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Förord 
Denna studie genomfördes under vårterminen 2017, Stockholm, KTH för programmet Byggteknik 
och design med inriktning fastighetsutveckling och installationssamordning.  
 
I processen att genomföra denna studie och skrivit denna rapport har stor hjälp mottagits från flera 
håll. Därför vill vi börja med att tacka Sture Holmberg för allt stöd och handledning för att föra 
arbetet framåt. Vi vill också tacka Hans Zetterholm för stöd och hjälp i frågor gällande de praktiska 
delarna som genomförande och mätning. Ett stort tack till vår näringslivshandledare David Burman på 
WSP som engagerat sig och funnits till hands genom hela arbetet. Vi vill även tacka Davids kollegor 
på WSP för att vi har fått sitta på deras kontor och kunnat ta del av deras gemenskap och kompetens. 
Vi riktar även ett stort tack till SISAB som har varit behjälpliga med att finna förskolor att undersöka 
samt tillhandahållit den mätutrustning som behövts. Vi vill även tacka de fyra förskolorna och deras 
personal vi besökt och som alla varit trevliga och hjälpsamma. Adnan Ploskic tackar vi för all hjälp att 
komma igång i början av processen. Jan-Erik Andersson på lokalförvaltningen i Göteborg tackar vi 
för att han har varit ett bollplank och bidragit med sin stora kunskap inom luftkvalitet.  
 
Ett stort tack till alla andra som också bidragit till rapporten och peppat längs vägen!  
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Sammanfattning 
Problem med smittspridning inom förskolan är idag en stor samhällskostnad, på grund av VAB-dagar, 
sjukdagar hos föräldrar och personal samt för vikarier. Smittspridningen och sjukfrånvaron är som 
störst under vinterhalvåret då olika typer av virusinfektioner såsom influensavirus florerar. Detta 
sammanfaller med perioden på året då den absoluta luftfuktigheten är som lägst utomhus.  
 
Genom att undersöka problematiken kring luftburen smitta var syftet med rapporten att kunna besvara 
två frågor. Vilka ventilationskrav bör ställas vid nybyggnation av förskolelokaler för att minimera 
smittspridningen? Och, hur kan luftkvaliteten förbättras i undersökta förskolebyggnader och på så sätt 
minska sjukfrånvaron?  
 
För att besvara den första frågeställningen genomfördes en litteraturstudie där information om 
luftburen smitta, luftflöde, luftföring och relativ luftfuktighet samlades in och analyserades. För att 
behandla den andra frågeställningen genomfördes fältstudier på fyra förskolor från SISABs 
fastighetsbestånd. Luftkvaliteten på de undersökta förskolorna utvärderades med temperatur-, 
koldioxid-, relativa luftfuktighets- och luftflödesmätningar. Därtill samlades information om 
förskolornas verksamhet och statistik över barnens sjukfrånvaro in.  
 
Efter genomförd litteraturstudie kunde några faktorer som påverkar kvaliteten på inomhusluften och 
dess förmåga att sprida en smitta observeras, och ett antal förslag på nya krav och rekommendationer 
kunde läggas fram. Det bör ställas ett krav på minst fyra omsättningar i förskolor, samt komplettera 
med ett minimikrav på antalet kvadratmeter per person i varje typ av rum. Därtill rekommenderas den 
omblandade ventilationsprincipen, med viss grad av riktad transport som enligt studien lämpade sig 
för verksamheten. Slutligen bör det rekommenderas att den relativa luftfuktigheten inomhus hålls 
inom intervallet 40-60%. 
 
De nya förslagen kunde till viss del intygas av resultatet från de genomförda fältstudierna, och ett 
antal rekommendationer för att förbättra luftkvaliteten på förskolorna kunde presenteras.  
På två av förskolorna kunde omsättningen ökas till 4 omsättningar i timmen vilket troligen medför 
större investerings- och driftkostnader. I en av förskolorna bör det undersökta rummet balanseras så 
att överluft ej tas ut i angränsande rum och sprider smitta vidare. För att höja RH på några av 
förskolorna föreslås att temperatur sänks och att i en av förskolorna eventuellt minska luftflödet för att 
inte vädra ut fukttillskottet. Därtill finns det möjligheter att förändra lokalernas invändiga ytor och 
därmed få det mer lättstädat och på så sätt minska antalet partiklar som kan vara smittbärande.  
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Nomenklatur 
 
Aerosoler  Finfördelade fasta eller flytande partiklar i luft 

Bioeffluenter  En organisk förorening som produceras från människor och 
djur  

Intermittent befuktning   Befuktning som varierar över tid. 

Lokalt ventilationsindex 𝜀𝜀𝑙𝑙𝑙𝑙 Är ett mått på hur effektivt föroreningar i en godtycklig 
punkt i rummet förs bort, kvoten mellan hur mycket 
koldioxid som skapas i rummet och hur mycket som tas ut i 
frånluften.  

Luftutbyteseffektiviteten 𝜀𝜀𝑎𝑎 Är en mått på hur snabbt luften i ett rum tas ut i förhållande 
till den teoretiskt kortaste tiden.   

Luftflöden 𝑞𝑞 Hur mycket luft som via ventilationssystemet kommer in i 
rummet.  

Luftföring   Hur luften i rummet rör och sprider sig.  

Nordtestmetod NT VVS 047  Mätmetod som beskriver hur rumsluftens medelålder 
bestäms. 

Nordtestmetod NT VVS 114   Mätmetod som beskriver hur koldioxidhalten i ett rum mäts. 

Patogen  Något sjukdomsframkallande, exempelvis bakterier, 
parasiter, virus och svampar. 

Relativa luftfuktigheten  Definieras som kvoten mellan den aktuella ånghalten i 
luften och mättnadsånghalten för den angivna temperaturen.  

Respirabla  Är de partiklar som är små nog att vid inandning ta sig ner i 
lungblåsorna.  

SISAB  Skolfastigheter i Stockholm AB, kommunalt fastighetsbolag 
som äger och förvaltar merparten av Stockholms förskolor, 
grundskolor och gymnasium.  

Stagnanta zoner  En del i en rummet där luften står still och inte byts ut med 
hjälp av ventilationen.  

Ventilationseffektivitet 𝜀𝜀𝑣𝑣 Är ett mått på hur effektivt föroreningar i rummet förs bort, 
kvoten mellan medelkoncentrationen av koldioxid och  
koncentrationen i frånluft. 

Vistelsezonen  Är en definierad zon i varje rum där kraven från BBR 
gäller.  

Nominell tidskonstant 𝜏𝜏𝑛𝑛 Luftens teoretiska uppehållstid i rummet.  

Fukttillskott ∆𝑣𝑣 Skillnaden i fuktinnehåll mellan ute- och inneluft.   

Fuktproduktion 𝐺𝐺 Mängden fukt som produceras i lokalen 

Bacteria Carrying Particle BCP Partiklar som kan vara bärare av bakterier. 
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 
I förskolan samlas många barn varje dag och under hösten och vintern när verksamheten mestadels 
genomförs inomhus sprids sjukdomar bland barn och personal i högre grad än resten av året. Detta 
leder i sin tur till att föräldrarna till de sjuka barnen behöver ta ut VAB-dagar (vård av barn) för att ta 
hand om sina barn i hemmet, vilket i slutändan kan leda till att föräldrarna också blir sjuka.  
 
Socialstyrelsen beskriver i sin publikation “Smitta i förskolan” fem olika typer av smittvägar, 
kontaktsmitta, droppsmitta, luftburen smitta, livsmedelsburen smitta och blodburen smitta. Åtgärder 
som förespråkas av Socialstyrelsen riktas mot vad som kan göras med den personliga hygienen för att 
minska kontaktsmitta i förskolan. I publikationen förespråkas exempelvis att barnen ska tvätta 
händerna ordentligt före och efter toa-vistelse och innan de äter. För att minska droppsmitta och 
luftburen smitta förespråkas att barnen ska nysa i armvecket och att de ska vistas mycket utomhus då 
utevistelse ses som en friskhetsfaktor (Socialstyrelsen, 2008). I övrigt nämns inte hur ventilationen 
kan anpassas för att minska droppsmitta och den luftburna smittan. 
 
I dag utvärderas ventilationen och den lufthygieniska komforten med en OVK (obligatorisk 
ventilationskontroll), med syfte att visa att inomhusklimatet är bra och att ventilationssystemet 
fungerar som avsett. Boverkets krav för OVK-resultatet är att den ska motsvara de föreskrifter som 
ställdes när byggnaden uppfördes (Boverket, 2014). Men vad säger då OVK-resultaten om 
byggnadens luftkvalité?  
 
Problem med smittspridning är idag en stor samhällskostnad, på grund av VAB-dagar, sjukdagar hos 
föräldrar, personal samt vikariat i förskolan. Genom att undersöka problematiken kring luftburen 
smitta kan tekniska förbättringsförslag kring ventilationssystemet och lokalutformningen tas fram för 
några befintliga förskolor.  

1.2 Syfte och frågeställning 
Syftet med rapporten är att undersöka och behandla problematiken kring droppsmitta och luftburen 
smitta i förskolan samt hur ventilationen och luftkvaliteten kan påverka spridningen. I arbetet 
utvärderas luftkvaliteten i avseende på luftflöden, luftföring samt relativa luftfuktigheten. Luftflöden 
syftar till den luftmängd som tillförs, luftföring redogör för luftens rörelse och spridning genom 
rummet och den relativa luftfuktigheten beskriver mängden fukt i luften i förhållande till 
temperaturen.   
 
Målet med rapporten är att efter litteraturstudier komma fram till riktlinjer gällande förskolans 
luftkvalitet. Detta utifrån luftflöde, luftföring och relativ luftfuktighet, med avseende på minskad 
smittspridning. Resultaten från litteraturstudien används som mall vid jämförelse av dagens krav på 
ventilation i BBR (Boverkets byggregler). Vidare används resultaten som underlag för framtagning av 
förbättringsförslag för undersökta förskolelokaler.  
 
Rapporten kommer efter studier ge svar på två frågor: 

● Vilka ventilationskrav bör ställas vid nybyggnation av förskolelokaler för att minimera 
smittspridningen? 

● Hur kan luftkvaliteten förbättras i undersökta förskolebyggnader och på så sätt minska 
sjukfrånvaron? 



2 
 

1.3 Avgränsningar 
I arbetet avgränsas undersökningen kring luftkvaliteten genom faktorerna luftflöden, luftföring samt 
relativ luftfuktighet. Faktorerna har valts ut då de har en viktig koppling till hur ventilationssystemet 
fungerar i förhållande till verksamheten samt hur bakterier och virus påverkas av luften.  
 
Ett urval av förskolelokaler har gjorts i samarbete med SISAB (Skolfastigheter i Stockholm AB). 
Tidsbegränsningen har föranlett ett bekvämlighetsurval där samarbetsvilliga förskolechefer har varit 
en förutsättning.  Efter granskning av tillgängliga handlingar och besök i fem förskolor valdes fyra 
lokaler ut. En samlingslokal i varje förskola valdes då det är den plats där barnen och personalen 
vistas mest inomhus under dagen.  
 
Undersökningar om förskolornas sjukfrånvaro begränsas till vinterhalvåret, månaderna oktober till 
mars 2016-2017. Medan mätningarna under fältstudien är genomförda under april och maj. Vid 
insamling av information om mängd inomhusaktivitet begränsas dagen till klockan 9-15, då det inom 
dessa timmar ofta är full barngrupp.  
 
Förändringsförslagen som läggs fram i rapporten avgränsas till den undersökta samlingslokalen. 
Förslagen begränsas även av att de ska vara rimliga utifrån byggnadens givna förutsättningar.  

1.4 Metod 
Metoderna som används i rapporten är litteraturstudier samt fältstudier. Litteraturstudien syftar till att 
ta fram tidigare forskning och kunskap kring luftkvaliteten och smittspridning, vilket ligger till grund 
för analys och diskussion av resultaten. I litteraturstudien kommer information tas fram om hur man 
arbetar med ventilation i bland annat sjukhusmiljöer för att minska smittspridning. Under rubriken 
nulägesbeskrivning granskas och undersöks dagens byggregler gällande ventilation i BBR, AFS 
(Arbetsmiljöverkets författningssamling) och FoHMFS (Folkhälsomyndighetens författningssamling) 
som reglerar förskolebyggnadernas ventilationskrav.  
 
Information om verksamhetens barnantal, vistelsetid inomhus samt sjukfrånvaro för barn under 
vinterhalvåret, oktober till mars, tas fram med hjälp av avdelningens personal. Information från en ur-
och-skur förskola tas fram som referens, detta för att se skillnader kring sjukfrånvaro kopplat till 
utevistelsen. 
 
SISABs fastighetsdatabas i programvaran Greenview gav tillgång till dokumentation om 
fastigheternas utformning, system och OVK-rapporter.   
 
