* golvarea. Utifrén en
takhojd pa 2,5 m fas en volym pa 7,5 m® for varje person vilket leder till att uteluftsflodet per person
kan avlasas till 5,4 I/s enligt figur 1. Detta varde ar en rekommendation och det lagsta kravet ligger pa
0,35 I/s och m?. Dessa regler géller fortfarande vid OVK besiktningar av byggnader med &ldre
ventilationssystem fran ar 1976 och fram till ar 1989. (Utdrag for OVK ur aldre byggregler, s.221-
222,241-242)
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Lokalvolym, m3/person

Kurva a Lokal dér rdkning kan beddmas férekomma.

Kurva b Lokal diir rokning kan bedtmas [Srekomma. Ventilationsinstallationen
betjinar en eller flera lokaler, tillsammans avsedda for fler &n 20 personer
och med en Aterluftsforing med forhillandet mellan Aterluftsfldde och
totalt tilluftsflide stérre &n 0,6. Motsvarande giller vid cirkulationslufis-
foring.

Kurva ¢ Lokal dir rdkning kan beddmas inte [drekomma.

Kurvad Lokal dar rékning kan beddmas inte forekomma. Ventilationsinstallatio-
nen betjinar en eller flera lokaler, tillsammans avsedda for fler 4n 20
personer och med en AterluftsiGring med forhillandet mellan Aterluftsflbde
och totalt tilluftsfidde storre 4n 0,6. Motsvarande giller vid cirkulations-
luftsféring.

Kurva ¢ Anger erforderlip dkning av diagrammets virden for lokal wtan litt
Oppningsbara fonster,

Figur 1. “Godtagbara uteluftfléden. Det godtagna dimensionerande uteluftsflodet fér en lokal avldses
ur diagrammet for hégsta antal samtidigt narvarande personer som lokalen &r avsedd fér som
utgangspunkt; dock godtas lagst 0,35 I/s m? golvarea.” (Utdrag fér OVK ur aldre byggregler ,s.242)

2.2 Arbetsmiljoverket

Da forskoleverksamheten &r en arbetsplats innefattas den av arbetsmiljolagen. Pa ansvar fran regering
och riksdag ansvarar myndigheten Arbetsmiljoverket dver att arbetsmiljélagen efterfoljs. Foreskrifter
och rad framtagna av Arbetsmiljoverket har till uppgift att klarlagga och fortydliga gallande krav i
lagen (Arbetsmiljoverket, 2015).

I lokaler med stillasittande arbete rekommenderas ett uteluftsflode pa 7 I/s och person, detta for att
vadra bort lukt fran omgivande personer. For att d&ven vadra bort lukt fran byggnadsmaterial och
inredning tillkommer ett uteluftsfléde pa 0,35 I/s och m?. Till- och franluftsdon ska vara placerade s4 i
rummet att luftvaxlingen i rummets vistelsezon &r tillfredsstallande och minska spridning av
luftféroreningar (Arbetsmiljoverkets forfattningssamling [AFS], 2009, s. 48).

Som en indikator pa att luftflodet ar tillrackligt anvands den uppmatta koldioxidhalten i rummet.
Koldioxidhalten mats i ppm (parts per million) och bor ej 6verskrida mer &n 1000 ppm under langre
stunder under dagen med ett krav pd max 5000 ppm. Rekommendationerna bér dven kompletteras
med en god stadrutin for att minska smittspridning och allergiska besvar (AFS, 2009, s.47).



| foreskrifterna uppges luftens fuktighet vara av liten betydelse fér manniskans upplevelse av
inneklimatet. Samt att det endast i undantagsfall ska vidtas atgarder for luftens relativa fuktinnehall
(AFS, 2009, 5.57).

Luftutbyteseffektivitet i lokalen bor ej understiga 40% for att fa en bra kvalitet pa inomhusklimatet.
Déremot ndmns inga rekommendationer for ventilationseffektiviteten eller lokalt ventilationsindex i
foreskrifterna

(AFS, 2009, s. 46).

2.3 Folkhdlsomyndigheten

Folkhalsomyndigheten &r en myndighet som arbetar for béattre folkhalsa. Deras uppdrag &r att utveckla
och stodja samhéllet genom att framja hélsa, forebygga ohalsa och skydda mot olika typer av hot mot
hélsan. (Folkhdlsomyndigheten, 2016)

| de allménna raden ges riktlinjer kring ventilation att folja for lokaler for barnomsorg. Uteluftsflodet
for att ventilera bort féroreningar fran manniskor bor inte understiga 7 I/s och person vid stillasittande
aktivitet. Dessutom skall tilliggas 0,35 I/s och m? fér att ventilera bort évriga fororeningar fran
byggnaden (FOHMFS 2014:18).

Koldioxidhalten i ett rum bor inte regelméssigt 6verstiga 1000 ppm vid normal anvéndning, om detta
ar fallet bor det ses som en indikator pa att ventilationen inte ar tillfredsstallande (FOHMFS 2014:18).

Betraffande fukt i lokaler for allmanna andamal, dar personer vistas mer an tillfalligt galler att
skillnaden i den absoluta fuktigheten mellan inomhus och utomhus, under vinterperioden, ej
regelmassigt bor vara mer 4n 3 g fukt per m® luft d& detta kan ses som en olagenhet fér méanniskors
hélsa (FOHMFS 2014:18).

2.4 Statistik

Statistik har tagits fram for bland annat kostnader i samband med VAB-dagar och sjukskrivningar
som anses vara av betydelse for rapporten.

60.000 barn i aldrarna 1-5 ar fanns i Stockholmsomradet ar 2016 som har méjlighet att ga i forskolan
(Statistiska centralbyran [SCB], 2016). 83% av barnen i ar 1-5 ar inskrivna i forskoleklass i
Stockholm (Skolverket, 2016, Tabell 2C) Vilket ger 49800 inskrivna barn i Stockholmsomradet.
Utifran resultaten av HYFS-studien genomférd i Goteborg framgar det att under de nio manader,
september-maj, var den genomsnittliga sjukfranvaron for ett barn i aldern 1-5 ar 18 dagar, och av
dessa berodde ca 50% av sjukfranvaron pa évre luftvagsinfektioner (Bengtsson et al, 2014, s.17,19).

Da foraldrar ar hemma med sjuka barn kan en tillfallig foraldrapenning delas ut fran
Forsakringskassan. Ersattningen motsvarar 80% av forélderns sjukpenninggrundande inkomst och
galler for barn upp till 12 ar. | statistik utford av Forsakringskassan redovisas att till de 192.000
ersattningsmottagare i Stockholmsomradet har 1,4 miljarder kronor betalats ut som tillféllig
foraldrapenning under 2016 (Forsékringskassan, 2016).

Ersattning vid sjukdom som varat langre an 14 dagar kallas for sjukpenning och betalas ut fran
Forséakringskassan. Statistik fran 2015 visar att sysselsatta inom branschen Forskoleutbildning har ett
genomsnitt pa 15,2 sjukdagar med sjukpenning per sysselsatt och ar (Forsakringskassan, 2015).

Statistik fran SCB (Statistiska Centralbyran) visar pa antal sjukfall per antalet dagar av sjukskrivning,
se figur 2. Det kan utlésas att sjukdomar som varar i 1-2 dagar &r vanligast.
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Figur 2. Antal sjukfall per fallangd, dagar (SCB, 2016a).

2.5 SISAB Framtidens forskola

Idag ar behovet av forskolor stort, detta pa grund av den konstant 6kande befolkningen i Stockholm.
For att spara pengar pa projektering och halvera byggtiden har konceptet ”Framtidens forskola”
arbetats fram av SISAB och representanter fran Stockholms stadsdelsforvaltningar. Konceptforskolan
ar utformad for att klassas som ett minienergihus, detta genom ett vélisolerat klimatskal och
materialval har gjorts med hansyn till hallbarhet. For att minska elbehovet véljs dven energieffektiva
ventilationssystem med tillhérande komponenter (SISAB, 2014).

SISAB har for denna rapport tillhandahallit samtliga handlingar for planerad nybyggnation av
konceptforskolan. | denna forskola projekteras ventilationen med tre stycken luftbehandlingsaggregat
med roterande varmevaxlare samt varmebatteri. Floden ar nérvarostyrda genom koldioxidmatning vid
800 ppm ger max flode och vid 500 ppm min fléde. Den dimensionerande lagsta tilluftstemperaturen
ar +19°C. Franluftsdon placeras i anslutning till WC och dvriga vatutrymmen men inte i
vistelserummen sa som Allrum, Lekrum och Vilrum. Istallet tas luften ut fran rummen via
overluftsdon (SISAB, 2016).

Enligt SISAB’s dokument "Projekteringsanvisning VVS” ska all nyproduktion byggas enligt
certifieringssystemet Miljobyggnad. Totalbetyget SILVER ska uppnas, dar indikatorn
"Ventilationsstandard” ska projekteras efter betyget BRONS. (SISAB, 2017) Betyget BRONS i
certifieringssystemet Miljobyggnad motsvarar AFS rad for luftfloden, vilket innebér ett uteluftsflode
> 7 1/s och person + 0,35 I/s och m? golvyta. (Sweden Green Building Council, 2012) Den termiska
innemiljon ska dimensioneras med rumsluftstemperaturen for varmesystemen +21°C (SISAB, 2017).



3. Genomfdrandet

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien har genomforts utifran de tre omraden som vi fokuserat kring i rapporten, luftfléden,
luftforing och relativ luftfuktighet. Informationen har samlats in fran flera olika platser sdsom WSP’s
bibliotek med stod fran naringslivshandledaren David Burman, KTH’s bibliotek och Stadsbiblioteket i
Stockholm. Dessutom har information hamtats via sékningar pa internet och vidare i mailkontakt med
relevanta personer pa olika omraden, sdsom Doktor Walter Hugentobler pa allmén internmedicin fran
University of Zrich, Jan-Erik Andersson innemiljéspecialist Lokalférvaltningen Goteborgs Stad,
Doktor Stephanie Taylor lakarexamen fran Harvard samt en magisterexamen inom arkitektur fran
Norwich University, Signar Mékitalo smittskyddslakare Region Gavleborg, Sture Holmberg professor
vid avdelningen for Stromnings- och klimatteknik, KTH, samt Sasan Sadrizadeh forskare vid
avdelningen for Stromnings- och klimatteknik, KTH. Vid sokning av relevant litteratur har foljande
sokord anvants, Ventilation, Inneklimat, Luftkvalitet, RH (Relativ luftfuktighet) , Smittspridning,
Luftburen smitta, samt motsvarande bendmningar pa engelska.

Mollierdiagram i rapporten ar framtagna med programvaran Mollier Sketcher 2.1b.

3.2 Faltstudier

Innan faltstudierna genomfoérdes har kontakt upprattats med forskolechef och férvaltare genom
SISAB. Information skickades ut via forskolechefen till respektive forskola géllande matningar av
luftkvaliteten och insamlande av information kring sjukdom av eleverna under vinterhalvaret,
oktober-mars.

Faltstudierna har genomforts i tva omgangar. Vid den forsta omgangen gjordes besck pa fem
forskolor under tva dagar i sédra Stockholmsomradet for att vélja ut fyra lampliga lokaler att
undersoka vidare och anvanda resultaten i rapporten. Pa plats genomfordes luftflodes-, torra
termometerens temperatur-, koldioxid-, RH- samt avstandsméatningar. Méatningarna genomfordes
under dagtid mellan 9:30-16:00, bade med barn i lokalerna och utan barn i lokalerna. En av dagarna
hade det regnat och det var fuktigt i luften.

Vid bestken tog vi kontakt med ansvarig personal for att tillsammans med dem understka lokalerna
och vélja ett [ampligt rum dér barnen vistades den stérsta tiden av dagen inomhus.
Luftflodesmatningar genomfordes med en stosanemometer bade pa tilluftsdon och franluftsdon. Vid
varje don genomférdes en kalibrerad matning som antecknades. Vid tva forskolor var tilluftsdonen
utanpaliggande vilket gjorde att “tratten” inte kunde sluta helt ttt. Detta gav missvisande varden da
luften kan ta andra véagar ut som inte kommer med i métningen. Vid en av dessa forskolor tillverkades
en tillfallig tatning av papper och maskeringstejp.

Ett och samma instrument anvéndes for att méta torra termometerns temperatur, RH samt
koldioxidhalten i luften. For att matinstrumentet ska hinna anpassa sig till radande forutsattningar i
rummet skrevs resultaten ner efter att vardena stabiliserat sig. Koldioxid uppmattes mitt i rummet (0,5
m Over golv) samt vid till- och franluftsdon. Avstanden uppmattes med en laserméatare och anvandes
for att rakna fram volymen i lokalerna. Temperatur och RH uppméttes upp inomhus och utomhus.

Vid andra matomgangen togs en extern konsult in for genomfrande av en spargasmatning.
Svavelhexaflourid (SFg) sprutas in i lokalen och sprids ut med hjalp av flaktar. Information samlades
in fran fem punkter i rummet samt vid franluftsdonet under drygt en timme. Denna bearbetades sedan
i en dator for att fa fram en avklingningskurva, nar alla punkter i rummet visat ett varde under 1%
ppm och kurvan planar ut avslutas matningarna. Fran avklingningskurvan i franluften kan sedan en
rumslufts medelalder tas fram som i sin tur ger luftutbyteseffektiviteten. Konsulterna tog aven fram



nya flodesberakningar i donen med varvtradsanemometer och tryckmatare. Varden fran deras
flédesberdkningar jamfors sedan med egna métningar.

3.3 Reliabilitet

Koldioxidmatningarnas reliabilitet vid till och franluft kan i flera av matningarna ifragasattas eftersom
vi varit tvungna att halla i matinstrumentet for hand och pa sa satt paverkat dessa resultat.
Koldioxidmatningarna fran forsta besoket genomfordes med syfte att lara oss anvanda
matutrustningen, dartill paverkade vi och flera andra faktorer i omgivningen méatresultaten. Darfor
presenteras inte dessa missvisande resultat da de inte tillfor nagot.

Den nominella tidskonstantens beror av volym och tilluftsfléde, volymens reliabilitet & god med liten
felmarginal som till storst del beror av matinstrumenten. Tilluftsflodet har vid alla férskolor utom
forskola 4 varierat mellan méttillfallena och dven mellan olika méatinstrument. Detta gor att
reliabiliteten i de uppmitta tilluftsflodena kan ifragasattas. Darfor valjs resultaten fran matning 1 vid
berékningar i rapporten.

Reliabiliteten for resultaten av medelaldern i rummet fran métkonsulterna pa Reglyr har bekraftats
med egna integralberdkningar av franluftens avklingningskurvor. Skillnaden mellan resultaten har
legat mellan 2-15 procentenheter vilket far anses vara bra. Matinstrumenten for spargasmatningen
antas vara kalibrerade och fungera pa ett korrekt satt, darav har dessa resultat en god reliabilitet.

10



4. Resultat fran litteraturstudien

Under denna rubrik lyfts relevant litteratur upp kring de tre undersokta faktorerna luftfléden,
luftforing, relativ luftfuktighet samt ett avsnitt kring smittsamma fororeningar i inomhusluften.

4.1 Smittsamma féroreningar i inomhusluften

Rapporten avgrénsas till att undersoka de vanliga sjukdomarna i férskolan som sprids via luftburen
smitta eller droppsmitta. Enligt smittskyddslakaren Signar Makitalo &r de vanligaste luftburna
sjukdomarna influensavirus, RS-virus och andra luftvagsvirus som latt sprids vintertid. (S. Mé&kitalo
smittskyddslikare, personlig kommunikation, 2017-04-06). Aven forkylningsvirus samt
streptokockinfektioner ar vanligt forekommande sjukdomar pa forskolan (Socialstyrelsen, 2008, s.70).

Droppsmitta syftar till de droppar som bildas vid en nysning eller hosta som sprider sig cirka en meter
fran den infekterade personen och som innehaller smittamnen. Det racker ofta att komma i kontakt
med dessa smittade droppar for att bli infekterad. Luftburen smitta syftar till de minsta partiklarna
som svavar lange i luften och som sprider sjukdom genom inandning da luftvagarna infekteras
(Socialstyrelsen, 2008, s.38).