Vid fältstudierna kommer data samlas in från mätningar, observationer och frågor till personal ställs. 
De mätningar som genomförs i egen regi är rummets volym, torra termometerns temperatur inomhus 
och utomhus, relativa luftfuktigheten inomhus och utomhus, mängden koldioxid i tilluft, frånluft och 
vistelsezon samt luftflöden i till- och frånluftsdon. Med hjälp av SISAB har en extern konsult tagits in 
för genomförande av spårgasmätning. Vilka tar fram underlag för att bestämma 
luftutbyteseffektiviteten. 
 
Vid besöken observeras lokalen utifrån placering av don, föremål och möblering som kan påverka 
strömningsprincipen. Utöver detta noteras ytor där damm samlas och är svåråtkomliga vid städning.   
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1.4.1 Riskanalys av resultatet 
Risken vid framtagning av optimal luftkvalitet är att ett för snävt urval gjorts av antalet faktorer som 
påverkar. För att få bättre resultat bör troligtvis hela inomhusmiljön granskas i ett större perspektiv, 
där även termiska och hygieniska faktorer tas med i beräkningen.  
 
Risken vid granskning av statistik över sjukfrånvaro, VAB-dagar och kostnader är att den kan vara 
missvisande, då den redovisar samtliga sjukdomar. Därtill spelar en mänsklig faktor in då alla barn 
har olika förutsättningar då de utsätts för smitta.   
 
Vid granskning av resultat från fältstudierna tas i beaktande att vi saknar tidigare erfarenheter inom 
mätteknik. Av denna anledning jämförs de framtagna resultaten från flödesmätningar med siffror från 
OVK-protokoll och projekteringshandlingar från de undersökta lokalerna.  
 
Vi har inte gjort mätningar under den avsedda perioden oktober till mars. Detta gör även att 
underlaget i fältstudien inte direkt kan appliceras i samma grad.  
 
Ett mer generaliserbart resultat hade kunnat uppnås om undersökningen omfattat flera förskolor med 
olika typ av ventilation och på flera förskolor där det varit hög sjukfrånvaro. 
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2. Nulägesbeskrivning 
Regler och föreskrifter kring luftkvalitet och ventilation i Sverige ges idag ut av Boverket, 
Arbetsmiljöverket samt Folkhälsomyndigheten. I dag förvaltas merparten av Stockholms förskolor av 
SISAB. 

2.1 Boverkets byggregler 
Boverkets byggregler innehåller föreskrifter och allmänna råd som används vid nybyggnad och 
ändring av befintlig byggnad. Kapitel 6 behandlar hygien, hälsa och miljö och allmänt gäller att 
“Byggnader och deras installationer ska utformas så att luft- och vattenkvalitet samt ljus-, fukt-, 
temperatur- och hygienförhållanden blir tillfredsställande under byggnadens livslängd och därmed 
olägenheter för människors hälsa kan undvikas.” (Boverkets författningssamling [BFS], 2011:6, kap 6 
§1). 
 
Ventilationens huvuduppgift blir att tillföra det nödvändiga luftflödet, ventilera ut föroreningar från 
människor, emissioner från material, fukt samt hälsoskadliga ämnen. Hänsyn skall även tas till att 
mikroorganismer inte påverkar inomhusmiljön i sådan utsträckning att människors hälsa påverkas 
negativt (BFS, 2011:6).  
 
Enligt BBR är kravet på det lägsta luftflödet 0,35 l/s och m2 men då ingen vistas i bostaden eller 
lokalen får flödet sänkas till 0,1 l/s och m2. Dock får inte reduktionen av luftflödet leda till hälsorisker 
(BFS, 2011:6). 
 
Principen med ventilationssystemet är att ventilera hela byggnaden och dess vistelsezon. En 
vistelsezon definieras som en volym avgränsad av olika plan i rummet. Två horisontella plan som 
befinner sig 0,1 m och 2,0 m över golvet, samt vertikala plan en 0,6 m från yttervägg  alternativt 1,0 
m från fönster eller dörr. Ett allmänt råd som ges i BBR för att leva upp till kravet på att hela 
vistelsezonen ventileras är att antingen det lokala ventilationsindexet minst är 90% vid användande av 
Nordtestmetod NT VVS 114 eller att luftutbyteseffektiviteten minst är 40% vid användande av 
Nordtestmetod NT VVS 047 (BFS, 2011:6).  
 
Gällande fukt så får inte byggnaden utformas så att det uppkommer skador, lukt eller mikrobiell 
tillväxt som skadar människors hälsa. Krav finns på högsta tillåtna fukttillstånd, som är en övre gräns 
för när fukten påverkar människors hälsa. För byggnaden skall detta värde tas fram, vid dåligt 
underlag skall det kritiska fukttillståndet baseras på 75% relativ fuktighet. Dessutom ska 
klimatavskiljande delar av byggnaden vara täta för att inte riskera fuktkonvektion igenom klimatskalet 
där kondensutfällning kan uppstå (BFS, 2011:6). 
 
En OVK ska genomföras var tredje år i förskolelokaler. Syftet är att se att inomhusklimatet är gott och 
att ventilationssystemet fungerar korrekt. Det som undersöks är att ventilationssystemet i huvudsak 
fungerar i överensstämmelse med de vid idrifttagande gällande föreskrifterna. Samt att ge förslag på 
energibesparande åtgärder för ventilationssystemet. (Boverket, 2014) 
 
Enligt tidigare byggregler i Svensk Byggnorm (SBN75 & SBN80) framkommer det att uteluftsflödet 
beräknas utifrån att varje person i undervisningslokal har tillgång till 3 m2 golvarea. Utifrån en 
takhöjd på 2,5 m fås en volym på 7,5 m3 för varje person vilket leder till att uteluftsflödet per person 
kan avläsas till 5,4 l/s enligt figur 1. Detta värde är en rekommendation och det lägsta kravet ligger på 
0,35 l/s och m2. Dessa regler gäller fortfarande vid OVK besiktningar av byggnader med äldre 
ventilationssystem från år 1976 och fram till år 1989. (Utdrag för OVK ur äldre byggregler, s.221-
222,241-242) 
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Figur 1. “Godtagbara uteluftflöden. Det godtagna dimensionerande uteluftsflödet för en lokal avläses 
ur diagrammet för högsta antal samtidigt närvarande personer som lokalen är avsedd för som 
utgångspunkt; dock godtas lägst 0,35 l/s m2 golvarea.” (Utdrag för OVK ur äldre byggregler ,s.242) 

2.2 Arbetsmiljöverket 
Då förskoleverksamheten är en arbetsplats innefattas den av arbetsmiljölagen. På ansvar från regering 
och riksdag ansvarar myndigheten Arbetsmiljöverket över att arbetsmiljölagen efterföljs. Föreskrifter 
och råd framtagna av Arbetsmiljöverket har till uppgift att klarlägga och förtydliga gällande krav i 
lagen (Arbetsmiljöverket, 2015). 

I lokaler med stillasittande arbete rekommenderas ett uteluftsflöde på 7 l/s och person, detta för att 
vädra bort lukt från omgivande personer. För att även vädra bort lukt från byggnadsmaterial och 
inredning tillkommer ett uteluftsflöde på 0,35 l/s och m2. Till- och frånluftsdon ska vara placerade så i 
rummet att luftväxlingen i rummets vistelsezon är tillfredsställande och minska spridning av 
luftföroreningar (Arbetsmiljöverkets författningssamling [AFS], 2009, s. 48). 

Som en indikator på att luftflödet är tillräckligt används den uppmätta koldioxidhalten i rummet. 
Koldioxidhalten mäts i ppm (parts per million) och bör ej överskrida mer än 1000 ppm under längre 
stunder under dagen med ett krav på max 5000 ppm. Rekommendationerna bör även kompletteras 
med en god städrutin för att minska smittspridning och allergiska besvär (AFS, 2009, s.47). 
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I föreskrifterna uppges luftens fuktighet vara av liten betydelse för människans upplevelse av 
inneklimatet. Samt att det endast i undantagsfall ska vidtas åtgärder för luftens relativa fuktinnehåll 
(AFS, 2009, s.57). 
 
Luftutbyteseffektivitet i lokalen bör ej understiga 40% för att få en bra kvalitet på inomhusklimatet. 
Däremot nämns inga rekommendationer för ventilationseffektiviteten eller lokalt ventilationsindex i 
föreskrifterna 
(AFS, 2009, s. 46). 

2.3 Folkhälsomyndigheten  
Folkhälsomyndigheten är en myndighet som arbetar för bättre folkhälsa. Deras uppdrag är att utveckla 
och stödja samhället genom att främja hälsa, förebygga ohälsa och skydda mot olika typer av hot mot 
hälsan. (Folkhälsomyndigheten, 2016)  
 
I de allmänna råden ges riktlinjer kring ventilation att följa för lokaler för barnomsorg. Uteluftsflödet 
för att ventilera bort föroreningar från människor bör inte understiga 7 l/s och person vid stillasittande 
aktivitet. Dessutom skall tilläggas 0,35 l/s och m2 för att ventilera bort övriga föroreningar från 
byggnaden (FoHMFS 2014:18). 
 
Koldioxidhalten i ett rum bör inte regelmässigt överstiga 1000 ppm vid normal användning, om detta 
är fallet bör det ses som en indikator på att ventilationen inte är tillfredsställande (FoHMFS 2014:18). 
 
Beträffande fukt i lokaler för allmänna ändamål, där personer vistas mer än tillfälligt gäller att 
skillnaden i den absoluta fuktigheten mellan inomhus och utomhus, under vinterperioden, ej 
regelmässigt bör vara mer än 3 g fukt per m3 luft då detta kan ses som en olägenhet för människors 
hälsa (FoHMFS 2014:18). 

2.4 Statistik 
Statistik har tagits fram för bland annat kostnader i samband med VAB-dagar och sjukskrivningar 
som anses vara av betydelse för rapporten. 
 
60.000 barn i åldrarna 1-5 år fanns i Stockholmsområdet år 2016 som har möjlighet att gå i förskolan 
(Statistiska centralbyrån [SCB], 2016). 83% av barnen i år 1-5 är inskrivna i förskoleklass i 
Stockholm (Skolverket, 2016, Tabell 2C) Vilket ger 49800 inskrivna barn i Stockholmsområdet. 
Utifrån resultaten av HYFS-studien genomförd i Göteborg framgår det att under de nio månader, 
september-maj, var den genomsnittliga sjukfrånvaron för ett barn i åldern 1-5 år 18 dagar, och av 
dessa berodde ca 50% av sjukfrånvaron på övre luftvägsinfektioner (Bengtsson et al, 2014, s.17,19). 
 
Då föräldrar är hemma med sjuka barn kan en tillfällig föräldrapenning delas ut från 
Försäkringskassan. Ersättningen motsvarar 80% av förälderns sjukpenninggrundande inkomst och 
gäller för barn upp till 12 år. I statistik utförd av Försäkringskassan redovisas att till de 192.000 
ersättningsmottagare i Stockholmsområdet har 1,4 miljarder kronor betalats ut som tillfällig 
föräldrapenning under 2016 (Försäkringskassan, 2016).  
 
Ersättning vid sjukdom som varat längre än 14 dagar kallas för sjukpenning och betalas ut från 
Försäkringskassan. Statistik från 2015 visar att sysselsatta inom branschen Förskoleutbildning har ett 
genomsnitt på 15,2 sjukdagar med sjukpenning per sysselsatt och år (Försäkringskassan, 2015). 
 
Statistik från SCB (Statistiska Centralbyrån) visar på antal sjukfall per antalet dagar av sjukskrivning, 
se figur 2. Det kan utläsas att sjukdomar som varar i 1-2 dagar är vanligast.  
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Figur 2. Antal sjukfall per fallängd, dagar (SCB, 2016a). 

2.5 SISAB Framtidens förskola 
Idag är behovet av förskolor stort, detta på grund av den konstant ökande befolkningen i Stockholm. 
För att spara pengar på projektering och halvera byggtiden har konceptet ”Framtidens förskola” 
arbetats fram av SISAB och representanter från Stockholms stadsdelsförvaltningar. Konceptförskolan 
är utformad för att klassas som ett minienergihus, detta genom ett välisolerat klimatskal och 
materialval har gjorts med hänsyn till hållbarhet. För att minska elbehovet väljs även energieffektiva 
ventilationssystem med tillhörande komponenter (SISAB, 2014). 
 
SISAB har för denna rapport tillhandahållit samtliga handlingar för planerad nybyggnation av 
konceptförskolan. I denna förskola projekteras ventilationen med tre stycken luftbehandlingsaggregat 
med roterande värmeväxlare samt värmebatteri. Flöden är närvarostyrda genom koldioxidmätning vid 
800 ppm ger max flöde och vid 500 ppm min flöde. Den dimensionerande lägsta tilluftstemperaturen 
är +19°C. Frånluftsdon placeras i anslutning till WC och övriga våtutrymmen men inte i 
vistelserummen så som Allrum, Lekrum och Vilrum. Istället tas luften ut från rummen via 
överluftsdon (SISAB, 2016).  
 
Enligt SISAB´s dokument ”Projekteringsanvisning VVS” ska all nyproduktion byggas enligt 
certifieringssystemet Miljöbyggnad. Totalbetyget SILVER ska uppnås, där indikatorn 
”Ventilationsstandard” ska projekteras efter betyget BRONS. (SISAB, 2017) Betyget BRONS i 
certifieringssystemet Miljöbyggnad motsvarar AFS råd för luftflöden, vilket innebär ett uteluftsflöde 
≥ 7 l/s och person + 0,35 l/s och m2 golvyta. (Sweden Green Building Council, 2012) Den termiska 
innemiljön ska dimensioneras med rumsluftstemperaturen för värmesystemen +21°C (SISAB, 2017). 
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3. Genomförandet 

3.1 Litteraturstudie 
Litteraturstudien har genomförts utifrån de tre områden som vi fokuserat kring i rapporten, luftflöden, 
luftföring och relativ luftfuktighet. Informationen har samlats in från flera olika platser såsom WSP´s 
bibliotek med stöd från näringslivshandledaren David Burman, KTH´s bibliotek och Stadsbiblioteket i 
Stockholm. Dessutom har information hämtats via sökningar på internet och vidare i mailkontakt med 
relevanta personer på olika områden, såsom  Doktor Walter Hugentobler på allmän internmedicin från 
University of Zürich, Jan-Erik Andersson innemiljöspecialist Lokalförvaltningen Göteborgs Stad, 
Doktor Stephanie Taylor läkarexamen från Harvard samt en magisterexamen inom arkitektur från 
Norwich University, Signar Mäkitalo smittskyddsläkare Region Gävleborg, Sture Holmberg professor 
vid avdelningen för Strömnings- och klimatteknik, KTH, samt Sasan Sadrizadeh forskare vid 
avdelningen för Strömnings- och klimatteknik, KTH. Vid sökning av relevant litteratur har följande 
sökord använts, Ventilation, Inneklimat, Luftkvalitet, RH (Relativ luftfuktighet) , Smittspridning, 
Luftburen smitta, samt motsvarande benämningar på engelska. 
 
Mollierdiagram i rapporten är framtagna med programvaran Mollier Sketcher 2.1b.  

3.2 Fältstudier 
Innan fältstudierna genomfördes har kontakt upprättats med förskolechef och förvaltare genom 
SISAB. Information skickades ut via förskolechefen till respektive förskola gällande mätningar av 
luftkvaliteten och insamlande av information kring sjukdom av eleverna under vinterhalvåret, 
oktober-mars. 
 
Fältstudierna har genomförts i två omgångar. Vid den första omgången gjordes besök på fem 
förskolor under två dagar i södra Stockholmsområdet för att välja ut fyra lämpliga lokaler att 
undersöka vidare och använda resultaten i rapporten. På plats genomfördes luftflödes-, torra 
termometerens temperatur-, koldioxid-, RH- samt avståndsmätningar. Mätningarna genomfördes 
under dagtid mellan 9:30-16:00, både med barn i lokalerna och utan barn i lokalerna. En av dagarna 
hade det regnat och det var fuktigt i luften.  
 
Vid besöken tog vi kontakt med ansvarig personal för att  tillsammans med dem undersöka lokalerna 
och välja ett lämpligt rum där barnen vistades den största tiden av dagen inomhus. 
Luftflödesmätningar genomfördes med en stosanemometer både på tilluftsdon och frånluftsdon. Vid 
varje don genomfördes en kalibrerad mätning som antecknades. Vid två förskolor var tilluftsdonen 
utanpåliggande vilket gjorde att “tratten” inte kunde sluta helt tätt. Detta gav missvisande värden då 
luften kan ta andra vägar ut som inte kommer med i mätningen. Vid en av dessa förskolor tillverkades 
en tillfällig tätning av papper och maskeringstejp. 
 
Ett och samma instrument användes för att mäta torra termometerns temperatur, RH samt 
koldioxidhalten i luften. För att mätinstrumentet ska hinna anpassa sig till rådande förutsättningar i 
rummet skrevs resultaten ner efter att värdena stabiliserat sig. Koldioxid uppmättes mitt i rummet (0,5 
m över golv) samt vid till- och frånluftsdon. Avstånden uppmättes med en lasermätare och användes 
för att räkna fram volymen i lokalerna. Temperatur och RH uppmättes upp inomhus och utomhus. 
 
Vid andra mätomgången togs en extern konsult in för genomförande av en spårgasmätning. 
Svavelhexaflourid (SF6) sprutas in i lokalen och sprids ut med hjälp av fläktar. Information samlades 
in från fem punkter i rummet samt vid frånluftsdonet under drygt en timme.  Denna bearbetades sedan 
i en dator för att få fram en avklingningskurva, när alla punkter i rummet visat ett värde under 1% 
ppm och kurvan planar ut avslutas mätningarna. Från avklingningskurvan i frånluften kan sedan en 
rumslufts medelålder tas fram som i sin tur ger luftutbyteseffektiviteten. Konsulterna tog även fram 
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nya flödesberäkningar i donen med varvtrådsanemometer och tryckmätare. Värden från deras 
flödesberäkningar jämförs sedan med egna mätningar. 

3.3 Reliabilitet 
Koldioxidmätningarnas reliabilitet vid till och frånluft kan i flera av mätningarna ifrågasättas eftersom 
vi varit tvungna att hålla i mätinstrumentet för hand och på så sätt påverkat dessa resultat. 
Koldioxidmätningarna från första besöket genomfördes med syfte att lära oss använda 
mätutrustningen, därtill påverkade vi och flera andra faktorer i omgivningen mätresultaten. Därför 
presenteras inte dessa missvisande resultat då de inte tillför något.  
 
Den nominella tidskonstantens beror av volym och tilluftsflöde, volymens reliabilitet är god med liten 
felmarginal som till störst del beror av mätinstrumenten. Tilluftsflödet har vid alla förskolor utom 
förskola 4 varierat mellan mättillfällena och även mellan olika mätinstrument. Detta gör att 
reliabiliteten i de uppmätta tilluftsflödena kan ifrågasättas. Därför väljs resultaten från mätning 1 vid 
beräkningar i rapporten.  
 
Reliabiliteten för resultaten av medelåldern i rummet från mätkonsulterna på Reglyr har bekräftats 
med egna integralberäkningar av frånluftens avklingningskurvor. Skillnaden mellan resultaten har 
legat mellan 2-15 procentenheter vilket får anses vara bra. Mätinstrumenten för spårgasmätningen 
antas vara kalibrerade och fungera på ett korrekt sätt, därav har dessa resultat en god reliabilitet. 
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4. Resultat från litteraturstudien 
Under denna rubrik lyfts relevant litteratur upp kring de tre undersökta faktorerna luftflöden, 
luftföring, relativ luftfuktighet samt ett avsnitt kring smittsamma föroreningar i inomhusluften.  

4.1 Smittsamma föroreningar i inomhusluften 
Rapporten avgränsas till att undersöka de vanliga sjukdomarna i förskolan som sprids via luftburen 
smitta eller droppsmitta. Enligt smittskyddsläkaren Signar Mäkitalo är de vanligaste luftburna 
sjukdomarna influensavirus, RS-virus och andra luftvägsvirus som lätt sprids vintertid. (S. Mäkitalo 
smittskyddsläkare, personlig kommunikation, 2017-04-06). Även förkylningsvirus samt 
streptokockinfektioner är vanligt förekommande sjukdomar på förskolan (Socialstyrelsen, 2008, s.70). 
 
Droppsmitta syftar till de droppar som bildas vid en nysning eller hosta som sprider sig cirka en meter 
från den infekterade personen och som innehåller smittämnen. Det räcker ofta att komma i kontakt 
med dessa smittade droppar för att bli infekterad. Luftburen smitta syftar till de minsta partiklarna 
som svävar länge i luften och som sprider sjukdom genom inandning då luftvägarna infekteras 
(Socialstyrelsen, 2008, s.38). 

4.1.1 Vanliga luftburna infektionssjukdomar 
Den vanligaste infektionen hos barn är förkylning som orsakas av olika typer av förkylningsvirus. 
Smittvägen är luftburen genom att nysa samt även via kontaktsmitta. Den förkylda personen smittar 
någon dag innan utbrottet och några dagar efter, vilket gör att det är svårt att undvika smittspridning 
av förkylning i småbarnsgrupper (Socialstyrelsen, 2008, s.70). 
 
Ett vanligt symptom vid förkylning är hosta. Hostan är speciellt smittsam i början av en infektion. Då 
en person hostar sprids en spray av vattenpartiklar som kan innehålla både aktiva virus och bakterier. 
Vanligtvis hostar friska barn ca 10 gånger per dag och smittade barn hostar ca 20-30 gånger 
(Socialstyrelsen, 2008, s.75). Barn i förskoleåldern har i genomsnitt 6-10 förkylningar varje år och är i 
genomsnitt infekterade ca en vecka vid varje tillfälle. Därutöver kan hostan fortsätta i några veckor 
(Läkemedelsverket, Nedre luftvägsinfektioner, 2017). 
 
Influensa är en virusinfektion som är väldigt smittsam och som varje influensaperiod, vanligen under 
vintersäsongen, drabbar mellan 2-15% av Sveriges befolkning. Barn och ungdomar drabbas i hög grad 
och står således för en stor del av smittspridningen. (Läkemedelsverket, Influensa, 2017)  Influensa 
sprids som droppsmitta eller kontaktsmitta. Personer är mest smittsamma ett dygn innan och upp sju 
dygn efter insjuknandet (Socialstyrelsen, 2008, s.78). 
 
Respiratory syncytial virus, så kallad RS-virus sprids via droppsmitta och kontaktsmitta och har en 
hög smittsamhet. RS-virus sprids ofta efter influensasäsongen och inkubationstiden är ca 3-5 dagar 
(Socialstyrelsen, 2008, s.90). 
 
Streptokockinfektioner är bakterier som har en hög smittsamhet och som sprids via droppsmitta och 
genom kontaktsmitta. Inkubationstiden är ca 1-3 dagar (Socialstyrelsen, 2008, s.93). 
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4.1.2 Smittbärare och deras rörelser i luften 
Människan är vanligen den största föroreningskällan av partiklar inomhus. Människor avger stora 
mängder av partiklar under hela dygnet då omsättningen av hudens celler går snabbt. På ett dygn 
förlorar en människa ca 25 miljoner celler som består av stora partiklar såsom hårstrån och mindre 
partiklar på några millimeter även mikroskopiska. Hudpartiklar som avges fastnar i kläder, blandas 
med övriga dammpartiklar och kan föra med sig patogener, alltså partiklar, virus och bakterier som 
framkallar sjukdom. (Månsson, 1992) 
 
Sasan Sadrizadeh (2016) skriver att flera studier visar på att partiklar i storlek mellan 2,5-60 µm 
fungerar som bärare av bakterier. Det framkommer även att människor avger BCP (Bacteria Carrying 
Particle) som kan vara bärare av bakterier och att det är människorna och deras BCP som är en av de 
stora orsakerna till smitta i operationssalar. 
 
Partikelhalten i klassrum är mellan 50-200 µg/m3 där partiklar över 1 µm i diameter produceras 
inomhus. För känsliga personer uppstår besvär redan vid 50 µg/m3 och kan vara livshotande över 100 
µg/m3. Utomhus i Skandinavien är partikelhalten runt 10 µg/m3 (Holmberg & Chen, 2003). 
 
Mikroorganismer såsom virus och bakterier är små partiklar som kan indelas efter deras 
aerodynamiska diameter, enligt figur 3 befinner sig virus inom ett spann mellan 0,003-0,03 µm och 
bakteriebärande partiklar mellan 1,0-15 µm (Abel & Elmroth, 2006, s.38-39). Partiklar med en 
aerodynamisk diameter under 10 µm håller sig i luften mycket länge och följer nästintill luftens 
rörelser, däremot faller partiklar över 50 µm ner mot ytor efter en tid. 

 
Figur 3. Partikeldiameter (Abel & Elmroth, 2006, s.39) 
 
Partiklar med en aerodynamisk diameter över 10 µm fastnar i de övre luftvägarna medan de mindre 
partiklarna kan ta sig ner i lungornas alveoler (Abel & Elmroth, 2006, s.39). I alveolerna sker 
överföringen av syre i luften som tas upp i blodet och koldioxiden avges (Hjärt och lungfonden, 
2015). Det mänskliga skyddet vid inandning genom näsan begränsar 75% av partiklar på 2-3 µm att 
nå alveolerna (Abel & Elmroth, 2006, s.39). 
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Partiklar kan delas in i tre grupper utifrån dess aerodynamiska diameter, som ger olika rörelse 
egenskaper i förhållande till turbulens inomhusluften. De tre typerna är:  

1) “Stora partiklar” (Large particles) som faller ner och lägger sig på olika ytor. 
2) “Mikropartiklar” (Super micron particles) som faller ner på ytor vid låga lufthastigheter men 

som i kontakt med lokala värmekällor följer konvektionen upp i luften igen. 
3) “Små mikropartiklar” (Small sub micron particles) som i princip följer luftens rörelser.  