4.1.1 Vanliga luftburna infektionssjukdomar

Den vanligaste infektionen hos barn ar forkylning som orsakas av olika typer av forkylningsvirus.
Smittvagen ar luftburen genom att nysa samt &ven via kontaktsmitta. Den forkylda personen smittar
nagon dag innan utbrottet och nagra dagar efter, vilket gor att det ar svart att undvika smittspridning
av forkylning i smabarnsgrupper (Socialstyrelsen, 2008, s.70).

Ett vanligt symptom vid forkylning ar hosta. Hostan ar speciellt smittsam i bérjan av en infektion. Da
en person hostar sprids en spray av vattenpartiklar som kan innehalla bade aktiva virus och bakterier.
Vanligtvis hostar friska barn ca 10 ganger per dag och smittade barn hostar ca 20-30 ganger
(Socialstyrelsen, 2008, s.75). Barn i forskolealdern har i genomsnitt 6-10 forkylningar varje ar och ar i
genomsnitt infekterade ca en vecka vid varje tillfalle. Darutover kan hostan fortsatta i nagra veckor
(Lakemedelsverket, Nedre luftvagsinfektioner, 2017).

Influensa &r en virusinfektion som ar valdigt smittsam och som varje influensaperiod, vanligen under
vintersasongen, drabbar mellan 2-15% av Sveriges befolkning. Barn och ungdomar drabbas i hog grad
och star saledes for en stor del av smittspridningen. (Lakemedelsverket, Influensa, 2017) Influensa
sprids som droppsmitta eller kontaktsmitta. Personer ar mest smittsamma ett dygn innan och upp sju
dygn efter insjuknandet (Socialstyrelsen, 2008, 5.78).

Respiratory syncytial virus, sa kallad RS-virus sprids via droppsmitta och kontaktsmitta och har en
hdg smittsamhet. RS-virus sprids ofta efter influensasédsongen och inkubationstiden &r ca 3-5 dagar
(Socialstyrelsen, 2008, s.90).

Streptokockinfektioner &r bakterier som har en hdg smittsamhet och som sprids via droppsmitta och
genom kontaktsmitta. Inkubationstiden &r ca 1-3 dagar (Socialstyrelsen, 2008, s.93).
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4.1.2 Smittbarare och deras rorelser i luften

Manniskan &r vanligen den storsta fororeningskéallan av partiklar inomhus. Manniskor avger stora
mangder av partiklar under hela dygnet da omsattningen av hudens celler gar snabbt. Pa ett dygn
forlorar en manniska ca 25 miljoner celler som bestar av stora partiklar sésom harstran och mindre
partiklar pa nagra millimeter aven mikroskopiska. Hudpartiklar som avges fastnar i klader, blandas
med 6vriga dammpartiklar och kan féra med sig patogener, alltsa partiklar, virus och bakterier som
framkallar sjukdom. (Mansson, 1992)

Sasan Sadrizadeh (2016) skriver att flera studier visar pa att partiklar i storlek mellan 2,5-60 um
fungerar som bérare av bakterier. Det framkommer dven att méanniskor avger BCP (Bacteria Carrying
Particle) som kan vara bérare av bakterier och att det &r manniskorna och deras BCP som &r en av de
stora orsakerna till smitta i operationssalar.

Partikelhalten i klassrum &r mellan 50-200 pg/m? dar partiklar dver 1 um i diameter produceras
inomhus. For kénsliga personer uppstar besvar redan vid 50 pg/m® och kan vara livshotande éver 100
ug/m®. Utomhus i Skandinavien &r partikelhalten runt 10 pg/m® (Holmberg & Chen, 2003).

Mikroorganismer sasom virus och bakterier a&r smé partiklar som kan indelas efter deras
aerodynamiska diameter, enligt figur 3 befinner sig virus inom ett spann mellan 0,003-0,03 pm och
bakteriebarande partiklar mellan 1,0-15 pm (Abel & Elmroth, 2006, s.38-39). Partiklar med en
aerodynamisk diameter under 10 um haller sig i luften mycket lange och foljer nastintill luftens
rorelser, daremot faller partiklar 6ver 50 um ner mot ytor efter en tid.

Partiklarnas fallhastighet
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Figur 3. Partikeldiameter (Abel & Elmroth, 2006, s.39)

Partiklar med en aerodynamisk diameter 6ver 10 um fastnar i de évre luftvdgarna medan de mindre
partiklarna kan ta sig ner i lungornas alveoler (Abel & Elmroth, 2006, s.39). | alveolerna sker
overforingen av syre i luften som tas upp i blodet och koldioxiden avges (Hjart och lungfonden,
2015). Det manskliga skyddet vid inandning genom nasan begréansar 75% av partiklar pa 2-3 um att
na alveolerna (Abel & Elmroth, 2006, s.39).
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Partiklar kan delas in i tre grupper utifran dess aerodynamiska diameter, som ger olika rérelse
egenskaper i forhallande till turbulens inomhusluften. De tre typerna ar:

1) “Stora partiklar” (Large particles) som faller ner och lagger sig pa olika ytor.

2) “Mikropartiklar” (Super micron particles) som faller ner pa ytor vid laga lufthastigheter men

som i kontakt med lokala varmekaéllor foljer konvektionen upp i luften igen.

3) “Sma mikropartiklar” (Small sub micron particles) som i princip féljer luftens rorelser.
(Einberg, Holmberg, 2003a)
Grénserna for de olika egenskaperna har ej helt definierats men vid 2 um finns ett tydligt beteende hos
partiklar att falla ner mot ytor (Einberg, Holmberg, 2003b).

Laga koncentrationer av fororeningar kraver endast mycket sma skillnader i temperatur mellan
luftlagren i rummet for att stiga uppat istallet for att falla nedat. Detta pga densitetsskillnaden mellan
fororeningen och luften. Vilket alltsa gor att mycket sma varmekallor kan fa den fororenade luften att
stiga upp i andningszonen och mot taket (Odelros, 1985, s. 46).

Stephanie Taylor (2014) foresprakar en helhetssyn pa luftburen smitta dar all typ av spridning av
patogenen via luften tas i beaktande &nda till att en person blir infekterad. Vilket syftar till att
infekterade mikroorganismer sprids via smittbarare sasom sma droppar, partiklar, hudflagor eller
damm. Hon menar att de flesta patogener som 6verfors via kontaktsmitta dven kan éverforas via
luften med hjélp av smittbarare.

4.2 Luftfléden

Ventilationen har till huvuduppgift att fora bort de féroreningar som alstras i rummet. Vanliga
fororeningskéllor i rummet ar byggnadsmaterial och de manniskor som befinner sig dar. Féroreningar
fran byggnadsmaterialen kallas emissioner och fororeningar fran manniskor kallas bioeffluenter.
Luftflodet i ett rum bestams darfor till storst del av vilka krav som stélls pa luftkvaliteten och
fororeningshalten (Abel & Elmroth, 2006, s.176).

Koldioxidhalten ar forhallandevis enkel att mata och samvarierar med storre partiklar och
fororeningar fran manniskan. Koldioxidhalten méts i ppm (parts per million). Den anvands som ett
matt pa koncentrationen av bioeffluenter och partiklar stérre &n 5 um i luften. Bioeffluenter kan
utdver koldioxid vara fukt och lukt, och stora partiklar kan vara damm och bakteriebdrande partiklar.
(Abel & Elmroth, 2006, 5.043)

Luftflédet anges vanligen i enheten m¥h eller I/s. Flodet kan dven anges som det specifika luftflodet
dvs. antalet omséttningar per timme i enheten h™'. Det specifika luftflodet betecknas ofta med n, och
berdknas enligt Ekvation 1, dar g &r fléde och V & rummets volym. Det inverterade vérdet av
omséttningen ger den nominella tidskonstanten t,,, som beskriver hur lang uppehallstid luften har i
rummet (Holmberg, 2009, s.10).

q Dar, n = omsattningen, h 1
n=y q = tilluftsflodet, m3 /h Ekvation 1.
och, V = rummets volym, m3

Luftomsattningen i ett rum ar en av de viktigaste faktorerna enligt Sadrizadeh (2016) men aven att
systemprincipen for ventilationen &r av stor betydelse. Vidare hénvisar han till tidigare studier som
pavisar att en 6kad luftomsattning leder till minskad koncentration av luftburen smitta. Dock finns det
en grans for nar dkad luftomséttning leder till 6kade virvlar som i sin tur sprider runt BCP i rummet.
Ytterligare skriver Taylor (2014) att 6kad turbulens som ett resultat av 6kad luftomsattning kan vara
en risk for spridning av sjukdomar mellan patienter pa sjukhus.
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I en artikel av Fisk och Seppénen (2004) summeras resultaten av fyra studier, dar studier gjorts pa
kopplingen mellan ventilationsflodet och halsoeffekter. Samtliga studier kunde pavisa kopplingen
mellan laga floden och 6kande halsoproblem sasom lunginflammation, influensa och kortvarig
sjukskrivning. | en av studierna av Milton (2000) pavisas att vid jamforelse mellan tva luftfloden, 12
och 24 I/s och person sa 6kade den relativa risken for korttidssjukskrivning med 53 % vid det lagre
luftflodet. | figur 4 sammanfattas studierna i forvantad tendens i sjukfranvaro beroende av
luftomséattningen. | figur 4 kan saledes utlasas att vid 6kad luftomsattning minskar risken for sjukdom
och sjukfranvaro.

¢ Milton (2000), sick leave in offices

O Brundage (1988), illness in barracks, all years
A Brundage (1988), illness in barracks, 1983 data
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Figur 4. Forvantade tendenser i sjukdom eller sjukfranvaro kontra luftomsattning
(Hamtad och oversatt fran Fisk & Seppanen, 2004).

4.3 Luftforing

Luftféringen i ett rum &r beroende av dimension, antal och placering av till- och franluftsdon,
temperaturen i rummet och i tilluften samt vilken hastighet och riktning tilluften har. Byggnadens
ventilationssystem och dess installningar spelar saledes en stor roll (Warfvinge & Dahlblom, 2010,
5.2:8-2:14).

Ett FT-system (fran- och tilluft) bygger pa en balans mellan till- och franluft, dar ett litet undertryck ar
att foredra da risken att trycka ut luft genom otéatheter i klimatskalet minskar. Det finns tva ideala
principer for luftforing i FT-system, de &r omblandad strémning och kolvstrdmning. Dartill finns en
hybrid mellan de bada som kallas for deplacerad stromning. Omblandad strémning karaktariseras av
hdg inblasningshastighet utanfor vistelsezonen som skapar en omblandning mellan tilluften och den
befintliga inneluften. Genom detta férdelas och spéads fororeningarna jamt ut i hela rummet vilket ger
en lagre koncentration. Detta medfor att placering av franluftsdon i princip kan goras var som helst i
rummet.Om inte inblasningshastigheten och tilluftstemperaturen anpassas till de 6nskade
forhallandena i inomhusluften finns risk for dalig omblandning av luften och &ven risk for drag i
vistelsezonen (Warfvinge & Dahlblom, 2010,s. 2:19-2:19).
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Tilluftsdonen vid omblandad stromning placeras i praktiken pa fyra olika platser i rummet se figur 5,
vilket ger olika luftrorelser. Med bakkantsinblasning riktas tilluftsstralen mot fasadvéaggen, har finns
risk for kallras vid fonster om inblasningshastigheten ar for hdg. Vid framkantsinblasning riktas
tilluften bort fran fasadvagg mot byggnadens mitt och minskar risken for drag, dock kan det finnas
risk for att tilluften smiter ut ur rummet utan att ventilera om den riktas mot en dorr. En fasadapparat
kan bade varma och kyla, och placeras normalt under fonster. Luften strommar fran fonstrets
underkant till taket och darefter mot byggnadens mitt. Ett takplacerat don sprider luften jamnt runt
donet, dédr den breder ut sig l&ngs takytan och tar sig ner i vistelsezonen nar luften moéter vaggar. For
tat placering av takdonen kan leda till drag dar tva stralar méts och pressas ner i vistelsezonen med for
hog hastighet, ofta finns det majlighet att rikta stalarna fran donet for att kunna korrigera detta
(Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.2:25-2:35).

@
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Frﬂl'ﬂ-'i.a-"lts-- T_:]I..;!ni_-_llagninq EI:-]E"C.k.H:"ll.H-
inblasning inbldsning

Fasadapparat

Figur 5. Placering av tilluftsdon vid omblandad ventilation (Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.2:25).

Kolvstromning pressar luften likt en kolv i en riktning dar den exempelvis blases in via taket Gver en
valdigt stor yta for att pressas ner mot golvet dar franluften sugs bort. Lufthastigheten maste da vara
hog, ca 0,4 m/s, for att klara av att motverka de termiska stigkrafterna. Denna teknik &r valdigt dyr
och anvands framst i operationssalar och vid tillverkning av elektronik (Warfvinge & Dahlblom,
2010, s.2:25-2:35). Minimikravet pa totalflodet i operationssalar ar 560 I/s, och vid infektionskénslig
kirurgi satts minimikravet pa 3000 I/s (Swedish Standards Institute [SIS], 2011).

Deplacerad stromning sprider luften med Iag hastighet och temperatur genom stora och lagt placerade
tilluftsdon. Luften sprids langs golvet och i kontakt med varmekallor stiger luften med termiska
krafter till de hogt placerade franluftsdonen. Med denna strémningsprincip bildas det tva zoner, en
ovre med varmare och fororenad luft och en nedre med svalare och renare luft. Det ar viktigt att
deplacerade tilluftsdon star fria utan foremal i vagen sa att tilluften kan flyta ut fritt i rummet,
dessutom ar det viktigt att de inte placeras i direkt solljus eller fér nara en radiator for att paverka
stromningen. Framfor deplacerade tilluftsdon finns en sa kallad narzon som anger avstandet innan
tilluftens hastighet understiger 0,2 m/s, alltsa dar drag uppstar (Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.2:25-
2:35).

I Holmbergs och Chens (2003) artikel undersoks hur ventilationssystem skulle kunna utformas for att
minimera antalet respirabla luftburna partiklar i andningszonen. En viktig fraga som forfattaren lyfter
géllande ventilationsutformandet &r om man syftar till att partiklarna ska landa pa golvet och andra
ytor for att sedan noga stadas bort eller om partiklarna ska hallas i luften for att ventileras ut via
franluften. Holmberg & Chen menar att det ar viktigt att identifiera partikelkéllorna och forsta deras
spridningsmonster for att 16sa problemet med dalig inomhusmilj6. Partikelrérelserna i ett rum
paverkas bland annat av konvektion och diffusionskrafter, tryckskillnaden, temperaturgradienter samt
mansklig aktivitet. | rapporten genomfors en numerisk studie i ett och samma klassrum med givna
forutsattningar dar endast ventilationsystemet foréndras.
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Forfattarna granskar tre olika varianter av deplacerande system som jamfors med ett omblandande
system. Den forsta varianten av deplacerande systemet ar konventionellt utformat, med tva
golvplacerade tilluftsdon och ett franluftsdon hogt uppe. Den andra varianten kompletteras med ett
extra franluftsdon i golvniva. Den tredje varianten har ett lagt placerat tilluftsdon langs med ena
vaggen istallet for de tva staende, och franluft tas dven har ut hogt upp och lagt ner. Dessa tre jamfors
med ett konventionellt utformat omblandande system. Resultaten med ett extra Iagt placerat
franluftsdon var en lagre koncentration av partiklar i andningszonen jamfort med en konventionell
I6sning. Forfattarnas studie indikerar ocksa att partiklar som “landat” latt kan foras upp i
andningszonen igen med hjalp av varmekonvektions krafter runt méanniskor (Holmberg & Chen,
2003).

Partiklar med diameter 6ver 2 um faller mot ytorna medan partiklar med diametern under 2 um lattare
foljer luftstrommarna. Forfattarna beskriver att placeringen av till- och franluftsdon paverkar
ventilationseffektiviteten (Einberg & Holmberg, 2003b). “Om fororeningarna strévar att réra sig i
samma riktning som luftrorelserna och mot franluftsdonet uppnar vi en snabb evakuering. Daremot
om féroreningarna ror sig i riktning motsatt luftrérelserna tar det langre tid att evakuera
fororeningen.” (Sandberg & Sjoberg, 1984,s. 72)

Taylor (2014) menar att luftforingen &r en underutnyttjad forsiktighetsatgard for att minska
smittspridning. Effekten av att andra luftféringen och pa sa satt minska smittspridning visas i en
artikel av Noakes och Sleigh (2007) dar en studie presenteras, genomford pa Leeds Universitet. Syftet
med studien var att minska smittspridningen mellan tuberkulos patienter pa sjukhus. En CFD
modellering for rummets originalutformning och en med forbéattringsforslag utfordes for att se
forandringarnas effekt, se figur 6-8. Forbattringsforslagen var dels en avskiljande vagg mellan de tva
patientsdngarna, samt att ventilationssystemets utformning andrades. | det nya ventilationssystemet
placerades tilluftsdonet i tak 6ver sangens fotande och franluftsdonet placerades i vagg éver sangens
huvudande. Studiens forbattringsforslag resulterade i en minskad risk for smittéverféring mellan de
tva sangarna med 75%.
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Figur 6, 6vre bilden, visar orginalrummets utformning och nedre bilden redovisar forbattrings
forslagens utformning.