(Einberg, Holmberg, 2003a) 
Gränserna för de olika egenskaperna har ej helt definierats men vid 2 µm finns ett tydligt beteende hos 
partiklar att falla ner mot ytor (Einberg, Holmberg, 2003b). 
 
Låga koncentrationer av föroreningar kräver endast mycket små skillnader i temperatur mellan 
luftlagren i rummet för att stiga uppåt istället för att falla nedåt. Detta pga densitetsskillnaden mellan 
föroreningen och luften. Vilket alltså gör att mycket små värmekällor kan få den förorenade luften att 
stiga upp i andningszonen och mot taket (Odelros, 1985, s. 46). 
 
Stephanie Taylor (2014) förespråkar en helhetssyn på luftburen smitta där all typ av spridning av 
patogenen via luften tas i beaktande ända till att en person blir infekterad. Vilket syftar till att 
infekterade mikroorganismer sprids via smittbärare såsom små droppar, partiklar, hudflagor eller 
damm. Hon menar att de flesta patogener som överförs via kontaktsmitta även kan överföras via 
luften med hjälp av smittbärare.  

4.2 Luftflöden 
Ventilationen har till huvuduppgift att föra bort de föroreningar som alstras i rummet. Vanliga 
föroreningskällor i rummet är byggnadsmaterial och de människor som befinner sig där. Föroreningar 
från byggnadsmaterialen kallas emissioner och föroreningar från människor kallas bioeffluenter. 
Luftflödet i ett rum bestäms därför till störst del av vilka krav som ställs på luftkvaliteten och 
föroreningshalten (Abel & Elmroth, 2006, s.176). 
 
Koldioxidhalten är förhållandevis enkel att mäta och samvarierar med större partiklar och 
föroreningar från människan. Koldioxidhalten mäts i ppm (parts per million). Den används som ett 
mått på koncentrationen av bioeffluenter och partiklar större än 5 µm i luften. Bioeffluenter kan 
utöver koldioxid vara fukt och lukt, och stora partiklar kan vara damm och bakteriebärande partiklar. 
(Abel & Elmroth, 2006, s.043) 
 
Luftflödet anges vanligen i enheten m3/h eller l/s. Flödet kan även anges som det specifika luftflödet 
dvs. antalet omsättningar per timme i enheten h-1. Det specifika luftflödet betecknas ofta med n, och 
beräknas enligt Ekvation 1, där q är flöde och V är rummets volym. Det inverterade värdet av 
omsättningen ger den nominella tidskonstanten 𝜏𝜏𝑛𝑛, som beskriver hur lång uppehållstid luften har i 
rummet (Holmberg, 2009, s.10). 
 

𝑛𝑛 =
𝑞𝑞
𝑉𝑉

 
 

Där, 𝑛𝑛 = omsättningen, ℎ−1 
        𝑞𝑞 = tilluftsflödet, 𝑚𝑚3/ℎ 
och, 𝑉𝑉 = rummets volym, 𝑚𝑚3 

Ekvation 1. 

 
Luftomsättningen i ett rum är en av de viktigaste faktorerna enligt Sadrizadeh (2016) men även att 
systemprincipen för ventilationen är av stor betydelse. Vidare hänvisar han till tidigare studier som 
påvisar att en ökad luftomsättning leder till minskad koncentration av luftburen smitta. Dock finns det 
en gräns för när ökad luftomsättning leder till ökade virvlar som i sin tur sprider runt BCP i rummet. 
Ytterligare skriver Taylor (2014) att ökad turbulens som ett resultat av ökad luftomsättning kan vara 
en risk för spridning av sjukdomar mellan patienter på sjukhus.  
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I en artikel av Fisk och Seppänen (2004) summeras resultaten av fyra studier, där studier gjorts på 
kopplingen mellan ventilationsflödet och hälsoeffekter. Samtliga studier kunde påvisa kopplingen 
mellan låga flöden och ökande hälsoproblem såsom lunginflammation, influensa och kortvarig 
sjukskrivning. I en av studierna av Milton  (2000) påvisas att vid jämförelse mellan två luftflöden, 12 
och 24 l/s och person så ökade den relativa risken för korttidssjukskrivning med 53 % vid det lägre 
luftflödet. I figur 4 sammanfattas studierna i förväntad tendens i sjukfrånvaro beroende av 
luftomsättningen. I figur 4 kan således utläsas att vid ökad luftomsättning minskar risken för sjukdom 
och sjukfrånvaro. 
 

 
Figur 4. Förväntade tendenser i sjukdom eller sjukfrånvaro kontra luftomsättning 
(Hämtad och översatt från Fisk & Seppänen, 2004). 

4.3 Luftföring 
Luftföringen i ett rum är beroende av dimension, antal och placering av till- och frånluftsdon, 
temperaturen i rummet och i tilluften samt vilken hastighet och riktning tilluften har. Byggnadens 
ventilationssystem och dess inställningar spelar således en stor roll (Warfvinge & Dahlblom, 2010, 
s.2:8-2:14). 
 
Ett FT-system (från- och tilluft) bygger på en balans mellan till- och frånluft, där ett litet undertryck är 
att föredra då risken att trycka ut luft genom otätheter i klimatskalet minskar. Det finns två ideala 
principer för luftföring i FT-system, de är omblandad strömning och kolvströmning. Därtill finns en 
hybrid mellan de båda som kallas för deplacerad strömning. Omblandad strömning karaktäriseras av 
hög inblåsningshastighet utanför vistelsezonen som skapar en omblandning mellan tilluften och den 
befintliga inneluften. Genom detta fördelas och späds föroreningarna jämt ut i hela rummet vilket ger 
en lägre koncentration. Detta medför att placering av frånluftsdon i princip kan göras var som helst i 
rummet.Om inte inblåsningshastigheten och tilluftstemperaturen anpassas till de önskade 
förhållandena i inomhusluften finns risk för dålig omblandning av luften och även risk för drag i 
vistelsezonen (Warfvinge & Dahlblom, 2010,s. 2:19-2:19). 
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Tilluftsdonen vid omblandad strömning placeras i praktiken på fyra olika platser i rummet se figur 5, 
vilket ger olika luftrörelser. Med bakkantsinblåsning riktas tilluftsstrålen mot fasadväggen, här finns 
risk för kallras vid fönster om inblåsningshastigheten är för hög. Vid framkantsinblåsning riktas 
tilluften bort från fasadvägg mot byggnadens mitt och minskar risken för drag, dock kan det finnas 
risk för att tilluften smiter ut ur rummet utan att ventilera om den riktas mot en dörr. En fasadapparat 
kan både värma och kyla, och placeras normalt under fönster. Luften strömmar från fönstrets 
underkant till taket och därefter mot byggnadens mitt. Ett takplacerat don sprider luften jämnt runt 
donet, där den breder ut sig längs takytan och tar sig ner i vistelsezonen när luften möter väggar. För 
tät placering av takdonen kan leda till drag där två strålar möts och pressas ner i vistelsezonen med för 
hög hastighet, ofta finns det möjlighet att rikta stålarna från donet för att kunna korrigera detta 
(Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.2:25-2:35). 
 

 
Figur 5. Placering av tilluftsdon vid omblandad ventilation (Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.2:25). 
 
Kolvströmning pressar luften likt en kolv i en riktning där den exempelvis blåses in via taket över en 
väldigt stor yta för att pressas ner mot golvet där frånluften sugs bort. Lufthastigheten måste då vara 
hög, ca 0,4 m/s, för att klara av att motverka de termiska stigkrafterna. Denna teknik är väldigt dyr 
och används främst i operationssalar och vid tillverkning av elektronik (Warfvinge & Dahlblom, 
2010, s.2:25-2:35). Minimikravet på totalflödet i operationssalar är 560 l/s, och vid infektionskänslig 
kirurgi sätts minimikravet på 3000 l/s (Swedish Standards Institute [SIS], 2011). 
 
Deplacerad strömning sprider luften med låg hastighet och temperatur genom stora och lågt placerade 
tilluftsdon. Luften sprids längs golvet och i kontakt med värmekällor stiger luften med termiska 
krafter till de högt placerade frånluftsdonen. Med denna strömningsprincip bildas det två zoner, en 
övre med varmare och förorenad luft och en nedre med svalare och renare luft. Det är viktigt att 
deplacerade tilluftsdon står fria utan föremål i vägen så att tilluften kan flyta ut fritt i rummet, 
dessutom är det viktigt att de inte placeras i direkt solljus eller för nära en radiator för att påverka 
strömningen. Framför deplacerade tilluftsdon finns en så kallad närzon som anger avståndet innan 
tilluftens hastighet understiger 0,2 m/s, alltså där drag uppstår (Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.2:25-
2:35). 
 
I Holmbergs och Chens (2003) artikel undersöks hur ventilationssystem skulle kunna utformas för att 
minimera antalet respirabla luftburna partiklar i andningszonen. En viktig fråga som författaren lyfter 
gällande ventilationsutformandet är om man syftar till att partiklarna ska landa på golvet och andra 
ytor för att sedan noga städas bort eller om partiklarna ska hållas i luften för att ventileras ut via 
frånluften. Holmberg & Chen menar att det är viktigt att identifiera partikelkällorna och förstå deras 
spridningsmönster för att lösa problemet med dålig inomhusmiljö. Partikelrörelserna i ett rum 
påverkas bland annat av konvektion och diffusionskrafter, tryckskillnaden, temperaturgradienter samt 
mänsklig aktivitet. I rapporten genomförs en numerisk studie i ett och samma klassrum med givna 
förutsättningar där endast ventilationsystemet förändras.  
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Författarna granskar tre olika varianter av deplacerande system som jämförs med ett omblandande 
system. Den första varianten av deplacerande systemet är konventionellt utformat, med två 
golvplacerade tilluftsdon och ett frånluftsdon högt uppe. Den andra varianten kompletteras med ett 
extra frånluftsdon i golvnivå. Den tredje varianten har ett lågt placerat tilluftsdon längs med ena 
väggen istället för de två stående, och frånluft tas även här ut högt upp och lågt ner. Dessa tre jämförs 
med ett konventionellt utformat omblandande system. Resultaten med ett extra lågt placerat 
frånluftsdon var en lägre koncentration av partiklar i andningszonen jämfört med en konventionell 
lösning. Författarnas studie indikerar också att partiklar som “landat” lätt kan föras upp i 
andningszonen igen med hjälp av värmekonvektions krafter runt människor (Holmberg & Chen, 
2003). 
 
Partiklar med diameter över 2 µm faller mot ytorna medan partiklar med diametern under 2 µm lättare 
följer luftströmmarna. Författarna beskriver att placeringen av till- och frånluftsdon påverkar 
ventilationseffektiviteten (Einberg & Holmberg, 2003b). “Om föroreningarna strävar att röra sig i 
samma riktning som luftrörelserna och mot frånluftsdonet uppnår vi en snabb evakuering. Däremot 
om föroreningarna rör sig i riktning motsatt luftrörelserna tar det längre tid att evakuera 
föroreningen.” (Sandberg & Sjöberg, 1984,s. 72) 
 
Taylor (2014) menar att luftföringen är en underutnyttjad försiktighetsåtgärd för att minska 
smittspridning. Effekten av att ändra luftföringen och på så sätt minska smittspridning visas i en 
artikel av Noakes och Sleigh (2007) där en studie presenteras, genomförd på Leeds Universitet. Syftet 
med studien var att minska smittspridningen mellan tuberkulos patienter på sjukhus. En CFD 
modellering för rummets originalutformning och en med förbättringsförslag utfördes för att se 
förändringarnas effekt, se figur 6-8. Förbättringsförslagen var dels en avskiljande vägg mellan de två 
patientsängarna, samt att ventilationssystemets utformning ändrades. I det nya ventilationssystemet 
placerades tilluftsdonet i tak över sängens fotände och frånluftsdonet placerades i vägg över sängens 
huvudände. Studiens förbättringsförslag resulterade i en minskad risk för smittöverföring mellan de 
två sängarna med 75%.  
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Figur 6. Utformning Figur 7. Strömningslinjer Figur 8. Föroreningskoncentration 

 
Figur 6, övre bilden, visar orginalrummets utformning och nedre bilden redovisar förbättrings 
förslagens utformning. 
Figur 7, övre bilden, visar strömningslinjerna från ventilationen och skillnaden mellan 
orginalrummets utformning och förbättringsförslagen i nedre bilden.  
Figur 8, övre bilden, visar föroreningskoncentrationen från patient 1 och skillnaden mellan original 
utformning och förbättringsförlagen, undre bilden (Noakes & Sleigh, 2007). 

4.3.1 Ventilationseffektivitet, 𝜀𝜀𝑣𝑣 
Ventilationseffektiviteten är ett mått på hur effektivt föroreningar i rummet förs bort, det vill säga 
kvoten mellan frånluftens föroreningshalt och luftens medelhalt av föroreningar. 
Ventilationseffektiviteten påverkas av var i rummet frånluften tas, desto närmre föroreningskällan 
desto bättre (Abel & Elmroth, 2016, s.172). 
 
𝜀𝜀𝑣𝑣 = 𝐶𝐶𝐹𝐹

〈𝐶𝐶〉
    Där, 𝐶𝐶𝐹𝐹= jämnviktskoncentrationen i frånluften, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 

och, 〈𝐶𝐶〉= medelkoncentrationen i rummet, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
Ekvation 2. 

 
 
Vid fullständigt omblandande ventilation är ventilationseffektiviteten 𝜀𝜀𝑣𝑣= 1. Om 
ventilationseffektiviteten är 𝜀𝜀𝑣𝑣  < 1 är koncentrationen i frånluften lägre än medelkoncentrationen i 
rummet, detta kan indikera att donen är felplacerade (Warfinge & Dahlblom, 2010, s.2:36). 
 
Alternativt kan ett lokalt ventilationsindex fås genom att mäta koldioxidhalten i till- och frånluft samt 
en punkt i vistelsezonen. Ventilationsindex beräknas enligt ekvation 3, då 𝜀𝜀𝑙𝑙𝑙𝑙  <1 kan 
ventilationssystemet vara kortslutet (Warfinge & Dahlblom, 2010, s.2:36). 
 

𝜀𝜀𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓å𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

  Ekvation 3. 

 
Där, 𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓å𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = koncentrationen koldioxid i frånluften, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
        𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = koncentrationen koldioxid i tilluften, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
och, 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = koncentrationen koldioxid i en punkt i vistelsezonen, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
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4.2.2 Luftutbyteseffektivitet, 𝜀𝜀𝑎𝑎 
Luftutbyteseffektiviteten är ett mått på förhållandet mellan teoretisk uppehållstid, nominell tid, 𝜏𝜏𝑛𝑛, 
och hur snabbt luften i ett rum byts ut, luftens medelålder i rummet 〈𝜏̅𝜏〉 (Holmberg, 2009 s.10-12)  
 

𝜀𝜀𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑛𝑛

2〈𝜏̅𝜏〉
 

 

Där, 𝜀𝜀𝑎𝑎 = luftutbyteseffektiviteten 
        𝜏𝜏𝑛𝑛 = nominell tidskonstant, ℎ 
och, 〈𝜏̅𝜏〉 = rumsluftens medelålder, ℎ  

Ekvation 4. 

 
Rumsluftens medelålder, 〈𝜏̅𝜏〉, bestäms normalt genom mätning. I lokaler kan detta göras med en 
spårgasmätning. Spårgasmätningen kan dessutom avgöra om det finns stagnanta zoner i rummet. När 
medelåldern är bestämd kan denna användas till att räkna ut luftutbyteseffektiviteten. Den teoretiska 
lägsta gränsen på rumsluftens medelålder är   
 

〈𝜏̅𝜏〉 =
𝜏𝜏𝑛𝑛
2

 Ekvation 5. 

 
och vid fullständigt omblandande ventilation samma som den nominella tidskonstanten,  
 
〈𝜏̅𝜏〉 = 𝜏𝜏𝑛𝑛 Ekvation 6. 
 
När stagnanta zoner i rummet uppkommer är rumsluftens medelålder större än den nominella 
tidskonstanten (Nordtest, 1985). 
 
När spårgasmätningarna ska starta släpps en gas ut i rummet som med hjälp av fläktar sprids ut jämnt 
fördelat. I frånluften mäts sedan kontinuerligt koncentrationen av gasen under hela 
avklingningsperioden (Nordtest, 1985). Mätperioden bör ha en varaktighet av minst fyra 𝜏𝜏𝑛𝑛 
(Holmberg, 2017). Ur mätkurvan kan luftens medelålder beräknas enligt ekvation 7. 
 

〈𝜏̅𝜏〉 =
∑𝑇𝑇𝑖𝑖 (𝑐𝑐𝑖𝑖 ∙ ∆𝜏𝜏)
∑(𝑐𝑐𝑖𝑖 ∙ ∆𝜏𝜏)  

 

Där, 𝑇𝑇𝑖𝑖 = tid vid mätpunkten, ℎ 
        𝑐𝑐𝑖𝑖 = koncentration vid mätpunkten, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
och, ∆𝜏𝜏 = tid mellan mätningar, ℎ 

Ekvation 7. 

(Holmberg, 2009, s.21) 
 
Luftutbyteseffektiviteten kan sedan beräknas enligt ekvation 4. 
 
Besiktningsman J. Wesander från Reglyr AB har arbetat med ventilation och besiktning av förskolor 
under tio år. I samtal berättar Wesander att i början av hans karriär så användes deplacerad ventilation 
i hög grad i förskolor vilket medförde många olika problem. Enligt hans erfarenhet fungerar 
omblandad ventilation bättre. Wesander menar att kraven för luftutbyteseffektiviteten på 40% är låg, 
detta märker han av då det är färre beställningar av spårgasmätningar idag.  
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4.4 Relativa luftfuktigheten 
Den relativa luftfuktigheten (RH) definieras som kvoten mellan den aktuella ånghalten i luften och 
mättnadsånghalten för den angivna temperaturen. Ökar temperaturen medan den absoluta 
fuktmängden hålls konstant så kommer den relativa fuktigheten att minska, eftersom att luft vid en 
högre temperatur kan innehålla mer fukt (Sandin, 2014). 
 
Den relativa fuktigheten inomhus varierar vanligtvis över året beroende på luftens fuktinnehåll 
utomhus. Ånghalten, alltså fuktinnehållet är störst under sommarhalvåret och lägst under 
vinterhalvåret i Sverige som kan ses i figur 9. Detta leder till att det absoluta fuktinnehållet är lägst 
under vinterhalvåret och då denna luft tas in i våra byggnader och värms upp så sänker vi den relativa 
fuktigheten inomhus (Sandin, 2014). 
 

 
Figur 9. RH och Absolut fuktinnehåll variation utomhus över året, Stockholm. Data hämtad från 
SMHI (Teasler, 1972). 
 
I en byggnad sker fukttillförsel från människor och olika installationer, denna fuktbelastning kallas för 
fukttillskott. Fukttillskottet inomhus 𝚫𝚫v (g/m3) ges av ekvation 6. 
  

∆𝑣𝑣 =
𝐺𝐺

𝑛𝑛 ∙ 𝑉𝑉
 

Där, ∆𝑣𝑣 = Teoretiskt fukttillskott, 𝑔𝑔/𝑚𝑚3 
        𝐺𝐺 = Fuktproduktionen, 𝑔𝑔/ℎ 
        𝑛𝑛 = Luftomsättningen, ℎ−1 
och, 𝑉𝑉 = Volymen, 𝑚𝑚3 

Ekvation 8. 

 
Ur ekvation 6 fås sambandet att en ökad luftomsättning och en ökad volym minskar fukttillskottet. 
(Petersson, 2009) I Boken Byggnaden som system presenteras en tabell utifrån aktivitetsnivå där 
värmeavgivning och förångning från en vuxen person med en kroppsyta på ca 1,7 m2. Se tabell 1.  
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Tabell 1. Aktivitetsnivå med värmeavgivning och förångning för vuxna. 

Aktivitetsnivå Konvektion,  
W 

Strålning, 
W 

Förångning, 
g/h 

Förångningsvärme, 
W 

1 met 35  35  40 30 

2 met 60  60  120 90 

3 met 100  60  200 150 

1 met = värmealstningen 58,2 W/m2 kroppsyta 
1 met = en person i vila 
1,5 met = sittande skrivbordsarbete 
2 met = bilkörning 
4,5 met = promenad i normal takt / medeltungt arbete 
(Abel & Elmroth, 2006, s.33) 

4.4.1 Relativ fuktighet kopplat till virus och bakterier 
Mikroorganismer definieras som organismer som inte kan ses med blotta ögat, hit hör exempelvis 
bakterier och virus (Belfrage Medical AB, 2017). Byggforskningsrådet kopplar samman luftens 
temperatur och den relativa luftfuktigheten till mikroorganismernas förmåga att överleva. De 
definierar ett intervall mellan 20-60% RH inomhus för att minska mikroorganismer chanser att 
överleva. De rekommenderar även en relativ luftfuktighet inomhus mellan 20-50%, och att den endast 
i undantagsfall sjunker under 10% eller överstiger 60% (Byggforskningsrådet, 1992, s.69). 
 
Även författarna Warfvinge och Dahlblom presenterar ett diagram (se figur 10) med ett optimalt 
område mellan 40-60% RH som är minst skadlig för människan utifrån flera faktorer som påverkas av 
den relativa luftfuktigheten (Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.1:21). 
Bengt-Åke Petersson framför att en relativ luftfuktighet över 35-40% minskar risken för att människor 
med luftvägsbesvär ska uppleva irritation (Petersson, 2009, s.109). 
 
Petersson påpekar även att kvalsterförekomsten i bostäder ökar markant vid en relativ luftfuktighet 
över 50%. Samt att fukttillskottet inomhus inte bör överskrida 7g/m3 mer än 3 månader under året för 
att undvika tillväxt av kvalster (Petersson, 2009, s.109). 
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Figur 10. Faktorer som påverkas av RF och som påverkar inneklimatet, Scofield-Sterling diagram 
(Hämtad ur: Warfvinge & Dahlblom, 2010, s.1:21). 
 
Därtill menar Taylor (2014) att torr luft skadar de fysiska barriärer som finns i kroppen för att 
motverka infektioner. Vid en relativ fuktighet mellan 40-60% fungerar vårt försvar mot infektioner 
från näsan till djupet av lungorna bäst, genom att ständigt ta bort skadliga partiklar.  
 
Vidare menar hon att torr luft ökar överlevnaden och överföringen av flera patogena organismer. 
(Taylor, 2014) När inomhusluften är torr minskar storleken på droppar som är bärare av patogener 
vilket gör att dessa lättare följer luftens rörelse och stannar i luften en längre tid och kan då 
transporteras över långa avstånd. När relativa fuktigheten hålls vid 40-60% innebär det att dessa 
infekterade droppar ökar i storlek. Vilket vid en nysning leder till att dropparna landar snabbare inom 
cirka 1,2-1,8 m från personen istället för att spridas i rummet. Se figur 11. Einberg och Holmberg 
(2003a) styrker att partiklarnas aerodynamiska diameter varierar med RH.  
 

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

 
Figur 12. Aktiva influensavirus i relation till RH (Noti et al. 2013). 
 
För att höja RH i byggnader används mekanisk befuktning i ventilationssystemet, då är det viktigt att 
vattnet inte blir smittat av legionella. Det finns en stor risk att sprida sjukdomen när befuktningen sker 
i form av aerosoler som hänger sig kvar i luften och kan ta sig ner i lungorna (VVS-Tekniska 
Föreningen, 1991, s.18). 
 

4.4.2 Byggnaden och relativ fuktighet 
En hög luftfuktighet inomhus kan under vinterperioden bli ett problem om byggnaden inte är tät i 
klimatskalet. Vid låga temperaturer utomhus och en hög fuktighet i den varma inomhusluften finns 
det då risk för kondensutfällning inne i byggnadsdelarnas kalla ytor. Vilket kan leda till fuktiga 
material i konstruktionen som bryts ned (Petersson, 2009, s. 107). 
 
Material strävar efter att befinna sig i en fuktjämvikt med den omgivande miljön med skillnad i RH 
som drivkraft. Alltså vid en hög RH inomhus kommer material med en lägre RH som är i kontakt med 
inomhusluften sträva efter att öka sin RH och vice versa (Petersson, 2009, s.309). 
 
För att ett material skall skadas av mögel och röta krävs tre samverkande faktorer under samma 
period, nämligen organiskt material, tillräckligt hög fukthalt och tillräckligt hög värme. Försvinner 
något eller några av dessa faktorer så upphör tillväxten av mögel och röta (Petersson, 2009, s.311). 
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4.4.3 Relativ fuktighet kopplat till klagomål på inomhusluften 
Klagomål på “torr” luft är vanligt förekommande och i en riksomfattande studie av bostadsbeståndets 
inneklimat (Norlén & Andersson, 1993) framgick det att ca 13% av småhusen och 42% av 
flerbostadshusen hade en relativ luftfuktighet som var lägre än 30%. Husen med lägst genomsnittlig 
RH hade mekanisk till- och frånluftsventilation. Vid låg relativ luftfuktighet, under 30% kan problem 
såsom hals-, hud-, och näsbesvär uppstå, speciellt hos känsliga personer och de med allergi. 
 