Figur 7, 6vre bilden, visar stromningslinjerna fran ventilationen och skillnaden mellan
orginalrummets utformning och férbattringsforslagen i nedre bilden.

Figur 8, évre bilden, visar féroreningskoncentrationen fran patient 1 och skillnaden mellan original
utformning och forbattringsforlagen, undre bilden (Noakes & Sleigh, 2007).

4.3.1 Ventilationseffektivitet, €,

Ventilationseffektiviteten ar ett matt pa hur effektivt fororeningar i rummet fors bort, det vill saga
kvoten mellan franluftens fororeningshalt och luftens medelhalt av féroreningar.
Ventilationseffektiviteten paverkas av var i rummet franluften tas, desto narmre féroreningskallan
desto battre (Abel & Elmroth, 2016, s.172).

&, = Cr Dér, Cp= jamnviktskoncentrationen i franluften, ppm Ekvation 2.
© och, (€)= medelkoncentrationen i rummet, ppm

Vid fullstdndigt omblandande ventilation &r ventilationseffektiviteten e,= 1. Om
ventilationseffektiviteten ar €, < 1 ar koncentrationen i franluften lagre &n medelkoncentrationen i
rummet, detta kan indikera att donen &r felplacerade (Warfinge & Dahlblom, 2010, s.2:36).

Alternativt kan ett lokalt ventilationsindex fas genom att mata koldioxidhalten i till- och franluft samt
en punkt i vistelsezonen. Ventilationsindex beraknas enligt ekvation 3, da g;,, <1 kan
ventilationssystemet vara kortslutet (Warfinge & Dahlblom, 2010, s.2:36).

Ceranturt — Crinuse Ekvation 3

Ew =
Cvistelezon - Ctilluft

Dar, Crraniyse = koncentrationen koldioxid i franluften, ppm
Ceiuu e = koncentrationen koldioxid i tilluften, ppm
och, Cyisteisezon = KONncentrationen koldioxid i en punkt i vistelsezonen, ppm
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4.2.2 Luftutbyteseffektivitet, ¢,

Luftutbyteseffektiviteten ar ett matt pa forhallandet mellan teoretisk uppehallstid, nominell tid, ,,,
och hur snabbt luften i ett rum byts ut, luftens medelalder i rummet () (Holmberg, 2009 s.10-12)

_ In Dér, ¢, = luftutbyteseffektiviteten Ekvation 4.
—2T) 7,, = nominell tidskonstant, h
och, (7) = rumsluftens medelalder, h

€a

Rumsluftens medelalder, (), bestams normalt genom matning. | lokaler kan detta géras med en
spargasmatning. Spargasmatningen kan dessutom avgora om det finns stagnanta zoner i rummet. Nar
medelaldern &r bestamd kan denna anvéndas till att rakna ut luftutbyteseffektiviteten. Den teoretiska
lagsta gransen pa rumsluftens medelalder ar

T :
() = 7n Ekvation 5.

och vid fullstandigt omblandande ventilation samma som den nominella tidskonstanten,
(T) =1, Ekvation 6.

Nér stagnanta zoner i rummet uppkommer &r rumsluftens medelalder storre an den nominella
tidskonstanten (Nordtest, 1985).

Néar spargasmatningarna ska starta slapps en gas ut i rummet som med hjélp av flaktar sprids ut jamnt
fordelat. I franluften mats sedan kontinuerligt koncentrationen av gasen under hela
avklingningsperioden (Nordtest, 1985). Méatperioden bor ha en varaktighet av minst fyra z,,
(Holmberg, 2017). Ur matkurvan kan luftens medelalder beréknas enligt ekvation 7.

Dér, T; = tid vid matpunkten, h
T; (¢; - At T '
(7) = LT: (- A1) ¢; = koncentration vid métpunkten, ppm Ekvation 7.
2(c; - A7) och, At = tid mellan matningar, h

(Holmberg, 2009, s.21)
Luftutbyteseffektiviteten kan sedan berdaknas enligt ekvation 4.

Besiktningsman J. Wesander fran Reglyr AB har arbetat med ventilation och besiktning av forskolor
under tio ar. | samtal berattar Wesander att i borjan av hans karriar sa anvandes deplacerad ventilation
i hog grad i forskolor vilket medforde manga olika problem. Enligt hans erfarenhet fungerar
omblandad ventilation battre. Wesander menar att kraven for luftutbyteseffektiviteten pa 40% ér lag,
detta méarker han av da det ar farre bestallningar av spargasmatningar idag.
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4.4 Relativa luftfuktigheten

Den relativa luftfuktigheten (RH) definieras som kvoten mellan den aktuella anghalten i luften och
mattnadsanghalten for den angivna temperaturen. Okar temperaturen medan den absoluta
fuktmangden halls konstant sd kommer den relativa fuktigheten att minska, eftersom att luft vid en
hogre temperatur kan innehalla mer fukt (Sandin, 2014).

Den relativa fuktigheten inomhus varierar vanligtvis over aret beroende pa luftens fuktinnehall
utomhus. Anghalten, alltsé fuktinnehéllet ar storst under sommarhalvéret och lagst under
vinterhalvaret i Sverige som kan ses i figur 9. Detta leder till att det absoluta fuktinnehallet ar lagst
under vinterhalvaret och da denna luft tas in i vara byggnader och varms upp sa sanker vi den relativa
fuktigheten inomhus (Sandin, 2014).

RH och Absolut fuktinnehall

—— RH —— Absolut fuktinnehall
100 10
80 8
60 6
b
o
40 4
20 2
0 0
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Variation éver aret. Stockholm, Utomhus

Figur 9. RH och Absolut fuktinnehall variation utomhus Gver aret, Stockholm. Data hamtad fran
SMHI (Teasler, 1972).

I en byggnad sker fukttillforsel fran manniskor och olika installationer, denna fuktbelastning kallas for
fukttillskott. Fukttillskottet inomhus Av (g/m®) ges av ekvation 6.

Dar, Av = Teoretiskt fukttillskott, g /m3
G G = Fuktproduktionen, g/h
n-v n = Luftomsattningen, h™1
och, V = Volymen, m3

Av = Ekvation 8.

Ur ekvation 6 fas sambandet att en dkad luftomsattning och en 6kad volym minskar fukttillskottet.
(Petersson, 2009) | Boken Byggnaden som system presenteras en tabell utifran aktivitetsniva dar
vérmeavgivning och foréngning fran en vuxen person med en kroppsyta pa ca 1,7 m” Se tabell 1.
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Tabell 1. Aktivitetsnivd med varmeavgivning och forangning for vuxna.

Aktivitetsniva | Konvektion, | Stralning, | Forangning, Forangningsvarme,
W W g/h W

1 met 35 35 40 30

2 met 60 60 120 90

3 met 100 60 200 150

1 met = varmealstningen 58,2 W/m?* kroppsyta

1 met = en person i vila

1,5 met = sittande skrivbordsarbete

2 met = bilkérning

4,5 met = promenad i normal takt / medeltungt arbete
(Abel & Elmroth, 2006, $.33)

4.4.1 Relativ fuktighet kopplat till virus och bakterier

Mikroorganismer definieras som organismer som inte kan ses med blotta dgat, hit hor exempelvis
bakterier och virus (Belfrage Medical AB, 2017). Byggforskningsradet kopplar samman luftens
temperatur och den relativa luftfuktigheten till mikroorganismernas formaga att dverleva. De
definierar ett intervall mellan 20-60% RH inomhus for att minska mikroorganismer chanser att
Overleva. De rekommenderar dven en relativ luftfuktighet inomhus mellan 20-50%, och att den endast
i undantagsfall sjunker under 10% eller 6verstiger 60% (Byggforskningsradet, 1992, s.69).

Aven forfattarna Warfvinge och Dahlblom presenterar ett diagram (se figur 10) med ett optimalt
omrade mellan 40-60% RH som &r minst skadlig for manniskan utifran flera faktorer som paverkas av
den relativa luftfuktigheten (Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.1:21).

Bengt-Ake Petersson framfor att en relativ luftfuktighet dver 35-40% minskar risken for att manniskor
med luftvagsbesvar ska uppleva irritation (Petersson, 2009, s.109).

Petersson papekar aven att kvalsterforekomsten i bostader okar markant vid en relativ luftfuktighet

dver 50%. Samt att fukttillskottet inomhus inte bér dverskrida 7g/m® mer &n 3 ménader under &ret for
att undvika tillvéxt av kvalster (Petersson, 2009, 5.109).
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Figur 10. Faktorer som paverkas av RF och som paverkar inneklimatet, Scofield-Sterling diagram
(Hamtad ur: Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.1:21).

Dértill menar Taylor (2014) att torr luft skadar de fysiska barridrer som finns i kroppen for att
motverka infektioner. Vid en relativ fuktighet mellan 40-60% fungerar vart forsvar mot infektioner
fran nasan till djupet av lungorna bast, genom att standigt ta bort skadliga partiklar.

Vidare menar hon att torr luft 6kar 6verlevnaden och dverféringen av flera patogena organismer.
(Taylor, 2014) Néar inomhusluften r torr minskar storleken pa droppar som &r bérare av patogener
vilket gor att dessa lattare foljer luftens rorelse och stannar i luften en langre tid och kan da
transporteras 6ver langa avstand. Nar relativa fuktigheten halls vid 40-60% innebér det att dessa
infekterade droppar 6kar i storlek. Vilket vid en nysning leder till att dropparna landar snabbare inom
cirka 1,2-1,8 m fran personen istallet for att spridas i rummet. Se figur 11. Einberg och Holmberg
(2003a) styrker att partiklarnas aerodynamiska diameter varierar med RH.

Vid 20% RH Vid 50% RH

C 0O C O

N e .

Figur 11. Spridning av patogener vid nysning. Vid 20% RH sprids patogenerna langt i den torra
luften och cirkulerar i turbulent luftflode vilket leder till fler luftburna infektioner. Vid 50% RH bildas
stérre droppar vilket leder till att patogenerna snabbare faller pa ytor och minskar luftburen smitta i
sjukhusmiljoer (Taylor, 2016).
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Resultatet av studien visar att vid en RH under 40% sa finns det flest aktiva influensavirus, medan vid
hogre nivaer av RH reduceras de aktiva aerosolburna virusen signifikant inom 15 minuter, detta visas
i figur 12.

Aktiva virus paverkan av RH
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Figur 12. Aktiva influensavirus i relation till RH (Noti et al. 2013).

For att hoja RH i byggnader anvands mekanisk befuktning i ventilationssystemet, da ar det viktigt att
vattnet inte blir smittat av legionella. Det finns en stor risk att sprida sjukdomen nar befuktningen sker
i form av aerosoler som hanger sig kvar i luften och kan ta sig ner i lungorna (VVS-Tekniska
Foreningen, 1991, 5.18).

4.4.2 Byggnaden och relativ fuktighet

En hdg luftfuktighet inomhus kan under vinterperioden bli ett problem om byggnaden inte &r tét i
klimatskalet. Vid laga temperaturer utomhus och en hog fuktighet i den varma inomhusluften finns
det da risk for kondensutfallning inne i byggnadsdelarnas kalla ytor. Vilket kan leda till fuktiga
material i konstruktionen som bryts ned (Petersson, 2009, s. 107).

Material stravar efter att befinna sig i en fuktjamvikt med den omgivande miljén med skillnad i RH
som drivkraft. Alltsa vid en hog RH inomhus kommer material med en lagre RH som &r i kontakt med
inomhusluften strava efter att 6ka sin RH och vice versa (Petersson, 2009, s.309).

For att ett material skall skadas av mdgel och rota krévs tre samverkande faktorer under samma

period, ndmligen organiskt material, tillrdckligt hdog fukthalt och tillrackligt hog vérme. Forsvinner
nagot eller nagra av dessa faktorer sa upphor tillvaxten av mogel och rota (Petersson, 2009, s.311).
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4.4.3 Relativ fuktighet kopplat till klagomal pa inomhusluften

Klagomal pa “torr” luft &r vanligt forekommande och i en riksomfattande studie av bostadsbestandets
inneklimat (Norlén & Andersson, 1993) framgick det att ca 13% av smahusen och 42% av
flerbostadshusen hade en relativ luftfuktighet som var lagre dn 30%. Husen med lagst genomsnittlig
RH hade mekanisk till- och franluftsventilation. Vid lag relativ luftfuktighet, under 30% kan problem
sdsom hals-, hud-, och nasbesvar uppsta, speciellt hos kéansliga personer och de med allergi.

Svensk byggtjanst och Socialstyrelsen konstaterar att “Lag luftfuktighet har inte visats vara en
riskfaktor i samband med utvecklingen av allergi eller sjuka hus symtom (SBS).” Men i kontorsmiljo
har det funnits samvariation mellan klagomal pa “torr” luft och symptom. De skriver &ven att vi
manniskor har en daligt utvecklad férmaga att avgéra om luften ar torr eller fuktig (AB Svensk
Byggtjanst & Socialstyrelsen, 1998, s.14).

Bengt-Ake Petersson skriver att problem med upplevelsen av “torr” luft kan oftas avhjélpas med att
sanka temperaturen inomhus nagra grader istéllet for att tillsatta konstgjord befuktning. Maste fukt
tillforas ar det battre med intermittent befuktning &n med kontinuerlig (Petersson, 2009, s.108).

Karl Gertis (1999) presenterar resultat av upplevelsen av inomhusklimatet i kommersiella byggnader
kopplat till RH i “ren luft” och “smutsig luft”, innehallande damm eller mycket aerosoler. Han
kommer fram till att klagomalen vid “smutsig luft” ar som lagst vid RH pa 50% och att klagomalen pa
“ren luft” 6kar marginellt fran O till 55% RH for att sedan drastiskt 6ka med hogre RH, se figur 13.
Han konstaterar da att klagomal pa torr luft inte direkt kan kopplas till halsoproblem men att det
indikerar darfor alltid att det &r daligt stadade lokaler.
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Figur 13. Klagomal kopplat till RH vid “ren” respektive “smutsig” luft (Gertis, 1999).
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| ett projekt av lokalforvaltningen i Géteborg pavisades sambandet mellan klagomal pa torr luft daligt
stddade lokaler. Efter métning av antalet partiklar kunde det konstateras att méngden partiklar i ett
klassrum kan minskas med 95% genom att ta bort onddiga foremal och textilier som star och samlar
damm (Kundkontakt, 2014). Utifran samma standpunkt sker arbetet inom operationssalar och
sjukhusmiljéer for att minska ytor dar damm latt samlas och for att underlétta processen att stada
undan dammet och sterilisera (Hultberg, 2017).
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5. Resultat fran faltstudien

5.1 Forskola 1
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Figur 14. Planskiss 6ver forskola 1.

Forskola 1 byggdes 2008 med fem avdelningar fordelade i fastigheten, byggnaden har en totalyta pa
1029 m?. Varje avdelning &r forsett med ett allrum vilket &r det rummet avdelningarna tillbringar mest
tid under dagen, dérav &r det ett av allrummen det som valjs ut for métningar.

Det valda allrummet, se figur 14, har en hog takh6jd och &r 6ppet mot tva mindre rum och ett
skétrum. Rummets area ar 47 m? och dess volym 144 m>. | rummet finns ett pentry, éppna hyllor,
bord och stolar samt dekorationer och stora pendelarmaturer i tak.

Totalt vistas 20 barn och tre pedagoger i rummet, dér de spenderar ungefar 4 timmar om dagen.
Forskolan har endast sjukstatistik fran mars, under perioden gjordes fem sjukanmalningar for barnen.
Golvytan i lokalen stadas en gang per dag.