Svensk byggtjänst och Socialstyrelsen konstaterar att “Låg luftfuktighet har inte visats vara en 
riskfaktor i samband med utvecklingen av allergi eller sjuka hus symtom (SBS).” Men i kontorsmiljö 
har det funnits samvariation mellan klagomål på “torr” luft och symptom. De skriver även att vi 
människor har en dåligt utvecklad förmåga att avgöra om luften är torr eller fuktig (AB Svensk 
Byggtjänst & Socialstyrelsen, 1998, s.14).  
 
Bengt-Åke Petersson skriver att problem med upplevelsen av “torr” luft kan oftas avhjälpas med att 
sänka temperaturen inomhus några grader istället för att tillsätta konstgjord befuktning. Måste fukt 
tillföras är det bättre med intermittent befuktning än 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”, innehållande damm eller mycket aerosoler. Han 
kommer fram till att klagomålen vid “smutsig luft” är som lägst vid RH på 50% och att klagomålen på 
“ren luft” ökar marginellt från 0 till 55% RH för att sedan drastiskt öka med högre RH, se figur 13. 
Han konstaterar då att klagomål på torr luft inte direkt kan kopplas till hälsoproblem men att det 
indikerar därför alltid att det är dåligt städade lokaler.  

 
Figur 13. Klagomål kopplat till RH vid “ren” respektive “smutsig” luft (Gertis, 1999). 
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I ett projekt av lokalförvaltningen i Göteborg påvisades sambandet mellan klagomål på torr luft dåligt 
städade lokaler. Efter mätning av antalet partiklar kunde det konstateras att mängden partiklar i ett 
klassrum kan minskas med 95% genom att ta bort onödiga föremål och textilier som står och samlar 
damm (Kundkontakt, 2014). Utifrån samma ståndpunkt sker arbetet inom operationssalar och 
sjukhusmiljöer för att minska ytor där damm lätt samlas och för att underlätta processen att städa 
undan dammet och sterilisera (Hultberg, 2017).  
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5. Resultat från fältstudien 

5.1 Förskola 1  
 

 
 
Figur 14. Planskiss över förskola 1.  
 
Förskola 1 byggdes 2008 med fem avdelningar fördelade i fastigheten, byggnaden har en totalyta på 
1029 m2. Varje avdelning är försett med ett allrum vilket är det rummet avdelningarna tillbringar mest 
tid under dagen, därav är det ett av allrummen det som väljs ut för mätningar.  
 
Det valda allrummet, se figur 14, har en hög takhöjd och är öppet mot två mindre rum och ett 
skötrum. Rummets area är 47 m2 och dess volym 144 m3. I rummet finns ett pentry, öppna hyllor, 
bord och stolar samt dekorationer och stora pendelarmaturer i tak.  
 
Totalt vistas 20 barn och tre pedagoger i rummet, där de spenderar ungefär 4 timmar om dagen. 
Förskolan har endast sjukstatistik från mars, under perioden gjordes fem sjukanmälningar för barnen. 
Golvytan i lokalen städas en gång per dag.  
 
Tilluft förs in i två stora dysdon i taket, frånluften tas ut genom fyra små frånluftsdon i takhöjd över 
pentryt. Under tilluftsdonen hänger stora pendelarmaturer, och strax under frånluftsdonen sitter 
pentryts överskåp. Ventilationsystemet som betjänar avdelningen är ett FTX-system med en roterande 
värmeväxlare. Uteluft och avluft förs in och ut via takhuv på taket. Det projekterade värden för 
tilluftsflödet i rummet är 200 l/s taget från relationshandling 2011. Rummet är inte helt balanserat 
mellan till- och frånluft utan överluft tas ut via förråd och skötrum. 
 
Nedan i tabell 2 redovisas mätningar tagna vid två tillfällen, vid mätning 1 genomförde skribenterna 
av rapporten alla mätningar själva och vid mätning 2 erhölls hjälp med luftflödesmätningar. 
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Tabell 2. Mätresultat för förskola 1. 
 Mätning Plats Mätning 1   Mätning 2  

 Temperatur Inne 21,7   °C 24,5  °C 

Ute 12,1     °C 21,8  °C 

 RH Inne 35,3    % 22,3   % 

Ute 60,9    % 21,2   % 

 Luftflöde Tilluft 196   l/s 
  

237  l/s 
  

 Koldioxidmätning Tilluftsdon -   ppm 533  ppm 

Frånluftsdon -   ppm 633  ppm 

Vistelsezon 
(0,5 m över golv) 

-   ppm 590  ppm 

 
Mollierdiagram för fuktig luft, barometertryck 101,3 kPa 

 
Figur 15. Mollierdiagram mellan utomhus, (punkt 1) och inomhus (punkt 2).  
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Tabell 3. Beräkningsresultat för förskola 1. 

  Formel Resultat 

Omsättning 𝑛𝑛 =
𝑞𝑞
𝑉𝑉

 4,9 h-1 

Nominell tidskonstant 𝜏𝜏𝑛𝑛 =
𝑉𝑉
𝑞𝑞

 735 s 

Ventilationsindex 
(Justerat värde) 
 

* 

𝜀𝜀𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓å𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

 

1,3 

Luftutbyteseffektivitet 𝜀𝜀𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑛𝑛

2〈𝜏̅𝜏〉
 47% 

Absolut 
fuktinnehåll 

Inomhus Mollierdiagram, 𝑣𝑣𝑖𝑖 
 

4,0 g/m3 

Utomhus Mollierdiagram, 𝑣𝑣𝑢𝑢  3,4 g/m3 

Uppmätt fukttillskott ∆𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑢𝑢  0,6 g/m3 

 ∗  𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢  har satts till 450 ppm. 
 
 

 
Figur 16. Resultat från spårgasmätning Förskola 1. Underlag för luftens medelålder.   
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5.2 Förskola 2  
 
 

 
Figur 17. Planskiss över förskola 2. 
 
Förskolan är byggd 1979 med fyra avdelningar i fastigheten, där varje avdelning har två allrum, ett 
vilrum, kapprum och skötrum. För mätningar väljs ett av de största allrummen ut där ett pentry finns 
placerat, se figur 17. 
 
I det valda allrummet finns ett pentry, bord, stolar, öppna hyllor, gardiner och en hörna med kuddar. 
Rummet är öppet mot avdelningens övriga rum med möjlighet att stänga till. Rummets area är 36 m2 
och dess volym 90 m3. Under perioden oktober- mars har totalt 68 sjukanmälningar gjorts för barnen, 
vilket ger ett snitt på 4,9 sjukanmälningar per barn. Under en normal dag vistas 14 barn och tre 
pedagoger i lokalen, i genomsnitt sex timmar om dagen. Lokalen städas en gång per dag.  
 
Rummet förses med tilluft via ett takdon centralt placerat i rummet. Frånluften tas i taket precis över 
pentryt. Tilluftsdon och kanal ligger fritt under undertak vilket ger problem vid mätning då 
stosanomometern inte helt omsluter donet. Frånluftsdonet sitter över köksskåpen vilket även det gör 
flödesmätningar komplicerade då stosanomometern inte går in över skåpen. Ventilationssystemet som 
betjänar avdelningen är ett FTX-system  med korsströmsvärmeväxlare. Projekterat tilluftsflöde 53 l/s 
är taget från ett driftkort från 2013. Uteluft och avluft förs in och ut via takhuv. 
 
Nedan i tabell 4 redovisas mätningar tagna vid två tillfällen, vid mätning 1 genomförde skribenterna 
av rapporten alla mätningar själva och vid mätning 2 erhölls hjälp med luftflödesmätningar. 
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Tabell 4. Mätresultat för förskola 2. 
Mätning Plats Mätning 1   Mätning 2  

Temperatur Inne 20,1   °C 20,4  °C 

Ute 11,2   °C 9,4  °C 

RH Inne 40,5    % 22,3   % 

Ute 68,0    % 38,5   % 

Luftflöde Tilluft 71  l/s 
  

63  l/s 
  

Koldioxidmätning Tilluftsdon -   ppm 630  ppm 

Frånluftsdon -   ppm 703  ppm 

Vistelsezon 
(0,5 m över golv) 

-   ppm 692  ppm 

 
Mollierdiagram för fuktig luft, barometertryck 101,3 kPa 

 
Figur 18. Mollierdiagram mellan utomhus, (punkt 1) och inomhus (punkt 2). 
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Tabell 5. Beräkningsresultat för förskola 2. 

  Formel Resultat 

Omsättning 𝑛𝑛 =
𝑞𝑞
𝑉𝑉

 2,9 h-1 

Nominell tidskonstant 𝜏𝜏𝑛𝑛 =
𝑉𝑉
𝑞𝑞

 1268 s 

Ventilationsindex 
(Justerat värde) 

* 

𝜀𝜀𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓å𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

 

1,0 

Luftutbyteseffektivitet 𝜀𝜀𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑛𝑛

2〈𝜏̅𝜏〉
 52% 

Absolut 
fuktinnehåll 

Inomhus Mollierdiagram, 𝑣𝑣𝑖𝑖  3,3 g/m3 

Utomhus Mollierdiagram, 𝑣𝑣𝑢𝑢  2,8 g/m3 

Uppmätt fukttillskott ∆𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑢𝑢  0,5 g/m3 

∗  𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢  har satts till 450 ppm. 
 

 
Figur 19. Resultat från spårgasmätning Förskola 2. Underlag för luftens medelålder.  
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5.3 Förskola 3 

 
Figur 20. Planskiss över förskola 3. 
 
Förskolan är byggd 1980 med fem avdelningar där varje avdelning har ett matrum, aktivitetsrum, 
kapprum och skötrum. Då matrummet är det rum på avdelningarna som används mest är det ett 
matrum som används för fältstudier, se figur 20. 
 
I det utvalda matrummet finns ett pentry, bord, stolar och öppna hyllor, rummet är öppet ut mot 
kapprum och korridor. Rummets area är 34 m2 och dess volym är 84 m3. Under dagarna  vistas 15 
barn och fyra pedagoger i lokalen under ungefär fyra timmar om dagen. Under perioden oktober till 
mars 2016-2017 sjukanmäldes barnen 75 gånger vilket ger ett snitt på 5 sjukanmälningar per barn. 
Lokalen städas en gång per dag. 
 
Rummet förses med tilluft i ett takdon centralt i rummet och frånluften tas ut över köksskåpen i taket. 
Tilluftsdonet sitter i undertaket vilket underlättar mätningar, frånluftsdonet är problematiskt att mäta 
flödet till då stosnanomometern inte kommer in över skåpet. Ventilationen är ett FTX-system med 
roterande värmeväxlare. Uteluft och avluft förs in och ut via takhuv. Projekterat tilluftsflöde 70 l/s är 
taget från relationshandling från 2013. 
 
Nedan i tabell 6 redovisas mätningar tagna vid två tillfällen, vid mätning 1 genomförde skribenterna 
av rapporten alla mätningar själva och vid mätning 2 erhölls hjälp med luftflödesmätningar. 
 
 
 
  



32 
 

 
Tabell 6. Mätresultat för förskola 3. 
Mätning Plats Mätning 1   Mätning 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    % 27,3   % 

Luftflöde Tilluft 106  l/s 
  

87  l/s 
  

Koldioxidmätning Tilluftsdon -   ppm 713  ppm 

Frånluftsdon -   ppm 735  ppm 

Vistelsezon 
(0,5 m över golv) 

-   ppm 687  ppm 

 
Mollierdiagram för fuktig luft, barometertryck 101,3 kPa 

 
Figur 21. Mollierdiagram mellan utomhus, (punkt 1) och inomhus (punkt 2). 
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Tabell 7. Beräkningsresultat för förskola 3 

  Formel Resultat 

Omsättning 𝑛𝑛 =
𝑞𝑞
𝑉𝑉

 4,5 h-1 

Nominell tidskonstant 𝜏𝜏𝑛𝑛 =
𝑉𝑉
𝑞𝑞

 792 s 

Ventilationsindex 
(Justerat värde) 

* 

𝜀𝜀𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓å𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

 

1,2 
 

Luftutbyteseffektivitet 𝜀𝜀𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑛𝑛

2〈𝜏̅𝜏〉
 44% 

Absolut 
fuktinnehåll 

Inomhus Mollierdiagram, 𝑣𝑣𝑖𝑖  3,5 g/m3 

Utomhus Mollierdiagram, 𝑣𝑣𝑢𝑢  2,8 g/m3 

Uppmätt fukttillskott ∆𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑢𝑢  0,7 g/m3 

∗  𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢  har satts till 450 ppm. 
 

 
Figur 22. Resultat från spårgasmätning Förskola 3. Underlag för luftens medelålder. 
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5.4 Förskola 4  
 

 
Figur 23. Planskiss över förskola 4. 
 