Tilluft fors in i tva stora dysdon i taket, franluften tas ut genom fyra sma franluftsdon i takhojd 6ver
pentryt. Under tilluftsdonen hanger stora pendelarmaturer, och strax under franluftsdonen sitter
pentryts 6verskap. Ventilationsystemet som betjanar avdelningen &r ett FTX-system med en roterande
varmevéxlare. Uteluft och avluft fors in och ut via takhuv pa taket. Det projekterade varden for
tilluftsflodet i rummet ar 200 I/s taget fran relationshandling 2011. Rummet &r inte helt balanserat
mellan till- och franluft utan 6verluft tas ut via forrad och skétrum.

Nedan i tabell 2 redovisas matningar tagna vid tva tillfallen, vid matning 1 genomforde skribenterna
av rapporten alla matningar sjalva och vid matning 2 erhélls hjalp med luftflédesmatningar.
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Tabell 2. Méatresultat for forskola 1.

(0,5 m dver golv)

Matning Plats Matning 1 Maétning 2
Temperatur Inne 21,7 °C 24,5 °C
Ute 12,1 °C 218 °C
RH Inne 35,3 % 22,3 %
Ute 60,9 % 212 %
Luftflode Tilluft 196 I/s 237 /s
Koldioxidmatning  Tilluftsdon - ppm 533 ppm
Franluftsdon - ppm 633 ppm
Vistelsezon - ppm 590 ppm

0,000

Mollierdiagram for fuktig luft, barometertryck 101,3 kPa

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)
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Figur 15. Mollierdiagram mellan utomhus, (punkt 1) och inomhus (punkt 2).
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Tabell 3. Berékningsresultat for forskola 1.

Formel Resultat
Omséttning — 4.9 h*
%4
Nominell tidskonstant L= 4 735s
g
Ventilationsindex 1,3
(Justerat vérde) S Crranufe — Cutetuse
lv Cvistelezon — Luteluft
Luftutbyteseffektivitet e —_n 47%
¢ 2D
Absolut Inomhus Mollierdiagram, v; 4,0 g/m®
fuktinnehall
Utomhus Mollierdiagram, v, 3,4 g/m’
Uppmiétt fukttillskott Av=v;,— v, 0,6 g/m®

* Cyteruse har satts till 450 ppm.

Forskola 1, resultat fran spargasmatning
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Figur 16. Resultat fran spargasmatning Foérskola 1. Underlag for luftens medelalder.
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5.2 Forskola 2
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Figur 17. Planskiss 6ver forskola 2.

Forskolan ar byggd 1979 med fyra avdelningar i fastigheten, dar varje avdelning har tva allrum, ett
vilrum, kapprum och skétrum. Fér matningar véljs ett av de stérsta allrummen ut dér ett pentry finns
placerat, se figur 17.

| det valda allrummet finns ett pentry, bord, stolar, 6ppna hyllor, gardiner och en horna med kuddar.
Rummet &r 6ppet mot avdelningens dvriga rum med méjlighet att stdnga till. Rummets area &r 36 m*
och dess volym 90 m®. Under perioden oktober- mars har totalt 68 sjukanmélningar gjorts fér barnen,
vilket ger ett snitt pa 4,9 sjukanmalningar per barn. Under en normal dag vistas 14 barn och tre
pedagoger i lokalen, i genomsnitt sex timmar om dagen. Lokalen stadas en gang per dag.

Rummet forses med tilluft via ett takdon centralt placerat i rummet. Franluften tas i taket precis dver
pentryt. Tilluftsdon och kanal ligger fritt under undertak vilket ger problem vid méatning da
stosanomometern inte helt omsluter donet. Franluftsdonet sitter 6ver koksskapen vilket dven det gor
flodesmatningar komplicerade da stosanomometern inte gar in 6ver skapen. Ventilationssystemet som
betjanar avdelningen ar ett FTX-system med korsstromsvarmevéxlare. Projekterat tilluftsflode 53 I/s
ar taget fran ett driftkort fran 2013. Uteluft och avluft fors in och ut via takhuv.

Nedan i tabell 4 redovisas matningar tagna vid tva tillfallen, vid matning 1 genomforde skribenterna
av rapporten alla matningar sjélva och vid métning 2 erh6lls hjalp med luftflodesmatningar.
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Tabell 4. Matresultat for forskola 2.

Matning Plats Maétning 1 Maétning 2

Temperatur Inne 20,1 °C 20,4 °C
Ute 11,2 °C 94 °C

RH Inne 40,5 % 22,3 %
Ute 68,0 % 385 %

Luftflode Tilluft 711/s 63 /s

Koldioxidmatning  Tilluftsdon - ppm 630 ppm
Franluftsdon - ppm 703 ppm
Vistelsezon - ppm 692 ppm
(0,5 m dver golv)

Mollierdiagram for fuktig luft, barometertryck 101,3 kPa

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)
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Figur 18. Mollierdiagram mellan utomhus, (punkt 1) och inomhus (punkt 2).

29

30

20



Tabell 5. Berékningsresultat for forskola 2.

Formel Resultat
Omséttning — 29h?
%4
Nominell tidskonstant L= 4 1268 s
g
Ventilationsindex 1,0
(Justerat vérde) Crranufe — Cutetuse
gy =
Cvistelezon - Cuteluft
Luftutbyteseffektivitet e —_m 52%
a — —
2(7)
Absolut Inomhus Mollierdiagram, v; 3,3 g/m
fuktinnehall
Utomhus Mollierdiagram, v, 2,8 g/m’
Uppmiétt fukttillskott Av=v;,— v, 0,5 g/m®
* Cyteruse har satts till 450 ppm.
Forskola 2, resultat fran spargasmadtning
100
90
80
= 70
= 60
S
® 50
=
8 40
=
=]
- 30
20
10
0
0 2 3 4 5

nominell tidskonstant, h

Figur 19. Resultat fran spargasmatning Forskola 2. Underlag for luftens medelalder.
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5.3 Forskola 3

A § i <
4 U
MATRUM “'\\
217 '
— 2
.“\ R
e AVa
a | ¢ N )
i 1-6 MATPUNKTER
| 5 | OvERLUFT
| B X
i e % TILLUFT
i . ( @ « FRANLUFT

Figur 20. Planskiss over forskola 3.

Forskolan &r byggd 1980 med fem avdelningar dér varje avdelning har ett matrum, aktivitetsrum,
kapprum och skotrum. D& matrummet ar det rum pa avdelningarna som anvéands mest ar det ett
matrum som anvands for faltstudier, se figur 20.

I det utvalda matrummet finns ett pentry, bord, stolar och 6ppna hyllor, rummet &r 6ppet ut mot
kapprum och korridor. Rummets area &r 34 m? och dess volym &r 84 m®. Under dagarna vistas 15
barn och fyra pedagoger i lokalen under ungefar fyra timmar om dagen. Under perioden oktober till
mars 2016-2017 sjukanmaldes barnen 75 ganger vilket ger ett snitt pa 5 sjukanmalningar per barn.
Lokalen stadas en gang per dag.

Rummet forses med tilluft i ett takdon centralt i rummet och franluften tas ut dver koksskapen i taket.
Tilluftsdonet sitter i undertaket vilket underlattar méatningar, franluftsdonet ar problematiskt att mata
flodet till da stosnanomometern inte kommer in Gver skapet. Ventilationen &r ett FTX-system med
roterande varmevaxlare. Uteluft och avluft fors in och ut via takhuv. Projekterat tilluftsfléde 70 I/s &r
taget fran relationshandling fran 2013.

Nedan i tabell 6 redovisas matningar tagna vid tva tillfallen, vid matning 1 genomforde skribenterna
av rapporten alla matningar sjalva och vid matning 2 erhélls hjalp med luftflédesmatningar.
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Tabell 6. Matresultat for forskola 3.

Matning Plats Matning 1 Matning 2

Temperatur Inne 21,6 °C 22,2 °C
Ute 12,0 °C 14,6 °C

RH Inne 36,4 % 21,0 %
Ute 65,0 % 273 %

Luftflode Tilluft 106 I/s 87 /s

Koldioxidmatning  Tilluftsdon - ppm 713 ppm
Franluftsdon - ppm 735 ppm
Vistelsezon - ppm 687 ppm
(0,5 m dver golv)

0,000
g

Mollierdiagram for fuktig luft, barometertryck 101,3 kPa

Absolut fuktighet, =, (kg/kg)
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Figur 21. Mollierdiagram mellan utomhus, (punkt 1) och inomhus (punkt 2).
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Tabell 7. Berékningsresultat for forskola 3

Formel Resultat
Omséttning — 4.5 h*
vV
Nominell tidskonstant L= 4 792's
g
Ventilationsindex *11,2
(Justerat varde) Crranturt — Cutetust
fw =
Cvistelezon - Cuteluft
Luftutbyteseffektivitet e —_n 44%
¢ 2D
Absolut Inomhus Mollierdiagram, v; 3,5 g/m®
fuktinnehall
Utomhus Mollierdiagram, v, 2,8 g/m’
Uppmiétt fukttillskott Av=v;,— v, 0,7 g/m®
* Cyterupe har satts till 450 ppm.
Férskola 3, resultat fran spargasmatning
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Figur 22. Resultat fran spargasmatning Forskola 3. Underlag for luftens medelalder.
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5.4 Forskola 4
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Figur 23. Planskiss 6ver forskola 4.

Forskolan byggdes 1983 och bestar av tva avdelningar med tva allrum, ett tvattrum, vilrum och
kapprum. P& avdelningen delas barnen upp i mindre grupper och anvander darfor bagge aktivitetsrum
lika mycket, men i ett av avdelningarnas allrum finns ett pentry, darfor valjs detta for matningar da det
liknar de rummen som valts pa tidigare forskolor, se figur 23.

Det utvalda allrummet har bord, stolar, 6ppna hyllor och en del dekorationer som hanger i taket.
Rummets area 28 m” och dess volym 70 m®. Gruppen bestér av 15 barn och tre pedagoger, under
dagen delas gruppen in i 3 mindre grupper och befinner sig i olika utrymmen. Under lunchen ater 10
barn och 2 pedagoger i aktivitetsrummet som valts ut for métningar. Gruppen &r i genomsnitt inne
fyra timmar om dagen. Under perioden oktober - mars har totalt 57 sjukanmalningar gjort fér barnen
vilket ger ett snitt pa 3,8 sjukanmalningar per barn. Forskolans golv stadas en gang per dag.

Rummet forses med tilluft via tva takdon centralt i rummet och evakueras via tva franluftsdon i tak.
Flodesmatningarna var enkla att genomfora da donen satt i undertaket och var latta att omsluta med
stosanemometer. Ventilationssystemet &r ett FTX-system med varmeatervinning. Projekterat flode 58
I/s &r taget fran relationsritning fran 1983. Uteluft och avluft fors in och ut via takhuv pa taket.

Nedan i tabell 8 redovisas matningar tagna vid tva tillfallen, vid matning 1 genomforde skribenterna
av rapporten alla matningar sjélva och vid métning 2 erh6lls hjalp med luftflddesmatningar.
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Tabell 8. Matresultat for forskola 4.

Maétning Plats Maétning 1 Maétning 2

Temperatur Inne 219 °C 23.0°C
Ute 73°C 8,6 °C

RH Inne 23,0 % 22,3 %
Ute 39,0 % 45,7 %

Luftflode Tilluft 61 /s 62 /s

Koldioxidmétning ~ Tilluftsdon - ppm 895 ppm
Franluftsdon - ppm 907 ppm
Vistelsezon - ppm 800 ppm
(0,5 m dver golv)

0,000
25

Mollierdiagram for fuktig luft, barometertryck 101,3 kPa
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Figur 24. Mollierdiagram mellan utomhus, (punkt 1) och inomhus (punkt 2).
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Tabell 9. Berékningsresultat for forskola 4.

Formel Resultat
Omséttning — 3,1h?
%4
Nominell tidskonstant L= 4 1148's
"oq
Ventilationsindex *11,3
(Justerat varde) - Crranturt — Cuteluft
lv Cvistelezon — Luteluft
Luftutbyteseffektivitet e —_n 45%
¢ 2D
Absolut Inomhus Mollierdiagram, v; 3,9 g/m?
fuktinnehall
Utomhus Mollierdiagram, v, 3,2 g/m’
Uppmiitt fukttillskott Av =v; — v, 0,7 g/m’
* Cyteruse har satts till 450 ppm.
Férskola 4, resultat fran spragasmaétning
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Figur 25. Resultat fran spargasméatning Forskola 4. Underlag for luftens medelalder.
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5.5 Ur-och-skur forskolan

Som en referens till matningar av inneklimatet anvands samma fragor till en “Ur-och-skur forskola” i
Stockholmsomradet. Forskolan bestar av tva avdelningar uppdelade efter alder, den forsta
avdelningen &r 15 barn i aldern 1-3, den andra avdelningen &r 20 barn i aldrarna 3-5.

Utevistelsen varierar beroende av vaderlek, under oktober-mars &r smabarnsgruppen inne 5 timmar
mitt pa dagen medans storbarnsgruppen &r inne ungefar 3,5 timmar mitt pa dagen. Aktiviteterna
utomhus borjar tidigare an pa évriga forskolor vilket ger mer total tid utomhus. Under perioden
oktober till mars gjordes 64 sjukanmélningar for barnen i aldern 1-3 &r och 70 sjukanmalningar for
barnen i aldern 3-5, detta ger ett snitt pa 4,3 respektive 3,5 sjukanmalningar per barn.
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6. Analys och diskussion

Diskussionen nedan fors for att kunna svara pa fragestéllningen om vilka ventilationskrav som bor
stéllas vid nybyggnation av forskolelokaler for att minimera smittspridningen?

6.1 Analys och diskussion av litteraturstudierna och framtagande av
ideala forhallanden kring de tre parametrarna

Som tidigare ndmnts betalade Forsakringskassan ut 1,4 miljarder kronor i tillfallig foraldrapenning i
samband med VAB under 2016 i Stockholm. Ett barn &r i genomsnitt sjukt 18 dagar mellan september
till maj och halften av denna sjukfranvaro kan kopplas till vre luftvagsinfektioner. Detta betyder att 9
dagar om aret &r varje barn sjuk pa grund av luftvagsinfektioner, vilket for Stockholms del innebér att
samtliga foraldrar &r hemma med sjuka barn under totalt ca 450 000 dagar om aret. Detta leder till
stora samhallskostnader och ger ett incitament for att minska luftburen smitta pa forskolan. |
rapporten behandlas spridningen av droppsmitta och luftburen smitta eftersom dessa spridningssétt
bor kunna paverkas av luftkvaliteten och saledes ventilationen i ett rum.

Vidare har barnen i forskolan mycket narkontakt med ménniskor i sin nérhet och utforskar miljon runt
omkring sig, dartill vistas barnen inomhus pa en begransad yta. Detta medfor att stor del av
smittspridningen 6verfors via kontaktsmitta. Men hur ska vi da se pa spridningen av droppsmitta och
luftburen smitta? Socialstyrelsen hanvisar till att dppna fonster for att vadra ut lokalerna samt att lara
barnen att nysa i armvecket. Men réacker dessa forsiktighetsatgarder eller kan ventilations projektorer
for forskolor paverka droppsmitta och den luftburna smittan?

Det ar viktigt att sétta sig in i vilka typer av virus och bakterier som sprids pa forskolor och darefter
understka dess egenskaper i forhallande till luftens rorelser och kvalité. De vanligaste luftburna
sjukdomarna som drabbar forskolebarn under vinterperioden &r olika virusinfektioner sasom
forkylningsvirus, influensavirus och RS-virus. Dessutom &r streptokockinfektioner en vanlig
bakteriesjukdom som sprids via dropp- och kontaktsmitta.

Virus och bakterier kan enligt Einberg och Holmbergs delas in i tre olika partikelgrupper. Da virus har
en aerodynamisk diameter pa ca 0,003-0,03 pum, se figur 3, tillhér dem kategori 3, “Sma
mikropartiklar”. Bakteriebarande partiklar har en diameter pa ca 1-15 pum, se figur 3, vilket innefattar
bade kategori 2 “Mikropartiklar” samt kategori 1 “Stora partiklar”. Dartill bor dven
spridningsmonstret av flera virus som sker via droppsmitta, alltsa via nysningar som sprider
infekterade aerosoler, tas i beaktning. Dessa aerosoler har en storre diameter men fungerar som en
bérare av smittan som lagger sig Over ytor och partiklar i den infekterade personens nérhet.

Studier visar pa att avskarmning ar ett effektivt satt att minska smittspridning, se figur 6-8. Vi menar
da att om barngruppen delas upp i mindre grupper och aktivitet halls i separata rum behover inte hela
resterande barngruppen utséttas for risken att smittas i samma omfattning.

| dagslaget kan en OVK vara relativt intetsagande gallande luftkvaliteten, da endast luftfloden i vissa
utrymmen kontrolleras pa forskolorna. Det kanske vore pa sin plats att inféra ett jamforelsetal pa
tilluftsflodet med vad en forskola projekterat enligt dagens krav lever upp till. Vi anser att man i OVK
besiktningen bor se 6ver antalet personer som vistas i rummet och att luftflédet ar anpassat till dessa.
Dértill bor alla utrymmen som anvands dagligdags kontrolleras vid en OVK.

Nedan fors diskussion kring luftflode, luftforing och relativ luftfuktighet utifran insamlat material vid

litteraturstudien, for att slutligen landa i rekommendationer for riktlinjer vid nybyggnation for att
minska smittspridningen i forskolelokaler.
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6.1.1 Luftflode

Luftflodet som behdvs i en forskolelokal baseras pa mangden fororeningar som behdver transporteras
bort fran byggnaden, baserat pa rummets area, och fran antalet personer som stadigvarande befinner
sig dar. Vid projektering av ventilationen i férskolelokaler galler kraven och riktlinjerna fran
Boverket, Arbetsmiljéverket och Folkhalsomyndigheten. Det gemensamma matbara krav som lokalen
skall leva upp till &r ett lagsta luftflodet 0,35 I/s och m? samt en rekommendation av ett tillagg pa
minst 7 I/s och person.

Beréknat utifrdn myndighetskravet 0,35 I/s och m? fas en minsta omséttning i férskolelokaler pé 0,5
omséttningar, utifran en takhojd pa 2,5 m. Flertalet studier visar pa tydliga samband mellan 6kad
luftomsattning och minskad sjukfranvaro. Utifran Fisk och Seppanens modellberakningar i figur 4
kan det avlasas att 0,5 omsattningar ger ett varde pa 0,7 i sjukfranvaro och en fordubblad omséttning
ger ett varde pa 0,52 alltsa en sankning med ca 26% av sjukfranvaron. Darfor kan minimikravet
verkligen ifrgasattas!

Da alla studier i Fisk och Seppanens rapport ar genomforda i miljoer dar vuxna personer vistas blir
skillnaden i vart andningszon befinner sig mellan vuxen och barn intressant. Barn i aldrarna 1-5 ar
andas in luft pa en fysiskt lagre niva an de vuxna, dar manga “Mikropartiklar” landar och latt kan tas
upp i barnens andningszon. Utifran detta faktum blir Taylors resonemang att 6kad luftomséttning kan
leda till att “Mikropartiklar” tas upp i andningszonen igen pa grund av 6kad turbulens, 4n mer
intressant. Vilket vacker fragan kring var den magiska gransen gar nar 6kad luftomsattning leder till
att “Mikropartiklar” tas upp i barnens andningszon igen, eller ar det endast inblasningshastighet som
paverkar detta? Vid nyproduktion finns mojligheten att projektera in en hdg omsattning utan
problematik med en for hdg inblasningshastighet i vistelsezonen. Vi tror daremot att dessa problem
kan uppkomma i befintliga system dar luftflodet 6kas for att fa en hogre omsattning i rummet.

Omsattningen kan vara ett trubbigt verktyg for jamforelse da det pa en liten yta med ett stort luftflode
kan vistas manga personer valdigt tatt medan det samtidigt ger en hdg omséttning. Utifran dagens
projekteringsregler for ventilation finns mdjligheten att trycka ihop barn och personal valdigt tatt utan
att det pa nagot satt paverkar rekommendationerna kring friskluft, da dessa endast ar kopplade till att
varje person oberoende av yta bor ha tillgang till 7 I/s. Ju fler barn pa liten yta kommer leda till att
omsattningen i rummet 6kar drastiskt, men vad séger detta om smittspridningen? Det bor kanske
stallas krav pa hur manga kvadratmeter varje barn bor ha tillgang till i forskolans lokaler?

Luftomsattningen utomhus ar mycket hdgre an inomhus vilket saledes minskar koncentrationen av
patogener i luften. Darfor ar det en fordel att vistas utomhus da barnen ar mer utspridda pa stérre ytor,
vilket minskar méangden barn per kvadratmeter. Tilldggas kan vikten av avskdrmning som visas i figur
6-8. Om samma principer appliceras inomhus pa forskolan bor barngrupperna fordelas i mindre
grupper pa stora ytor med en hog luftomsattning, for att minska smittrisken.

Sammanfattningsvis menar vi att kravet pa luftflodet i forskolor bor 6kas s att en omsattning pa 4 h™

uppnas. Samt ett komplementerande minimikrav pa antalet kvadratmeter per person i respektive typ
av rum, som bor forskas fram. Detta i syfte att minska smittspridningen pa forskolan.
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6.1.2 Luftforing

Luftféringen i ett rum bestdms av systemets stromningsprincip och det viktigaste &r att hela
vistelsezonen forses med ny luft. | BBR definieras vistelsezonen i ett rum vid 0,1 m dver golvet, men
vid barnens vila ligger de ofta pa madrasser pa golvet och ligger da och andas in luften utanfor
vistelsezonens granser. Barn som inte lart sig ga, kryper mycket pa golvniva, dessutom genomfors
lekar bade sittande och liggande pa golvet. Darfor anser vi att vistelsezonen i forskolor bor begransas
av golvnivan och inte 0,1 meter ovanfor da det ar viktigt att luftkvaliteten &r god &ven dar.

Det dr viktigt att definiera principen for hur de patogena partiklarna ska ventileras bort. | enlighet med
Holmberg och Chens tankar blir det teoretiskt syftet att partiklarna antingen ska landa pa olika ytor
for att stadas bort eller att partiklarna skall hallas i luften for att ventileras ut via franluften. Utifran
var och en av de tre olika partikelstorlekar som definierats i rapporten bér en analys géras hur de bast
ska tas omhand.

Vertikal kolvstromning med tilluft i tak har en hog inblasningshastighet for att motverka stigkrafterna
i luften. Franluften tas ut i golvet och har en bra formaga att trycka ner och undan den befintliga
rumsluften. “Sma mikropartiklar” och “Mikropartiklar” som foljer luftens rorelser kommer att
ventileras ut nedat, da den laminara stromningen har en hog hastighet. De “Stora partiklarna” kommer
bade med hjélp av luftstrommar och av gravitationen att ta sig ner och ventileras ut i franluftsdonet
vid golvet. | praktiken kommer antagligen mangden barn, deras rérelser och alla mébler i férskolans
aktivitetsrum paverka luftstromningen i betydande omfattning. Vilket kan tankas resulterar i att
principen inte fungerar som det ar tankt och de hoga kostnaden for bade installation och drift inte
overvéger fordelarna som systemet ar tankt att ge.

Omblandad stromning syftar till att jamnt fordela ut tilluften med den befintliga rumsluften. Vilket
leder till att koncentrationen av patogener i gruppen “Sma mikropartiklar” spads ut i rumsluften. Den
lagre koncentrationen av patogen i inomhusluften leder till en mindre risk att bli infekterad. Medan
det samtidigt inte tar bort alla de smittsamma fororeningarna utan tilluften blir kontaminerad, om &n
pa en lagre niva an den befintliga rumsluften. Vid lagre lufthastigheter faller “Mikropartiklar” ned och
lagger sig pa ytor, men vid en tillford turbulens kan partiklarna svava upp igen och ater hamna i
inandningsluften. Kategorin “Stora partiklar” faller mot ytor och ligger kvar tills de stadas bort. |
praktiken bor stromningen inte forandras i nagon storre utstrackning av varken barnens rorelse, eller
mdbleringen i rummet.

Vid deplacerande stromning tillfors luften med Iag hastighet och stiger med hjalp av termiska krafter,
den laga hastigheten minskar turbulensen i rummet och “Mikropartiklar” rérs inte upp i
andningsluften. Principens fordel ar att “Sma mikropartiklar” foljer med den stigande luften och tas ur
andningszonen for att ventileras bort. De “Stora partiklarna” kommer att lagga sig pa olika ytor och
partiklarna pa golvet kommer féras mot vaggar som ar motstaende tilluftsdonet pa grund av luftens
utbredningsriktning éver golvytan. | praktiken kravs en fri narzon framfor tilluftsdonet sa att luften
kan breda ut sig, det kan annars resultera i stagnata zoner i rummet dar fororeninghalten saledes blir
hogre. Darfor kan systemet vara svart att anpassa till forskolemiljon da manga mobler ska rymmas pa
liten yta. Dartill kan barnens rorelser ge inverkan pa den laminara stromningen uppat da de istéllet
blandar runt den.

Deplacerad ventilation med ett extra lagt placerat franluftsdon kan anvandas som ett bra alternativ i
vilrum dar aktivitetsnivan ar 1ag och dar denna stromningsprincip mer kommer fungera enligt teorin
for att avlagsna partiklar.
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Lokalt ventilationsindex och luftutbyteseffektiviteten ar viktiga faktorer for att bedéma luftféringen.
Ventilationsindexet beréttar hur effektivt fororeningar fors bort och luftutbyteseffektiviteten &r ett
matt pa hur snabbt luften byts ut. Boverket och Arbetsmiljoverket staller krav pa att det lokala
ventilationsindex minst ska vara 90% eller luftutbyteseffektiviteten minst ar 40%.

Luftutbyteseffektiviteten for kolvstromning kan teoretiskt vara 100% medan for omblandande
ventilation endast kan komma upp i 50%. Vid deplacerande ventilation skapas en renare zon nertill
och en mer fororenad upptill dar franluften tas, vilket teoretiskt betyder att luftutbyteseffektivitet pa
100% kan uppnas. | forhallande till kravet pa 40% luftutbyteseffektivitet enligt BBR bor det tas i
beaktande att de motsvarar endast 80% av det teoretiskt méjliga for omblandad ventilation. Vi anser
déarfor att detta krav skulle kunna ses dver och eventuellt hojas.

I samtal med besiktningsman Wesander berattade han att i princip inga forskolor hamnar under kravet
pa 40% luftutbyteseffektivitet. Hur kan vi se pa detta? Betyder det att luften i vara forskolor byts ut pa
ett foredomligt satt eller ar det sa att vi har for laga krav sa att aven lokaler med bristande luftkvalitet
kommer undan med ett godkant betyg? Om sa ar fallet betyder det dven att fororenad luft med olika
patogener drojer sig kvar langre i rumsluften och ges tillfélle att infektera fler personer.

Kravet for det lokala ventilationsindex kan tyckas vara hdgt, men det betyder dven att 10% av
fororeningarna som produceras i rummet tillats finnas kvar. Det ska dven tas i beaktande att kravet
endast stélls pa en godtycklig punkt i andningszonen mitt i rummet, enligt testmetoden som BBR
anger. Hur mycket sager detta oss? Ar det den lokalt basta punkten i rummet eller ar det den lokalt
samsta? Fragorna blir manga och kravet borde stéllas pa flera punkter utspridda i rummet for att ge en
mer samlad bild av hur effektivt féroreningarna fors ut ur rummet, saledes anvanda sig av
ventilationseffektiviteten istéllet.

Vid omblandande ventilation sitter bade till- och franluftsdon vanligen i tak, om de sitter for tatt leder
detta till att franluftsdonet kommer ta upp en del av tilluften. Da fas ett lokalt ventialtionsindex
mindre an 100% som tyder pa att omblandningen inte ar tillréacklig innan franluften tas ut. Vilket
betyder att placeringen av donen &r mycket viktig for att stromningen ska fungera som det &r ténkt.

Det finns andra faktorer som paverkar luftens rorelser i rummet som bor tas hansyn till vid
projektering, till exempel hur barnen rér sig. Om ett barn springer fort genom ett aktivitetsrum
forflyttas en stor mangd luft och blandar upp rumsluften, medan i ett vilrum paverkas luften minimalt
av rorelser. Detta kan vara nagot att ta i beaktande vid projektering. En annan faktor som paverkar
luftens rorelse ar brukarnas kunskap om ventilationssystemets utformning. Exempelvis vid méblering
av lokalen dar foremal stalls i vagen for tilluftsdon, manuell justering av varme fran radiatorer,
okunskap kring nyare former av manuell styrning av luftfloden.

Virus och bakterier tas antagligen bast omhand i mindre utrymmen med balanserad ventilation dar ett
begransat antal barn vistas for att pa sa satt minska koncentrationen av fororeningar och antalet
personer som kan bli infekterade.

Sa hur kan vi da genom luftféringen fa bort s3 mycket bakterier och virus som majligt ur
inandningszonen? Utifran ovan forda resonemang kring de olika strémnings principerna landar vi i att
det mest logiska valet for en forskola blir omblandad ventilation. Detta da aktiviteten fran barnen och
de vl mdblerade lokalerna satter hinder i végen for de andra strémningsprinciperna. Om
forhallandena tillater bor utspadning vid omblandande ventilation kompletteras med riktad transport
av fororeningar ut ur rummet. Det &r dven viktigt att vara medveten om att stddningen blir en viktig
aspekt vid denna princip da det samlas dammpartiklar pa alla 6ppna ytor som har potential att bli
patogener. Dartill anser vi att kravet om lokalt ventilationsindex bor forandras till att se pa
ventilationseffektiviteten istallet da den ger en mer réattvis bild av rummets bortforsling av
fororeningar.
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6.1.3 Relativ luftfuktighet, RH

Den generella synen idag rorande luftfuktighet inomhus inom byggbranschen &r att den inte ska
paverkas mer dn i undantagsfall. Detta leder till att den absoluta fuktmangden som tillfors i
byggnaden varierar 6ver aret med de naturliga variationerna. Vilket betyder att under sommaren
tillfors mer fukt och under vintern mindre. Detta skapar problem under vintermanaderna med laga RH
vdrden inomhus.

| BBR framhalls vikten av att olagenheter for manniskors halsa skall undvikas men gallande fukt
framhavs endast krav utifran byggnadens valmaende. De anger i sina riktlinjer att hogsta tillatna
fukttillstandet i en byggnad beraknas for varje enskild byggnad men baseras pa maximalt 75% av RH.
Folkhé&lsomyndigheten sétter upp riktlinjer for skillnaden mellan den absoluta fuktigheten inomhus
och utomhus, under vinterperioden, och att den regelméssigt ej bor vara mer &n 3 g/m®. D&
myndigheten menar att detta kan ses som en olagenhet for manniskors halsa. Men fragan &r pa vilket
vis? Ar det pa grund av méjlig mikrobiologisk pavéxt i inomhusmiljon? Eller syftar det till ndgonting
annat?

| rapporten framgar det av flera kéllor att optimalt varde pa RH utifran manniskors halsa och minskad
smittspridning ligger inom intervallet 40-60%. Virus och bakteriers 6verlevnadschans minskar inom
detta intervall samt att de aktiva virusinfektionerna drastiskt minskar vid 40% RH. Partikelstorleken
pa infekterade virus och bakterier 6kar med stigande RH vilket leder till att dessa partiklar okar i
massa och snabbare faller ner mot ytor. Nasflimmerharen som har till uppgift att vara manniskans
naturliga filter fungerar som bast inom intervallet 40-60% RH. Vid véldigt laga RH varden slapper
alltsa nasan igenom fler patogena partiklar vilka dven till storleken ar mindre och saledes kommer
djupare ner i lungorna och kan skapa allvarligare infektioner.

| figur 26 visas ett mollierdiagram med forutsattningarna utomhus i februari, manaden med lagst
fuktinnehall under aret, se punkt 1 i diagrammet. Rumsluftstemperaturen dimensioneras till 21°C och
utifrén Folkhalsomyndighetens rekommendation for hégsta fukttillskott pd 3 g fukt per m® luft, vilket
motsvarar 2,5 g fukt per kg luft, se punkt 2, betyder detta att den relativa luftfuktigheten endast nar
upp till 31,6%. For att uppna det énskade intervallet mellan 40-60% RH och pa sa satt minska virus
och bakteriernas 6verlevnad krévs ett fukttillskott pA mellan 4,13 g/m?, se punkt 3, och upp till 7,24
g/m® se punkt 4. Utifran dessa resultat kan vi tydligt se att rekommendationen kring fukttillskott fran
Folkhalsomyndigheten ligger for lagt for att framja manniskors halsa vid smittspridning utifran RH
som métvéarde.
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Mollierdiagram for fuktig luft, barometertryck 101,3 kPa
Absolut fuktighet, =, (kg'kg)
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Figur 26. Mollierdiagram 6ver fuktinnehallet i februari manad. Utomhus (punkt 1). Fuktinnehallet
inomhus vid 20°C (punkt 2). Samt fuktinnehall inomhus vid bibehallen temperatur 21°C och RH 40%
respektive 60% (punkt 3 och 4).
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Stadrutiner i forskolelokaler ar viktiga for att fa bort dammpartiklar som potentiellt kan bli eller har
blivit utsatta for infekterade virus och bakterier som kan spridas vidare som patogener. | rapporten har
vi visat pa forskning som berattar att klagomal pa torr luft hanger ihop med daligt stadade lokaler.
Genom att forandra den fysiska miljon i forskolan och gora det mer lattstadat, kan manga vinster fas
pa detta omrade. Exempel fran Goteborg visar pa att mangden partiklar i ett klassrum kan minskas
med 95% genom att ta bort onddiga foremal och textilier som star och samlar damm.