Förskolan byggdes 1983 och består av två avdelningar med två allrum, ett tvättrum, vilrum och 
kapprum. På avdelningen delas barnen upp i mindre grupper och använder därför bägge aktivitetsrum 
lika mycket, men i ett av avdelningarnas allrum finns ett pentry, därför väljs detta för mätningar då det 
liknar de rummen som valts på tidigare förskolor, se figur 23. 
 
Det utvalda allrummet har bord, stolar, öppna hyllor och en del dekorationer som hänger i taket. 
Rummets area 28 m2 och dess volym 70 m3. Gruppen består av 15 barn och tre pedagoger, under 
dagen delas gruppen in i 3 mindre grupper och befinner sig i olika utrymmen. Under lunchen äter 10 
barn och 2 pedagoger i aktivitetsrummet som valts ut för mätningar. Gruppen är i genomsnitt inne  
fyra timmar om dagen. Under perioden oktober - mars har totalt 57 sjukanmälningar gjort för barnen 
vilket ger ett snitt på 3,8 sjukanmälningar per barn. Förskolans golv städas en gång per dag. 
 
Rummet förses med tilluft via två takdon centralt i rummet och evakueras via två frånluftsdon i tak. 
Flödesmätningarna var enkla att genomföra då donen satt i undertaket och var lätta att omsluta med 
stosanemometer. Ventilationssystemet är ett FTX-system med värmeåtervinning. Projekterat flöde 58 
l/s är taget från relationsritning från 1983. Uteluft och avluft förs in och ut via takhuv på taket.  
 
Nedan i tabell 8 redovisas mätningar tagna vid två tillfällen, vid mätning 1 genomförde skribenterna 
av rapporten alla mätningar själva och vid mätning 2 erhölls hjälp med luftflödesmätningar. 
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Tabell 8. Mätresultat för förskola 4. 
Mätning Plats Mätning 1   Mätning 2  

Temperatur Inne 21,9   °C 23.0  °C 

Ute 7,3   °C 8,6  °C 

RH Inne 23,0    % 22,3   % 

Ute 39,0    % 45,7   % 

Luftflöde Tilluft 61  l/s 
  

62  l/s 
  

Koldioxidmätning Tilluftsdon -   ppm 895  ppm 

Frånluftsdon -   ppm 907  ppm 

Vistelsezon 
(0,5 m över golv) 

-   ppm 800  ppm 

 
Mollierdiagram för fuktig luft, barometertryck 101,3 kPa 

 
Figur 24. Mollierdiagram mellan utomhus, (punkt 1) och inomhus (punkt 2). 
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Tabell 9. Beräkningsresultat för förskola 4. 

  Formel Resultat 

Omsättning 𝑛𝑛 =
𝑞𝑞
𝑉𝑉

 3,1 h-1 

Nominell tidskonstant 𝜏𝜏𝑛𝑛 =
𝑉𝑉
𝑞𝑞

 1148 s 

Ventilationsindex 
(Justerat värde) 

* 

𝜀𝜀𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝐶𝐶𝑓𝑓𝑓𝑓å𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢

 

1,3 

Luftutbyteseffektivitet 𝜀𝜀𝑎𝑎 =
𝜏𝜏𝑛𝑛

2〈𝜏̅𝜏〉
 45% 

Absolut 
fuktinnehåll 

Inomhus Mollierdiagram, 𝑣𝑣𝑖𝑖  3,9 g/m3 

Utomhus Mollierdiagram, 𝑣𝑣𝑢𝑢  3,2 g/m3 

Uppmätt fukttillskott ∆𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑣𝑣𝑢𝑢  0,7 g/m3 

∗  𝐶𝐶𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢  har satts till 450 ppm. 
 

 
Figur 25. Resultat från spårgasmätning Förskola 4. Underlag för luftens medelålder. 
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5.5 Ur-och-skur förskolan 
Som en referens till mätningar av inneklimatet används samma frågor till en “Ur-och-skur förskola” i 
Stockholmsområdet. Förskolan består av två avdelningar uppdelade efter ålder, den första 
avdelningen är 15 barn i åldern 1-3, den andra avdelningen är 20 barn i åldrarna 3-5.  
 
Utevistelsen varierar beroende av väderlek, under oktober-mars är småbarnsgruppen inne 5 timmar 
mitt på dagen medans storbarnsgruppen är inne ungefär 3,5 timmar mitt på dagen. Aktiviteterna 
utomhus börjar tidigare än på övriga förskolor vilket ger mer total tid utomhus. Under perioden 
oktober till mars gjordes 64 sjukanmälningar för barnen i åldern 1-3 år och 70 sjukanmälningar för 
barnen i åldern 3-5, detta ger ett snitt på 4,3 respektive 3,5 sjukanmälningar per barn.  
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6. Analys och diskussion 
Diskussionen nedan förs för att kunna svara på frågeställningen om vilka ventilationskrav som bör 
ställas vid nybyggnation av förskolelokaler för att minimera smittspridningen? 

6.1 Analys och diskussion av litteraturstudierna och framtagande av 
ideala förhållanden kring de tre parametrarna 
Som tidigare nämnts betalade Försäkringskassan ut 1,4 miljarder kronor i tillfällig föräldrapenning i 
samband med VAB under 2016 i Stockholm. Ett barn är i genomsnitt sjukt 18 dagar mellan september 
till maj och hälften av denna sjukfrånvaro kan kopplas till övre luftvägsinfektioner. Detta betyder att 9 
dagar om året är varje barn sjuk på grund av luftvägsinfektioner, vilket för Stockholms del innebär att 
samtliga föräldrar är hemma med sjuka barn under totalt ca 450 000 dagar om året. Detta leder till 
stora samhällskostnader och ger ett incitament för att minska luftburen smitta på förskolan. I 
rapporten behandlas spridningen av droppsmitta och luftburen smitta eftersom dessa spridningssätt 
bör kunna påverkas av luftkvaliteten och således ventilationen i ett rum. 
 
Vidare har barnen i förskolan mycket närkontakt med människor i sin närhet och utforskar miljön runt 
omkring sig, därtill vistas barnen inomhus på en begränsad yta. Detta medför att stor del av 
smittspridningen överförs via kontaktsmitta. Men hur ska vi då se på spridningen av droppsmitta och 
luftburen smitta? Socialstyrelsen hänvisar till att öppna fönster för att vädra ut lokalerna samt att lära 
barnen att nysa i armvecket. Men räcker dessa försiktighetsåtgärder eller kan ventilations projektörer 
för förskolor påverka droppsmitta och den luftburna smittan? 
 
Det är viktigt att sätta sig in i vilka typer av virus och bakterier som sprids på förskolor och därefter 
undersöka dess egenskaper i förhållande till luftens rörelser och kvalité. De vanligaste luftburna 
sjukdomarna som drabbar förskolebarn under vinterperioden är olika virusinfektioner såsom 
förkylningsvirus, influensavirus och RS-virus. Dessutom är streptokockinfektioner en vanlig 
bakteriesjukdom som sprids via dropp- och kontaktsmitta.  
 
Virus och bakterier kan enligt Einberg och Holmbergs delas in i tre olika partikelgrupper. Då virus har 
en aerodynamisk diameter på ca 0,003-0,03 µm, se figur 3, tillhör dem kategori 3, “Små 
mikropartiklar”. Bakteriebärande partiklar har en diameter på ca 1-15 µm, se figur 3, vilket innefattar 
både kategori 2 “Mikropartiklar” samt kategori 1 “Stora partiklar”. Därtill bör även 
spridningsmönstret av flera virus som sker via droppsmitta, alltså via nysningar som sprider 
infekterade aerosoler, tas i beaktning. Dessa aerosoler har en större diameter men fungerar som en 
bärare av smittan som lägger sig över ytor och partiklar i den infekterade personens närhet.  
 
Studier visar på att avskärmning är ett effektivt sätt att minska smittspridning, se figur 6-8. Vi menar 
då att om barngruppen delas upp i mindre grupper och aktivitet hålls i separata rum behöver inte hela 
resterande barngruppen utsättas för risken att smittas i samma omfattning. 
 
I dagsläget kan en OVK vara relativt intetsägande gällande luftkvaliteten, då endast luftflöden i vissa 
utrymmen kontrolleras på förskolorna. Det kanske vore på sin plats att införa ett jämförelsetal på 
tilluftsflödet med vad en förskola projekterat enligt dagens krav lever upp till. Vi anser att man i OVK 
besiktningen bör se över antalet personer som vistas i rummet och att luftflödet är anpassat till dessa. 
Därtill bör alla utrymmen som används dagligdags kontrolleras vid en OVK. 
 
Nedan förs diskussion kring luftflöde, luftföring och relativ luftfuktighet utifrån insamlat material vid 
litteraturstudien, för att slutligen landa i rekommendationer för riktlinjer vid nybyggnation för att 
minska smittspridningen i förskolelokaler. 
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6.1.1 Luftflöde 
Luftflödet som behövs i en förskolelokal baseras på mängden föroreningar som behöver transporteras 
bort från byggnaden, baserat på rummets area, och från antalet personer som stadigvarande befinner 
sig där. Vid projektering av ventilationen i förskolelokaler gäller kraven och riktlinjerna från 
Boverket, Arbetsmiljöverket och Folkhälsomyndigheten. Det gemensamma mätbara krav som lokalen 
skall leva upp till är ett lägsta luftflödet 0,35 l/s och m2 samt en rekommendation av ett tillägg på 
minst 7 l/s och person.  
 
Beräknat utifrån myndighetskravet 0,35 l/s och m2 fås en minsta omsättning i förskolelokaler på 0,5 
omsättningar, utifrån en takhöjd på 2,5 m. Flertalet studier visar på tydliga samband mellan ökad 
luftomsättning och minskad sjukfrånvaro. Utifrån Fisk och Seppänens modellberäkningar i figur 4  
kan det avläsas att 0,5 omsättningar ger ett värde på 0,7 i sjukfrånvaro och en fördubblad omsättning 
ger ett värde på 0,52 alltså en sänkning med ca 26% av sjukfrånvaron. Därför kan minimikravet 
verkligen ifrågasättas! 
 
Då alla studier i Fisk och Seppänens rapport är genomförda i miljöer där vuxna personer vistas blir 
skillnaden i vart andningszon befinner sig mellan vuxen och barn intressant. Barn i åldrarna 1-5 år 
andas in luft på en fysiskt lägre nivå än de vuxna, där många “Mikropartiklar” landar och lätt kan tas 
upp i barnens andningszon. Utifrån detta faktum blir Taylors resonemang att ökad luftomsättning kan 
leda till att “Mikropartiklar” tas upp i andningszonen igen på grund av ökad turbulens, än mer 
intressant. Vilket väcker frågan kring var den magiska gränsen går när ökad luftomsättning leder till 
att “Mikropartiklar” tas upp i barnens andningszon igen, eller är det endast inblåsningshastighet som 
påverkar detta? Vid nyproduktion finns möjligheten att projektera in en hög omsättning utan 
problematik med en för hög inblåsningshastighet i vistelsezonen. Vi tror däremot att dessa problem 
kan uppkomma i befintliga system där luftflödet ökas för att få en högre omsättning i rummet.   
 
Omsättningen kan vara ett trubbigt verktyg för jämförelse då det på en liten yta med ett stort luftflöde 
kan vistas många personer väldigt tätt medan det samtidigt ger en hög omsättning. Utifrån dagens 
projekteringsregler för ventilation finns möjligheten att trycka ihop barn och personal väldigt tätt utan 
att det på något sätt påverkar rekommendationerna kring friskluft, då dessa endast är kopplade till att 
varje person oberoende av yta bör ha tillgång till 7 l/s. Ju fler barn på liten yta kommer leda till att 
omsättningen i rummet ökar drastiskt, men vad säger detta om smittspridningen? Det bör kanske 
ställas krav på hur många kvadratmeter varje barn bör ha tillgång till i förskolans lokaler? 
 
Luftomsättningen utomhus är mycket högre än inomhus vilket således minskar koncentrationen av 
patogener i luften. Därför är det en fördel att vistas utomhus då barnen är mer utspridda på större ytor, 
vilket minskar mängden barn per kvadratmeter. Tilläggas kan vikten av avskärmning som visas i figur 
6-8. Om samma principer appliceras inomhus på förskolan bör barngrupperna fördelas i mindre 
grupper på stora ytor med en hög luftomsättning, för att minska smittrisken.  
 
Sammanfattningsvis menar vi att kravet på luftflödet i förskolor bör ökas så att en omsättning på 4 h-1 

uppnås. Samt ett komplementerande minimikrav på antalet kvadratmeter per person i respektive typ 
av rum, som bör forskas fram. Detta i syfte att minska smittspridningen på förskolan. 
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6.1.2 Luftföring 
Luftföringen i ett rum bestäms av systemets strömningsprincip och det viktigaste är att hela 
vistelsezonen förses med ny luft. I BBR definieras vistelsezonen i ett rum vid 0,1 m över golvet, men 
vid barnens vila ligger de ofta på madrasser på golvet och ligger då och andas in luften utanför 
vistelsezonens gränser. Barn som inte lärt sig gå, kryper mycket på golvnivå, dessutom genomförs 
lekar både sittande och liggande på golvet. Därför anser vi att vistelsezonen i förskolor bör begränsas 
av golvnivån och inte 0,1 meter ovanför då det är viktigt att luftkvaliteten är god även där. 
 