Avslutningsvis vill vi lyfta fram de tva parametrar som reglerar RH inomhus till att ligga mellan 40-
60% samt hur de paverkar detta. Den ena parametern ar temperatur och vid 6kade varden sa minskar
RH och vice versa. Den andra parametern &r det absoluta fuktinnehallet i luften som 6kar RH vid okat
fuktinnehall och vice versa.

Sammanfattningsvis bor en rekommendation stéllas vid projektering av forskolor att RH under
vinterhalvaret ej mer an i undantagsfall understiger 40%.
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6.2 Analys och jamforelse av ideala forhallanden mot insamlad

matdata fran forskolorna

Tabell 10. Sammanstéllning av méatresultat.

Tilluftsflode, I/s
Projekterat flode, I/s

Dagens krav + rekomendationer, I/s
(0,35 I/s, m*+ 7 |/s, person)

Rekomendationer, SBN75&SBN80, I/s
(5,4 /s, person)

Omsattning, h™

Omraknat flode, I/s och person

m? per person

m? per person

Nominell tidskonstant, s
Luftutbyteseffektivitet, %

Ventilationsindex,
Justerat (450 ppm)

RH inne, %
RH ute, %

Temperatur inne, °C
Temperatur ute, °C

Fukttillskott, g/m®

Forskola 1

196
200
178

124

4,9
7,8
2,0
6,2
735
47

13

22,3
21,2
245
21,8
0,6

Tabell 11. Sammanstallning av sjukfranvaro.

Alder
Maxbelastning

Timmar inne

Sjukanmaélningar

Snitt

Forskola 1
3-5

23

4

5 (mars)

Forskola 2
71

53

132

91,8

2,8
3,4
2,1
53
1268
52
1,0

22,3
38,5
20,4
9,4
0,5

Forskola 2
1-3

17

6

68

4,9

Forskola 3
106

70

146

102,6

45
5,0
1,8
44
792
44

1,2

21,0
27,3
22,2
14,6
0,7

Forskola 3
3-5

19

4

75

5,0

Forskola 4
61
58
94

64,8

3,1
4,3
2,3
5,8
1148
45
13

22,3
45,7
23,0
8,6
0,7

Forskola 4
1-3

12

4

S7

38

Efter sammanstallning av resultaten fran faltstudier i tabell 11 och 12, gors en jamforelse med
resultatet for de tre parametrar som undersokts i litteraturstudien. Forskolorna analyseras efter mojliga
forandringar for att kunna ge svar pa fragan, hur kan luftkvaliteten forbattras i undersokta

forskolebyggnader och pa sa satt minska sjukfranvaron?
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6.2.1 Luftflode

Efter analys av matresultaten fran faltstudierna kan i tabell 10 noteras att alla forskolor utom forskola
1 har tilluftsvarden som ligger 6ver projekterat varde. Vidare kan konstateras att forskola 2-4 ligger
under de rekommendationer som finns vid projektering i dag, detta pa grund av att de ar byggda innan
1989 da andra anvisningar gallde. Skillnaden mellan uppmatta floden pa forskola 2-4 och
rekommendationer for projektering av flode fran SBN75 och SBN8O kan dels bero pa att rummen
projekterats for mindre barngrupper, alternativt att det endast projekterats efter minimikravet pa 0,35
I/s och m?.

Nagon direkt koppling mellan flode eller omsattning i tabell 10, och sjukanmélningar i tabell 11, kan
inte pavisas. Det omréaknade flodet i tabell 10, dér kravet pa 0,35 I/s och m? tagits ur berdkningen och
resterande flode raknats om till I/s och person visar inte heller ndgot samband till sjukfranvaron.
Anledningen till att flodet raknas om pa detta satt ar att flodet som syftar till att ta bort emissioner fran
byggnaden (0,35 I/s och m?) inte raknas med och endast det vérdet som ska ta hand om
bioeffluenserna beddms. Det intressanta med detta varde &r att det ger en rattvisare bild av flédet an
omséttningen da den aven redovisar effekterna av manga barn pa liten yta.

Viktigt &r &ven att se dver sambandet m” per person och sjukfrénvaron pé respektive forskola.
Antagligen kan en koppling mellan den lagre sjukfranvaron i forskola 4 och dess laga
personbelastning i rummet goras. En teori som kan stéttas av CFD- studien som redovisas i figur 6-8,
dar avgransning mellan patienter minskade risken for spridning med 75%.

Vid granskning av figur 4, kan forskolornas risk fér utbredning av sjukdom uppskattas. Det kan
konstateras att omsattning pa forskola 2 och 4 ligger lagre an évriga forskolor och har potential till en
minskning av luftburen smittspridning vid 6kad omséattning. Resterande forskolors omséttning hamnar
i kurvornas utplanande omrade dar nagon stérre forandring av smittspridning inte skulle paverkas av
Okad omséttning.

Statistiken over sjukfranvaro fran ur-o-skur forskolan dar barnen vistas mer utomhus varje dag kan
ses som ett referensvérde. Vérdet i tabellen motsvarar tiden inomhus mellan klockan 9-15, vérdet ar
darfor missvisande da ur-o-skur forskolan &r ute fler timmar innan 9 och efter 15 &n de 6vriga
forskolorna. Den lagre statistiken kan indikera pa att den hogre luftomséattningen ute, det 6kade talet
pd m? per person, och den hégre RH minskar smittspridningen &n vid mer inomhusvistelse.

Da statistik fran forskola 1 &r ofullstandig, kan mars manad jamforas med resterande forskolors

statistik i mars och ses da som relativt Iagt, se figur 27. Detta kan vara en indikation pa forskolans
volym och omsattning ger god chans for minskad utbredning av smitta.
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6.2.2 Luftforing

Forskolorna som undersokts vid faltstudier har manga likheter mellan deras projekterade
ventilationssystem. Samtliga forskolor har omblandande ventilation dar tilluftsdon placerats i tak, det
som skiljer sig at &r don-typen. Pa forskola 1 finns tva dysdon, pa forskola 2 och 3 sitter ett perforerat
don och pa forskola 4 finns don med envéags-spridning. Franluftsdonen sitter dven de i huvudsak i tak
med undantag pa forskola 1 dar tre av de fyra franluftsdonen sitter i vagg.

Forskolorna har dven likheter i moblering och évrig utformning, da man i varje undersokt rum kan
hitta bord, stolar samt 6ppna hyllor, armaturer och andra foremal hangande fran taket dar damm latt
samlas. Har finns potential for att minska risken for smittspridning. Hyllor kan Iatt byggas om till
skap fran golv till tak dar damm inte kan samlas och breda pendelarmaturer kan bytas ut till smalare
alternativt takfast armatur. Detta kan stodjas med undersokningar fran en skola i Goteborg som visade
att méngden partiklar reducerades med 95% genom liknande metoder. Resultaten beskriver att
stadrutinerna pa forskolorna inte skiljer sig namnvart, lokalerna stadas dagligen, men vattorkas e;.
Stadrutiner ar en viktig del i skyddet mot smittspridning, detta genom att minska antalet
dammpartiklar som kan bli patogener och féra vidare sjukdomen.

Fran koldioxidmatningar togs ett ventilationsindex fram, alla dessa resulterade i bra varden 6ver 1,0. |
teorin betyder ett ventilationsindex pa 1,0 att lokalen ventileras effektivt. Dock kan resultaten
ifragasattas da maojligheten att mata koldioxid i kanaler inte fanns, detta leder till att matningar har
gjorts momentant med handhallna instrument i donens utkant, alltsa kan métningarna ha paverkats av
var andning och rorelser i rummet. Dartill kan tillaggas att ventilationsindex indikerar pa viss
samvariation med statistik 6ver sjukfranvaro.

Spargasmatningarnas resultat som presenterats i figur 16, 19, 22 & 25, visar tydligt att strémningen
enligt kurvan ligger narmast den fullstdndigt omblandade profilen och inte kolvstromning. Jamfort
med kraven fran BBR pa 40% har samtliga forskolor ett gott resultat 6ver 40%.

Vidare kan det i tabell 12 avlasas att forskola 2 genomgaende har en effektivare bortforsling av
fororeningar &n idealfallet for fullstandig omblanding. Detta kan aven ses pa luftutbyteseffektiviteten
dar forskola 2 avviker da vardet och ar hogre an det teoretiskt mojliga for fullstandig omblandning pa
50%. Vad kan detta vara ett tecken pa? Kan varmen fran personerna i rummet, varma element eller
solvarmelast paverka som gor att luften ror sig snabbare uppat och ger en deplacerande effekt? Eller
ar dessa markliga varden ett tecken pa olika felkallor fran matningen? Sasom volym och floden, kan
det vara sa att flodet inte ar konstant pa dessa forskolor, vid forskola 2 och 3 skiljde sig
flodesmatningarna beroende pa matmetod. Kan kalibreringsfel pa gamla instrument vara en faktor,
kan overluft paverka? Vart antagande &r att en viss grad av riktad transport av féroreningar
forekommer, féroreningar som i detta fall &r spargasen svavelhexaflourid.
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Tabell 12. Jamforelse mellan de fyra férskolorna och fullstandig omblandad strémning vid 1-4
nominella tidskonstanter och hur stor méngd av foéroreningarna som finns kvar i rummet.

Fullstandig Forskolal | Forskola2 | Forskola3 | Forskola 4
omblandning
17, 37% 44% 37% 39% 53%
27T, 13% 19% 14% 12% 23%
3T, 5% 7% 4% 5% 9%
47T, 2% 3% 2% 2% 3%
Luftutbyteseffektiviteten | 50% | 47% | 52% | 44% | 45% |

Efter granskning av SISABs koncept ”Framtidens forskola™ har vi uppmarksammat att avdelningarna
utformats efter verksamheten, optimalt lokalutnyttjande samt energibesparing utifran en ventilations
aspekt. Daremot har vissa utvecklingsmdéjligheter gallande minimering av smittspridning
uppméarksammats. Till exempel ar avdelningarna projekterade med delade tvattrum och vilrum vilket
inte &r optimalt vid kontaktsmitta. Ett annat exempel &r att ventilationen anvéander sig av 6verluftsdon
till kapprum samt tvattrum vilket inte ar ultimat vid luftburen smitta da luften och dess fororeningar
forflyttas till en annan yta med andra barn.

48



6.2.3 Relativ luftfuktighet, RH

Resultaten i tabell 11 visar pa att alla besokta forskolor hade liknande laga RH varden mellan 21-22%
inomhus i borjan pa maj. Under perioden december till februari ar den absoluta luftfuktigheten
utomhus som lagst vilket i forlangningen ger en 1ag RH inomhus. Vilket tyder pé att RH kan sjunka
annu lagre under vinterperioden och speciellt under den torraste manaden februari. Dessutom visar
resultaten att det uppmétta fukttillskottet inte var storre an 0,5-0,7 g/m? vilket indikerar att det inte
fanns nagot fukttillskott mer an fran personerna i lokalen.

Resultaten visar delvis pa ett visst samband mellan hog sjukfranvaro och manader med lag absolut
luftfuktighet utomhus. Enligt figur 27 redovisar sjukdomsfallen fordelat per manad, dér syns en trend
att mest sjukdom rapporterats under december till februari. Daremot minskar sjukfranvaron i januari
vilket skulle kunna forklaras med att barnen ar lediga fran forskoleverksamheten och inte utsatts for
smittan i den stora gruppen pa samma sétt.

Antal sjukanmalningar per manad

20 Ur och Skur
15 Férskola 1
10 Férskola 2
i — Fdrskola 3
’ — Férskola 4
0
oktober november december januari februari mars

Figur 27. Barnens sjukfranvaro pa undersokta forskolor.

Att efterstrava en RH pa 40-60% under februari manad skulle innebara ett fukttillskott pa ca 4,1-7,2
g/m®, se figur 26, vid en rumstemperatur p& 21°C. Enligt tabell 13 avlases ett hogre fukttillskott an 4,1
g/m®i forskolorna 2-4 vid den hégre aktivitetsnivan. Detta skulle indikera att RH inomhus i dessa
lokaler vid full belastning bor ligga 6ver 40% om temperaturen halls vid hogst 21°C i februari manad.
Da antalet personer i rummet minskar och aktivitetsnivan sanks kommer RH inomhus att sjunka under
40%. For att kunna bibehalla en god niva kravs da ett mekaniskt fukttillskott. Det &r dock viktigt att ta
hansyn till varmeavgivningen fran personerna i lokalen vilket leder till att temperaturen 6kar och
saledes minskar RH. Samtidigt ar det orimligt att tillféra mekanisk befuktning i befintliga byggnader
utan att projektera om hela det befintliga systemet samt att ge byggnaden ett tatt klimatskal.

Tabell 13. Teoretiskt fukttillskott fran personer i lokalen och olika aktivitetsnivaer for respektive forskola.

Aktivitetsniva Forskola 1 Forskola 2 Forskola 3 Forskola 4
Vuxna 1 met 1,4 g/m? 2,9 g/m® 2,7 g/m? 2,4 g/m®
Barn 2 met

Vuxna 2 met 2,6 g/m? 5,4 g/m? 51 g/m? 4,4 g/m?
Barn 3 met

En inbyggd motsattning finns mellan parametrarna luftflode och RH som bada visar pa en minskad
smittspridning. Utifran ett matematiskt forhallande, se ekvation 6, sa minskar fukttillskottet och
saledes RH da luftflodet 6kar. Denna motsattning skapar 6kade energikostnader da bade ett hogt
luftflode och hog RH kréver ett mekaniskt fukttillskott i rummet. Som kan ses i ett mollierdiagram
kan &ven RH hdjas genom att sénka temperaturen.
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6.2.4 Rekommendationer Forskola 1

Pa forskola 1 saknas 6vergripande sjukfranvarostatistik, detta gor att behovet for forandringar av
luftkvaliteten ar svarbedomd. Det som kan uppmarksammas pa forskolan dar utrymme for forbattring
finns &r det 1aga vérdet pd RH. Mitt pa dagen ligger solen pa rummets stora fonster mot soder, vilket
leder till att luften i rummet haller en hog temperatur. Detta skulle kunna vara forklaringen pa den
laga RH som matts upp i rummet. Darfor rekommenderas for forskola 1 solskydd vid fonster for att fa
upp vardet pa RH. Forskolan har aven ett hogt flode, dven har finns visst utrymme att justera ner for
att 0ka RH.

6.2.5 Rekommendationer Forskola 2

Forskola 2 har kvar en viss potential att 6ka antalet omsattningar i rummet enligt figur 4.

For att nd upp till en omsattning pa 4h™ behdver flodet 6ka till 100 I/s, vilket innebar en 6kning pé 29
I/s. Detta skulle kunna leda till stora investeringskostnader da befintliga kanaler och don behéver
bytas ut samt att det behdver undersdkas hur mycket det befintliga luftbehandlingsaggregatet klarar
av. Da det pa denna forskola finns tva stora allrum bredvid varandra skulle det vara att rekommendera
att de delar upp sig mer i mindre grupper, sa inte alla vistas i samma rum samtidigt.

6.2.6 Rekommendationer Forskola 3

Forskola 3 har mojlighet att forbattra sin luftforing fran allrummet till det gamla kapprummet som
idag anvénds som lekrum. Genom att balansera upp ventilationen i allrummet och installera ett nytt
tilluftsdon i det gamla kapprummet kan stromningen for luften begrénsas till respektive rum.
Omsittningen &r bra i rummet da den éverstiger 4h™, men enligt tabell 10 far varje person endast 5 I/s
och person nér alla dr ndrvarande. Genom att minska antalet personer som vistas samtidigt i lokalen
kan battre varden uppnas. Det bor dven finnas visst utrymme for att sanka temperaturen i rummet nar
alla &r narvarande for att pa sa satt kunna hoja RH.

6.2.7 Rekommendationer Forskola 4

Forskola 4 &r den forskolan med lagst sjukfranvarostatistik, men utrymme for forbattring finns aven
héar. Genom att hoja luftflodet i rummet kan fororeningar och smitta vadras ut mer effektivt. For att na
upp till en omsattning pa 4h™ behdver flodet 6ka till 78 I/s, vilket innebér en 6kning pa 17 I/s. Lokalen
har dven en hdg rumsluftstemperatur, genom att sanka varmen pa elementen sa rumsluften haller 20°C
skulle RH hojas till ca 27%.
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7. Slutsatser

Vilka ventilationskrav bor stéllas vid nybyggnation av forskolelokaler for att minimera
smittspridningen?

Kravet pa luftflodet i forskolor bér 6kas sé att en omsattning pd 4 h™ uppnas, samt ett kompletterande
minimikrav pa antalet kvadratmeter per person i respektive typ av rum. Utifran forda resonemang &r
omblandad ventilation den systemprincip som rekommenderas. Dartill anser vi att radet om lokalt
ventilationsindex bor erséttas med ventilationseffektivitet. Det bor &ven laggas till en
rekommendation pa en relativ luftfuktighet inomhus i intervallet 40-60%. Sist men inte minst behovs
ett helhetsgrepp tas kring lokalens utformning i syfte att géra den mer lattstadad.

Hur kan luftkvaliteten forbattras i undersokta forskolebyggnader och pa sa satt minska sjukfranvaron?

Omsittningen kan 6kas pa forskola 2 och 4 da det finns potential upp till 4 omséattningar. Detta
medfor troligen stora investerings- och driftkostnader. Matrummet i forskola 3 bor balanseras sa att
overluft ej tas ut i det nya lekrummet och sprider smittan vidare. Efter studien rekommenderas inte att
installera mekanisk befuktning da detta kan medféra skador pa byggnaden. Istéllet foreslas att
temperatur sanks och att i forskola 1 eventuellt minska luftflodet samt komplettera med solskydd vid
fonster. Dartill finns det mojligheter att forandra lokalernas invandiga ytor och darmed fa det mer
lattstadat.
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8. Forslag till fortsatta studier

Da var studie varit tidsbegransad och inte pagatt under den avsedda vinterperioden foreslar vi att
kommande studier under langre period dokumentera sjukdomsfall och hur de kan paverkas av hogre
luftfloden, olika strémningsprinciper samt med en RH mellan 40-60%. Det kan &ven vara intressant
att undersoka kopplingen mellan inblasningshastighet och “Mikropartiklar” som tas upp i
andningszonen igen. Samt om kopplingen mellan yta per person och sjukfranvaro kan styrkas.
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Bilagor

Bilaga 1. Berdkning av intern fuktproduktion

Som presenterats nedan kan fuktproduktionen fran manniskor beraknas enligt tabell B1.

Tabell B1. Aktivitetsnivd med varmeavgivning och forangning for vuxna. (Abel & Elmroth, 2006,

5.33)
Aktivitetsniva Konvektion, Stralning, Forangning, Forangningsvarme,
W W g/h W
1 met 35 35 40 30
2 met 60 60 120 90
3 met 100 60 200 150

Enligt VVS-handboken &r ett barns kroppsyta definierat enligt tabell B2.

Tabell B2. Kroppsyta pa flickor respektive pojkar i aldrar 2 och 5 ar. (VVS Tekniska foreningen &
Forlags AB VVS, 1974, 5.8:1)

Alder Flicka Pojke
2 ar 0,57 m? 0,57 m?
5 ar 0,71 m? 0,72 m?

Vilket ger ett medelvérde for kroppsytan av pojkar och flickor i &ldrarna 2-5 &r p 0,64 m* En
omrékning frén den vuxna kroppsytan pa 1,7 m? gors av tabell B1 med kroppsytan 0,64 m? vilket ger
resultat enligt tabell B3. Aktivitetsnivan for barn i forskolan uppskattas som en medelniva pa 3 met.

Tabell 3. Aktivitetsnivd med varmeavgivning och férangning for barn.

Aktivitetsniva Konvektion Strélning Forangning Forangningsvarme
1 met 13W 13W 15 g/h callw
2 met 22 W 22 W 44 g/h ca33w
3 met 38w 22 W 73 g/h ca55 W

1 met = varmealstningen 58,2 W/m? kroppsyta
1,33 g/h foérangning / W (fordngningsvarme)

Referenser

Abel, E. & Elmroth, A. (2006). Byggnaden som system. Stockholm;Formas. ISBN 91-540-5974-7.

VVS Tekniska foreningen & Forlags AB VVS. (1974). VVS Tabeller och diagram. Br. Ljungberg
tryckeri AB: Sodertélje.



Bilaga 2. Forskola 1

Datum:
) Matning 1: 2017-04-10
Forskola: 1 Mitning 2: 2017-05-02 Mitning 1 Enhet Métning2  Enhet
Méatningar
Rummets volym 144 m® 144 m®
Temperatur
(torra
termometerns
temperatur) Inomhus i lokal 21,7 °C 245 °C
Utomhus 12,1 °C 218 °C
RF
Inomhus i lokal 353 % 223 %
Utomhus 60,9 % 21,2 %
Luftflode
Vid tilluftdon 196 /s 237 lis
Koldioxidmétning  Vid franluftsdon
momentan X ppm 630 ppm
X ppm 644 ppm
X ppm 625 ppm
medel 633 ppm
Vistelsezon (0,5m
dver golv) X ppm 592 ppm
X ppm 588 ppm
X ppm 591 ppm
medel 590 ppm
Vid tilluftsdon
X ppm 532 ppm
X ppm 540 ppm
X ppm 527 ppm
medel 533 ppm
Antal personer Pa avdelningen 23 st
Som vistas ofta i rummet 23 st
Antal barn 20 st
Antal vuxna 3 st




Berakningar Ventilations index X 1,7

Justerat ventilations index
(CO2 utomhus 450 ppm) X 1,3
Omsattning 49 h' 59 h?
Luftutbyteseffektivitet X % 39 %
Nominell tidskonstant 735 s 608 s

Absolut luftfuktighet  Inomhus 58 g/m’ 4,0 g/m®
Utomhus 53 g/m® 34 g/m’
Uppmatt fukttillskott
(AV) 05 g/m® 0,6 g/m®

Vuxna 1 met Teoretiskt fukttillskott

Barn 2 met fran personer i lokalen 1,4 g/m® 1,2 g/m®

Vuxna 2 met Teoretiskt fukttillskott

Barn 3 met frdn personer i lokalen 2,6 g/m® 2,1 g/m®

Vuxna
Aktivitetsniva 1met | 2met | 3met | Enhet
Konvektion 35 60 100 | W
Stralning 35 60 60 | W
Forangning 40 120 200 | g/h
Forangningsvarme 30 90 150 | W
Barn
Aktivitetsniva 1met | 2met | 3 met | Enhet
Konvektion 13 22 38| W
Strélning 13 22 22 |W
Forangning 15 44 73| g/h
Forangningsvarme 11 33 55 |W
Luftens medelalder
Franluft punkt 1

Tid Tid Tid nominell  Koncentration
Klockslag h min sek sekunder min h tidkonstant ppm
13:08:00 13 8 0 0 0,0 0 0,00 95,22
13:12:15 13 12 15 255 43 0,07 0,35 73,5
13:16:30 13 16 30 510 85 0,14 0,69 55,28
13:20:36 13 20 36 756 126 021 1,03 42,23
13:25:16 13 25 16 1036 17,3 0,29 1,41 31,82
13:29:21 13 29 21 1281 21,4 0,36 1,74 22,59
13:33:31 13 33 31 1531 255 0,43 2,08 16,66
13:37:57 13 37 57 1797 30,0 0,50 2,44 11,15
13:42:02 13 42 2 2042 340 0,57 2,78 8,31
13:46:17 13 46 17 2297 38,3 0,64 3,13 5,85
13:50:23 13 50 23 2543 424 0,71 3,46 4,03
13:54:58 13 54 58 2818 470 0,78 3,83 2,8
13:59:03 13 59 3 3063 51,1 0,85 4,17 2,05
14:03:13 14 3 13 3313 55,2 0,92 451 1,44
14:07:34 14 7 34 3574 59,6 0,99 4,86 1,08
14:11:39 14 11 39 3819 63,7 1,06 5,20 0,84




Forskola 1, resultat fran spargasmatning

100
a0
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40

koncentration, ppm

30
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nominell tidkonstant, h

Kontroll av varden for luftens medelalder i rummet
(beraknat fran diagram)

At= 1,45 min
Nr T (min) ¢ (ppm) T*(c*AT) (c*AT)
1 0,73 91,0 96 132
2 2,18 84,0 267 122
3 3,64 76,3 404 111
4 5,09 69,0 511 100
5 6,55 62,0 590 90
6 8,00 55,3 643 80
7 9,45 51,2 704 74
8 10,91 47,0 746 68
9 12,36 43,0 773 63
10 13,82 39,5 794 57
11 15,27 36,5 811 53
12 16,73 33,0 803 48
13 18,18 29,5 780 43
14 19,64 26,1 745 38
15 21,09 23,1 709 34
16 22,55 20,8 682 30
17 24,00 18,7 653 27
18 25,45 16,7 618 24
19 26,91 15,0 587 22
20 28,36 13,0 536 19
21 29,82 11,5 499 17

N
N

31,27 10,1 459 15

n




23 32,73

24 34,18
25 35,64
26 37,09
27 38,55
28 40,00
29 41,45
30 42,91
31 44,36
32 45,82
33 47,27
34 48,73
35 50,18
36 51,64
37 53,09
38 54,55
39 56,00
40 57,45
41 58,91
42 60,36
43 61,82
44 63,27

9,2
8,2
7,4
6,1
55
50
4,5
4,0
3,5
3,1
2,8
2,5
2,2
2,0
1,8
1,5
1,4
1,3
1,2
11
1,0
0,9

438 13
408 12
384 1
329
308
291
271
250
226
207
193
177
161
150
139
119
114
109
103
97
90
83
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Medelaldern i luften
13,1 min
785 s

Medelalder i luften fran Reglyr

883 s

Kvot mellan egna berdknade varden och Reglyrs

Skillnad i sekunder

88,93% -98 s

Ovriga varden fran Reglyrs rapport
Flode 853 m3/h
Volym 144 m3
Nominell tidskonstant 608 s
Luftutbyteseffektivitet 55 %
Kontroll berdknat pa Reglyrs egna vérden
Luftutbyteseffektivitet 34%
Luftutbyteseffektivitet baserat
pa egna beraknade virden 39%

Matning 1 Matning 2 Projekterat
Volym 144
Luftflode 196 237 200
Nominell tidskonstant 735 608 720
Medelalder i rummet (reglyr) 883
Medelalder i rummet (métt) 785
Luftutbyteseffektiviteten(reglyr) 42% 34% 41%
Luftutbyteseffektiviteten(matt) 47% 39% 46%




Bilaga 3. Forskola 2

Datum:

Matning 1: 2017-04-10

Forskola: 2 Mitning 2: 2017-05-02 Mitning 1 Enhet Métning2  Enhet
Méatningar
Rummets volym 90 m® 90 m’
Temperatur
(torra
termometerns
temperatur) Inomhus i lokal 20,1 °C 20,4 °C
Utomhus 11,2 °C 9,4 °C
RF
Inomhus i lokal 40,5 % 223 %
Utomhus 68 % 385 %
Luftflode
Vid tilluftdon 71 /s 66 I/s
Koldioxidmétning  Vid franluftsdon
momentan X ppm 669 ppm
X ppm 733 ppm
X ppm 707 ppm
medel 703 ppm
Vistelsezon (0,5m
dver golv) X ppm 684 ppm
X ppm 691 ppm
X ppm 700 ppm
medel 692 ppm
Vid tilluftsdon
X ppm 639 ppm
X ppm 627 ppm
X ppm 623 ppm
medel 630 ppm
Antal personer Pa avdelningen 17 st
Som vistas ofta i rummet 17 st
Antal barn 14 st
Antal vuxna 3 st




Berakningar Ventilations index X 1,2
Justerat ventilations index
(CO2 utomhus 450 ppm) X 1,0
Omsattning 2,8 h? 2,6 h?
Luftutbyteseffektivitet X % 56 %
Nominell tidskonstant 1268 s 1364 s
Absolut luftfuktighet  Inomhus 6,1 g/m’ 33 g/m
Utomhus 57 g/m® 2,8 g/m®
Uppmatt fukttillskott
(AV) 04 g/m 05 g/m®
Vuxna 1 met Teoretiskt fukttillskott
Barn 2 met fran personer i lokalen 2,9 g/m® 31 g/m®
Vuxna 2 met Teoretiskt fukttillskott
Barn 3 met frdn personer i lokalen 54 g/m’ 58 g/m’
Vuxna
Aktivitetsniva 1met | 2met | 3 met | Enhet
Konvektion 35 60 100 | W
Stralning 35 60 60 | W
Forangning 40 120 200 | g/h
Forangningsvarme 30 90 150 | W
Barn
Aktivitetsniva 1met | 2met | 3 met | Enhet
Konvektion 13 22 38| W
Strélning 13 22 22| W
Forangning 15 44 73| g/h
Forangningsvarme 11 33 55| W
Luftens medelalder
Franluft punkt 1
Tid Tid Tid nominell  Koncentration
Klockslag h min sek sekunder min h tidkonstant ppm
9:04:17 9 4 17 0 0 0 0 96,67
9:08:52 9 8 52 275 5 0,08 0,217 65,1
9:12:57 9 12 57 520 9 0,14 0,410 52,94
9:17:23 9 17 23 786 13 0,22 0,620 45,84
9:21:28 9 21 28 1031 17 0,29 0,813 42,5
9:25:43 9 25 43 1286 21 0,36 1,014 35,61
9:29:49 9 29 49 1532 26 0,43 1,208 30,81
9:33:59 9 33 59 1782 30 0,50 1,405 24,76
9:38:44 9 38 44 2067 34 057 1,630 21,28
9:42:55 9 42 55 2318 39 064 1,828 17,18
9:47:35 9 47 35 2598 43 0,72 2,049 13,23
9:51:40 9 51 40 2843 47 0,79 2,242 10,93
9:55:56 9 55 56 3099 52 0,86 2,444 7,68
10:00:01 10 0 1 3344 56 0,93 2,637 6,32
10:04:06 10 4 6 3589 60 1,00 2,830 4,91
10:08:46 10 8 46 3869 64 1,07 3,051 3,91
10:12:52 10 12 52 4115 69 1,14 3,245 2,91
10:17:17 10 17 17 4380 73 1,22 3,454 2,35
10:21:22 10 21 22 4625 77 1,28 3,647 2,02




10:25:43 10 25 43 4886 81 1,36 3,853 1,6
10:29:48 10 29 48 5131 86 1,43 4,047 1,32
10:33:53 10 33 53 5376 90 1,49 4,240 1,09

Forskola 2, resultat fran spargasmatning
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Kontroll av varden for luftens medelalder i rummet
(beraknat fran diagram)

At= 1,82 min
Nr T (min) ¢ (ppm) T*(c*AT) (c*AT)
1 0,91 90 149 164
2 2,73 77,5 384 141
3 4,55 66 545 120
4 6,36 59,5 688 108
5 8,18 54 803 98
6 10,00 51 927 93
7 11,82 48 1031 87
8 13,64 455 1128 83
9 15,45 44 1236 80
10 17,27 42 1319 76
11 19,09 39 1354 71
12 20,91 36 1369 65
13 22,73 34 1405 62
14 24,55 31,5 1406 57
15 26,36 29,5 1414 54
16 28,18 27 1383 49
17 30,00 24,5 1336 45
18 31,82 23 1331 42
19 33,64 22 1345 40
20 35,45 20,5 1321 37



21 37,27

22 39,09
23 40,91
24 42,73
25 44,55
26 46,36
27 48,18
28 50,00
29 51,82
30 53,64
31 55,45
32 57,27
33 59,09
34 60,91
35 62,73
36 64,55
37 66,36
38 68,18
39 70,00
40 71,82
41 73,64
42 75,45
43 77,27
44 79,09
45 80,91
46 82,73
47 84,55
48 86,36
49 88,18

18,5
17

15
13,5
12,5
11,5
10,5

N
(651
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1254
1208

1116
1049
1012
969
920
818
707
683
655
625
537
498
456
469
422
372
382
326
268
274
281
288
221
150
154
157
160

NNDNDNDNWOWEEEEDEDMOGIOOOO NNOOPRE

Medelaldern i luften
20,2 min
1213 s

Medelalder i luften fran Reglyr
1194 s

Kvot mellan egna berdknade varden och Reglyrs

101,61%

Skillnad i sekunder
19 s

Ovriga varden fran Reglyrs rapport

Flode 238 m3/h
Volym 90 m3
Nominell tidskonstant 1361 s
Luftutbyteseffektivitet 47 %
Kontroll berdknat pa Reglyrs egna vérden
Luftutbyteseffektivitet 57%
Luftutbyteseffektivitet baserat

pa egna beraknade virden 56%




Matning 1 Matning 2 Projekterat
Volym 90
Luftflode 71 66 53
Nominell tidskonstant 1268 1364 1698
Medelalder i rummet (reglyr) 1194
Medelalder i rummet (métt) 1213
Luftutbyteseffektiviteten(reglyr) 53% 57% 71%
Luftutbyteseffektiviteten(matt) 52% 56% 70%




Bilaga 4. Forskola 3

Datum:

Matning 1: 2017-04-10

Forskola: 3 Métning 2: 2017-05-03 Mitning 1 Enhet Métning2  Enhet
Méatningar
Rummets volym 84 m® 84 m’
Temperatur
(torra
termometerns
temperatur) Inomhus i lokal 216 °C 22,2 °C
Utomhus 12 °C 146 °C
RF
Inomhus i lokal 36,4 % 21 %
Utomhus 65 % 27,3 %
Luftflode
Vid tilluftdon 106 /s 87 Iis
Koldioxidmétning  Vid franluftsdon
momentan X ppm 723 ppm
X ppm 748 ppm
X ppm 735 ppm
medel 735 ppm
Vistelsezon (0,5m
dver golv) X ppm 674 ppm
X ppm 701 ppm
X ppm 685 ppm
medel 687 ppm
Vid tilluftsdon
X ppm 625 ppm
X ppm 744 ppm
X ppm 770 ppm
medel 713 ppm
Antal personer Pa avdelningen 24 st
Som vistas ofta i rummet 24 st
Antal barn 20 st
Antal vuxna 4 st




Berakningar Ventilations index X -0,8
Justerat ventilations index
(CO2 utomhus 450 ppm) X 1,2
Omsattning 45 h' 3,7 ht
Luftutbyteseffektivitet % 55 %
Nominell tidskonstant 792 s 966 s
Absolut luftfuktighet  Inomhus 58 g/m’ 35 g/m
Utomhus 58 g/m® 2,8 g/m®
Uppmatt fukttillskott
(AV) 0 g/m 0,7 g/m
Vuxna 1 met Teoretiskt fukttillskott
Barn 2 met fran personer i lokalen 2,7 gim® 33 g/m®
Vuxna 2 met Teoretiskt fukttillskott
Barn 3 met frdn personer i lokalen 51 g/m’ 6,2 g/m’
Vuxna
Aktivitetsniva 1met | 2met | 3 met | Enhet
Konvektion 35 60 100 | W
Stralning 35 60 60 | W
Forangning 40 120 200 | g/h
Forangningsvarme 30 90 150 | W
Barn
Aktivitetsniva 1met | 2met | 3 met | Enhet
Konvektion 13 22 38| W
Strélning 13 22 22| W
Forangning 15 44 73| g/h
Forangningsvarme 11 33 55| W
Luftens medelalder
Franluft punkt 1
Tid Tid Tid nominell  Koncentration
Klockslag h min sek sekunder min h tidkonstant ppm
12:55:18 12 55 18 0 0,0 0,00 0,0 80,21
12:59:23 12 59 23 245 41 0,07 0,2 58,46
13:03:28 13 3 28 490 82 014 0,5 46,13
13:07:39 13 7 39 741 12,4 0,21 0,7 39,1
13:11:39 13 11 39 981 16,4 0,27 1,0 30,94
13:16:09 13 16 9 1251 20,9 0,35 1,3 22,41
13:20:20 13 20 20 1502 25,0 0,42 15 16,92
13:24:20 13 24 20 1742 29,0 0,48 1,8 13,33
13:28:35 13 28 35 1997 333 0,55 2,0 9,79
13:32:41 13 32 4 2243 374 0,62 2,3 8,02
13:36:56 13 36 56 2498 416 0,69 2,5 5,64
13:40:56 13 40 56 2738 45,6 0,76 2,8 4,31
13:44:57 13 44 57 2979 49,7 0,83 3,0 3,22
13:49:32 13 49 32 3254 54,2 0,90 3,3 2,43
13:53:38 13 53 38 3500 58,3 0,97 35 1,86
13:58:03 13 58 3 3765 62,8 1,05 3,8 1,38
14:02:03 14 2 3 4005 66,3 1,11 4,0 1,11
14:06:19 14 6 19 4261 71,0 1,18 43 0,84




Forskola 3, resultat fran spargasmatning
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Kontroll av varden for luftens medelalder i rummet
(beraknat fran diagram)

At= 1,45 min
Nr T (min) ¢ (ppm) T*(c*AT) (c*AT)
1 0,73 76,5 80,9 111,3
2 2,18 68,5 217,4 99,6
3 3,64 61 322,6 88,7
4 5,09 55,5 411,0 80,7
5 6,55 51 485,6 74,2
6 8,00 46,5 541,1 67,6
7 9,45 43,8 602,3 63,7
8 10,91 415 658,5 60,4
9 12,36 39 701,4 56,7
10 13,82 36 723,6 52,4
11 15,27 33,2 737,5 48,3
12 16,73 30,2 734,8 43,9
13 18,18 27,4 724,6 39,9
14 19,64 24,7 705,5 35,9
15 21,09 22,1 678,0 32,1
16 22,55 20,1 659,1 29,2
17 24,00 18,3 638,8 26,6
18 25,45 16,7 618,3 24,3
19 26,91 15,5 606,7 22,5
20 28,36 14 577,6 20,4
21 29,82 12,6 546,5 18,3
22 31,27 11,5 523,1 16,7

N
w

32,73 10,1 480,8 147

oh




24 34,18 9,3 462,4 13,5
25 35,64 8,8 456,1 12,8
26 37,09 8 431,6 11,6
27 38,55 7,3 409,3 10,6
28 40,00 6,5 378,2 9,5
29 41,45 5,8 349,7 8,4
30 42,91 51 318,3 7,4
31 44,36 4,8 309,7 7,0
32 45,82 4,3 286,6 6,3
33 47,27 3,9 268,2 5,7
34 48,73 3,5 248,1 51
35 50,18 3 219,0 4,4
36 51,64 2,9 217,8 4,2
37 53,09 2,7 208,5 3,9
38 54,55 2,4 190,4 3,5
39 56,00 2 162,9 2,9
40 57,45 1,9 158,8 2,8
41 58,91 1,8 154,2 2,6
42 60,36 1,7 149,3 2,5
43 61,82 15 134,9 2,2
44 63,27 1,3 119,6 19
45 64,73 1,1 103,6 1,6
46 66,18 1 96,3 15
47 67,64 0,9 88,5 1,3
48 69,09 0,8 80,4 1,2
49 70,55 0,7 71,8 1,0

Medelaldern i luften Medelalder i luften fran Reglyr

15,1 min 956 s
905 s
Kvot mellan berdknat och Reglyr Skillnad i sekunder
94,62% -51 s

Ovriga varden fran Reglyrs rapport

Fléde 313 m3/h

Volym 86 m3

Nominell tidskonstant 989 s

Luftutbyteseffektivitet 50 %

Kontroll berdknat pa Reglyrs egna vérden
Luftutbyteseffektivitet 52%

Luftutbyteseffektivitet baserat
pa egna beraknade virden 55%




Matning 1 Matning 2 Projekterat
Volym 84
Luftflode 106 87 70
Nominell tidskonstant 792 966 1200
Medelalder i rummet (reglyr) 956
Medelalder i rummet (métt) 905
Luftutbyteseffektiviteten(reglyr) 41% 50% 63%
Luftutbyteseffektiviteten(matt) 44% 53% 66%




Bilaga 5. Forskola 4

Datum:

Matning 1: 2017-04-11

Forskola: 4 Métning 2: 2017-05-03 Mitning 1 Enhet Métning2  Enhet
Méatningar
Rummets volym 70 m® 70 m?
Temperatur
(torra
termometerns
temperatur) Inomhus i lokal 219 °C 23 °C
Utomhus 7,3 °C 8,6 °C
RF
Inomhus i lokal 23 % 223 %
Utomhus 39 % 457 %
Luftflode
Vid tilluftdon 61 /s 62 /s
Koldioxidmétning  Vid franluftsdon
momentan X ppm 925 ppm
X ppm 890 ppm
X ppm 905 ppm
medel 907 ppm
Vistelsezon (0,5m
dver golv) X ppm 800 ppm
X ppm 781 ppm
X ppm 818 ppm
medel 800 ppm
Vid tilluftsdon
X ppm 900 ppm
X ppm 915 ppm
X ppm 871 ppm
medel 895 ppm
Antal personer Pa avdelningen 15 st
Som vistas ofta i rummet 12 st
Antal barn 15 st
Antal vuxna 3 st




Berakningar Ventilations index X -0,1
Justerat ventilations index
(CO2 utomhus 450 ppm) X 1,3
Omsattning 31 ht 32 ht
Luftutbyteseffektivitet 45 % 44 %
Nominell tidskonstant 1148 s 1129 s
Absolut luftfuktighet  Inomhus 39 g/m® 39 g/m
Utomhus 2,6 g/m® 32 g/m’
Uppmatt fukttillskott
(AV) 1,3 g/m’ 0,7 g/m
Vuxna 1 met Teoretiskt fukttillskott
Barn 2 met fran personer i lokalen 24 g/m® 2,3 g/m®
Vuxna 2 met Teoretiskt fukttillskott
Barn 3 met frdn personer i lokalen 44 g/m? 43 g/m®
Vuxna
Aktivitetsniva 1met | 2met | 3 met | Enhet
Konvektion 35 60 100 | W
Stralning 35 60 60 | W
Forangning 40 120 200 | g/h
Forangningsvarme 30 90 150 | W
Barn
Aktivitetsniva 1met | 2met | 3 met | Enhet
Konvektion 13 22 38| W
Strélning 13 22 22| W
Forangning 15 44 73| g/h
Forangningsvarme 11 33 55| W
Luftens medelalder
Franluft punkt 1
Tid Tid Tid nominell  Koncentration
Klockslag h min sek sekunder min h tidkonstant ppm
8:13:41 8 13 4 0 0 0,00 0,000 69,56
8:18:12 8 18 12 271 5 0,08 0,236 58,43
8:22:12 8 22 12 511 9 0,14 0,445 51,53
8:26:12 8 26 12 751 13 0,21 0,654 46,01
8:30:37 8 30 37 1016 17 0,28 0,885 39,34
8:34:38 8 34 38 1257 21 0,35 1,095 33,98
8:38:48 8 38 48 1507 25 0,42 1,313 27,75
8:42:48 8 42 48 1747 29 049 1,522 23,36
8:47:18 8 47 18 2017 34 0,56 1,757 18,93
8:51:24 8 51 24 2263 38 0,63 1,971 15,76
8:55:24 8 55 24 2503 42 0,70 2,180 13,1
8:59:44 8 59 44 2763 46 0,77 2,407 10,27
9:03:45 9 3 45 3004 50 0,83 2,617 8,57
9:07:55 9 7 55 3254 54 0,90 2,834 6,92
9:11:55 9 11 55 3494 58 0,97 3,044 5,47
9:15:55 9 15 55 3734 62 1,04 3,253 4,36
9:20:26 9 20 26 4005 67 1,11 3,489 3,53
9:24:26 9 24 26 4245 71 1,18 3,698 2,77
9:28:46 9 28 46 4505 75 1,25 3,924 2,25




9:32:47 9 32 47 4746 79 1,32 4,134 1,91
9:37:02 9 37 2 5001 83 1,39 4,356 1,57
9:41:02 9 41 2 5241 87 1,46 4,565 1,24
9:45:03 9 45 3 5482 91 1,52 4,775 1,08
9:49:33 9 49 33 5752 9% 1,60 5,010 0,92
9:53:33 9 53 33 5992 100 1,66 5,220 0,76
Forskola 4, resultat fran spragasmatning
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Kontroll av varden for luftens medelalder i rummet

(beraknat fran diagram)

nominell idkonstant, h

At=

CONO O WN S
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~NOoO U WNBREL O

1,82 min

T (min)
0,91
2,73
4,55
6,36
8,18

10,00
11,82
13,64
15,45
17,27
19,09
20,91
22,73
24,55
26,36
28,18
30,00

¢ (ppm)

63
58,5
55,5

52
49,5

47
44,5
41,5

39
36,5

34
31,5
28,5
26,5
24,5
22,5

T*(c*AT) (c*AT)

110,7
312,4
483,5
642,1
773,6
900,0
1009,9
1103,3
1166,1
1224,8
1266,9
1292,6
1301,7
12719
1270,2
12554
1227,3

121,8
114,5
106,4
100,9
94,5
90,0
85,5
80,9
75,5
70,9
66,4
61,8
57,3
51,8
48,2
44,5
40,9

o




18 31,82 20,5 1186,0 37,3
19 33,64 19 1162,0 34,5
20 35,45 17,5 1128,1 31,8
21 37,27 16 1084,3 29,1
22 39,09 15 1066,1 27,3
23 40,91 14 1041,3 25,5
24 42,73 12,5 971,1 22,7
25 4455 11 890,9 20,0
26 46,36 10,5 885,1 19,1
27 48,18 9,5 832,2 17,3
28 50,00 8,5 772,7 15,5
29 51,82 8 753,7 14,5
30 53,64 75 731,4 13,6
31 55,45 6,5 655,4 11,8
32 57,27 55 572,7 10,0
33 59,09 55 590,9 10,0
34 60,91 4 443,0 73
35 62,73 4 456,2 7,3
36 64,55 3,5 410,7 6,4
37 66,36 3,5 422,3 6,4
38 68,18 3 3719 55
39 70,00 3 381,8 55
40 71,82 2,5 326,4 45
41 73,64 2,5 334,7 45
42 75,45 2 274,4 3,6
43 77,27 2 281,0 3,6
44 79,09 2 287,6 3,6
45 80,91 15 220,7 2,7
46 82,73 15 225,6 2,7
47 84,55 15 230,6 2,7
48 86,36 1 157,0 18
49 88,18 1 160,3 1,8
50 90,00 1 163,6 1,8
51 91,82 1 166,9 1,8
52 93,64 1 170,2 1,8
53 95,45 1 173,6 1,8
54 97,27 1 176,9 1,8
55 99,09 1 180,2 1,8
Medelaldern i luften Medelalder i luften fran Reglyr
21,3 min 1510 s
1280 s

Kvot mellan egna berdknade varden och Reglyrs

84,74%

Skillnad i sekunder
-230 s

Ovriga varden fran Reglyrs rapport

Flode

Volym

Nominell tidskonstant
Luftutbyteseffektivitet

223
70
1130
56

m3/h
m3

S

%




Kontroll berdknat pa Reglyrs egna varden

Luftutbyteseffektivitet 37%
Luftutbyteseffektivitet baserat
pa egna beraknade varden 44%

Matning 1 Matning 2 Projekterat
Volym 70
Luftflode 61 62 58
Nominell tidskonstant 1148 1129 1207
Medelalder i rummet (reglyr) 1510
Medelalder i rummet (métt) 1280
Luftutbyteseffektiviteten(reglyr) 38% 37% 40%
Luftutbyteseffektiviteten(matt) 45% 44% 47%
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