Det är viktigt att definiera principen för hur de patogena partiklarna ska ventileras bort. I enlighet med 
Holmberg och Chens tankar blir det teoretiskt syftet att partiklarna antingen ska landa på olika ytor 
för att städas bort eller att partiklarna skall hållas i luften för att ventileras ut via frånluften. Utifrån 
var och en av de tre olika partikelstorlekar som definierats i rapporten bör en analys göras hur de bäst 
ska tas omhand.    
 
Vertikal kolvströmning med tilluft i tak har en hög inblåsningshastighet för att motverka stigkrafterna 
i luften. Frånluften tas ut i golvet och har en bra förmåga att trycka ner och undan den befintliga 
rumsluften. “Små mikropartiklar” och “Mikropartiklar” som följer luftens rörelser kommer att 
ventileras ut nedåt, då den laminära strömningen har en hög hastighet. De “Stora partiklarna” kommer 
både med hjälp av luftströmmar och av gravitationen att ta sig ner och ventileras ut i frånluftsdonet 
vid golvet. I praktiken kommer antagligen mängden barn, deras rörelser och alla möbler i förskolans 
aktivitetsrum påverka luftströmningen i betydande omfattning. Vilket kan tänkas resulterar i att 
principen inte fungerar som det är tänkt och de höga kostnaden för både installation och drift inte 
överväger fördelarna som systemet är tänkt att ge. 
 
Omblandad strömning syftar till att jämnt fördela ut tilluften med den befintliga rumsluften. Vilket 
leder till att koncentrationen av patogener i gruppen “Små mikropartiklar” späds ut i rumsluften. Den 
lägre koncentrationen av patogen i inomhusluften leder till en mindre risk att bli infekterad. Medan 
det samtidigt inte tar bort alla de smittsamma föroreningarna utan tilluften blir kontaminerad, om än 
på en lägre nivå än den befintliga rumsluften. Vid lägre lufthastigheter faller “Mikropartiklar” ned och 
lägger sig på ytor, men vid en tillförd turbulens kan partiklarna sväva upp igen och åter hamna i 
inandningsluften. Kategorin “Stora partiklar” faller mot ytor och ligger kvar tills de städas bort. I 
praktiken bör strömningen inte förändras i någon större utsträckning av varken barnens rörelse, eller 
möbleringen i rummet.  
 
Vid deplacerande strömning tillförs luften med låg hastighet och stiger med hjälp av termiska krafter, 
den låga hastigheten minskar turbulensen i rummet och “Mikropartiklar” rörs inte upp i 
andningsluften. Principens fördel är att “Små mikropartiklar” följer med den stigande luften och tas ur 
andningszonen för att ventileras bort. De “Stora partiklarna” kommer att lägga sig på olika ytor och 
partiklarna på golvet kommer föras mot väggar som är motstående tilluftsdonet på grund av luftens 
utbredningsriktning över golvytan. I praktiken krävs en fri närzon framför tilluftsdonet så att luften 
kan breda ut sig, det kan annars resultera i stagnata zoner i rummet där föroreninghalten således blir 
högre. Därför kan systemet vara svårt att anpassa till förskolemiljön då många möbler ska rymmas på 
liten yta. Därtill kan barnens rörelser ge inverkan på den laminära strömningen uppåt då de istället 
blandar runt den. 
 
Deplacerad ventilation med ett extra lågt placerat frånluftsdon kan användas som ett bra alternativ i 
vilrum där aktivitetsnivån är låg och där denna strömningsprincip mer kommer fungera enligt teorin 
för att avlägsna partiklar.  
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Lokalt ventilationsindex och luftutbyteseffektiviteten är viktiga faktorer för att bedöma luftföringen. 
Ventilationsindexet berättar hur effektivt föroreningar förs bort och luftutbyteseffektiviteten är ett 
mått på hur snabbt luften byts ut. Boverket och Arbetsmiljöverket ställer krav på att det lokala 
ventilationsindex minst ska vara 90% eller luftutbyteseffektiviteten minst är 40%.  
 
Luftutbyteseffektiviteten för kolvströmning kan teoretiskt vara 100% medan för omblandande 
ventilation endast kan komma upp i 50%. Vid deplacerande ventilation skapas en renare zon nertill 
och en mer förorenad upptill där frånluften tas, vilket teoretiskt betyder att luftutbyteseffektivitet på 
100% kan uppnås. I förhållande till kravet på 40% luftutbyteseffektivitet enligt BBR bör det tas i 
beaktande att de motsvarar endast 80% av det teoretiskt möjliga för omblandad ventilation. Vi anser 
därför att detta krav skulle kunna ses över och eventuellt höjas. 
 
I samtal med besiktningsman Wesander berättade han att i princip inga förskolor hamnar under kravet 
på 40% luftutbyteseffektivitet. Hur kan vi se på detta? Betyder det att luften i våra förskolor byts ut på 
ett föredömligt sätt eller är det så att vi har för låga krav så att även lokaler med bristande luftkvalitet 
kommer undan med ett godkänt betyg? Om så är fallet betyder det även att förorenad luft med olika 
patogener dröjer sig kvar längre i rumsluften och ges tillfälle att infektera fler personer. 
 
Kravet för det lokala ventilationsindex kan tyckas vara högt, men det betyder även att 10% av 
föroreningarna som produceras i rummet tillåts finnas kvar. Det ska även tas i beaktande att kravet 
endast ställs på en godtycklig punkt i andningszonen mitt i rummet, enligt testmetoden som BBR 
anger. Hur mycket säger detta oss? Är det den lokalt bästa punkten i rummet eller är det den lokalt 
sämsta? Frågorna blir många och kravet borde ställas på flera punkter utspridda i rummet för att ge en 
mer samlad bild av hur effektivt föroreningarna förs ut ur rummet, således använda sig av 
ventilationseffektiviteten istället. 
 
Vid omblandande ventilation sitter både till- och frånluftsdon vanligen i tak, om de sitter för tätt leder 
detta till att frånluftsdonet kommer ta upp en del av tilluften. Då fås ett lokalt ventialtionsindex 
mindre än 100% som tyder på att omblandningen inte är tillräcklig innan frånluften tas ut. Vilket 
betyder att placeringen av donen är mycket viktig för att strömningen ska fungera som det är tänkt. 
 
Det finns andra faktorer som påverkar luftens rörelser i rummet som bör tas hänsyn till vid 
projektering, till exempel hur barnen rör sig. Om ett barn springer fort genom ett aktivitetsrum 
förflyttas en stor mängd luft och blandar upp rumsluften, medan i ett vilrum påverkas luften minimalt 
av rörelser. Detta kan vara något att ta i beaktande vid projektering. En annan faktor som påverkar 
luftens rörelse är brukarnas kunskap om ventilationssystemets utformning. Exempelvis vid möblering 
av lokalen där föremål ställs i vägen för tilluftsdon, manuell justering av värme från radiatorer, 
okunskap kring nyare former av manuell styrning av luftflöden.   
 
Virus och bakterier tas antagligen bäst omhand i mindre utrymmen med balanserad ventilation där ett 
begränsat antal barn vistas för att på så sätt minska koncentrationen av föroreningar och antalet 
personer som kan bli infekterade.  
 
Så hur kan vi då genom luftföringen få bort så mycket bakterier och virus som möjligt ur 
inandningszonen? Utifrån ovan förda resonemang kring de olika strömnings principerna landar vi i att 
det mest logiska valet för en förskola blir omblandad ventilation. Detta då aktiviteten från barnen och 
de väl möblerade lokalerna sätter hinder i vägen för de andra strömningsprinciperna. Om 
förhållandena tillåter bör utspädning vid omblandande ventilation kompletteras med riktad transport 
av föroreningar ut ur rummet. Det är även viktigt att vara medveten om att städningen blir en viktig 
aspekt vid denna princip då det samlas dammpartiklar på alla öppna ytor som har potential att bli 
patogener. Därtill anser vi att kravet om lokalt ventilationsindex bör förändras till att se på 
ventilationseffektiviteten istället då den ger en mer rättvis bild av rummets bortforsling av 
föroreningar. 
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6.1.3 Relativ luftfuktighet, RH 
Den generella synen idag rörande luftfuktighet inomhus inom byggbranschen är att den inte ska 
påverkas mer än i undantagsfall. Detta leder till att den absoluta fuktmängden som tillförs i 
byggnaden varierar över året med de naturliga variationerna. Vilket betyder att under sommaren 
tillförs mer fukt och under vintern mindre. Detta skapar problem under vintermånaderna med låga RH 
värden inomhus. 
 
I BBR framhålls vikten av att olägenheter för människors hälsa skall undvikas men gällande fukt 
framhävs endast krav utifrån byggnadens välmående. De anger i sina riktlinjer att högsta tillåtna 
fukttillståndet i en byggnad beräknas för varje enskild byggnad men baseras på maximalt 75% av RH. 
Folkhälsomyndigheten sätter upp riktlinjer för skillnaden mellan den absoluta fuktigheten inomhus 
och utomhus, under vinterperioden, och att den regelmässigt ej bör vara mer än 3 g/m3. Då 
myndigheten menar att detta kan ses som en olägenhet för människors hälsa. Men frågan är på vilket 
vis? Är det på grund av möjlig mikrobiologisk påväxt i inomhusmiljön? Eller syftar det till någonting 
annat?  
 
I rapporten framgår det av flera källor att optimalt värde på RH utifrån människors hälsa och minskad 
smittspridning ligger inom intervallet 40-60%. Virus och bakteriers överlevnadschans minskar inom 
detta intervall samt att de aktiva virusinfektionerna drastiskt minskar vid 40% RH. Partikelstorleken 
på infekterade virus och bakterier ökar med stigande RH vilket leder till att dessa partiklar ökar i 
massa och snabbare faller ner mot ytor. Näsflimmerhåren som har till uppgift att vara människans 
naturliga filter fungerar som bäst inom intervallet 40-60% RH. Vid väldigt låga RH värden släpper 
alltså näsan igenom fler patogena partiklar vilka även till storleken är mindre och således kommer 
djupare ner i lungorna och kan skapa allvarligare infektioner.  
 
I figur 26 visas ett mollierdiagram med förutsättningarna utomhus i februari, månaden med lägst 
fuktinnehåll under året, se punkt 1 i diagrammet. Rumsluftstemperaturen dimensioneras till 21°C och 
utifrån Folkhälsomyndighetens rekommendation för högsta fukttillskott på 3 g fukt per m3 luft, vilket 
motsvarar 2,5 g fukt per kg luft, se punkt 2, betyder detta att den relativa luftfuktigheten endast når 
upp till 31,6%. För att uppnå det önskade intervallet mellan 40-60% RH och på så sätt minska virus 
och bakteriernas överlevnad krävs ett fukttillskott på mellan 4,13 g/m3, se punkt 3, och upp till 7,24 
g/m3; se punkt 4. Utifrån dessa resultat kan vi tydligt se att rekommendationen kring fukttillskott från 
Folkhälsomyndigheten ligger för lågt för att främja människors hälsa vid smittspridning utifrån RH 
som mätvärde. 
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Mollierdiagram för fuktig luft, barometertryck 101,3 kPa

 
Figur 26. Mollierdiagram över fuktinnehållet i februari månad. Utomhus (punkt 1). Fuktinnehållet 
inomhus vid 20°C (punkt 2). Samt fuktinnehåll inomhus vid bibehållen temperatur 21°C och RH 40% 
respektive 60% (punkt 3 och 4). 
 
Städrutiner i förskolelokaler är viktiga för att få bort dammpartiklar som potentiellt kan bli eller har 
blivit utsatta för infekterade virus och bakterier som kan spridas vidare som patogener. I rapporten har 
vi visat på forskning som berättar att klagomål på torr luft hänger ihop med dåligt städade lokaler. 
Genom att förändra den fysiska miljön i förskolan och göra det mer lättstädat, kan många vinster fås 
på detta område. Exempel från Göteborg visar på att mängden partiklar i ett klassrum kan minskas 
med 95% genom att ta bort onödiga föremål och textilier som står och samlar damm.  
 
Avslutningsvis vill vi lyfta fram de två parametrar som reglerar RH inomhus till att ligga mellan 40-
60% samt hur de påverkar detta. Den ena parametern är temperatur och vid ökade värden så minskar 
RH och vice versa. Den andra parametern är det absoluta fuktinnehållet i luften som ökar RH vid ökat 
fuktinnehåll och vice versa. 
 
Sammanfattningsvis bör en rekommendation ställas vid projektering av förskolor att RH under 
vinterhalvåret ej mer än i undantagsfall understiger 40%.  
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6.2 Analys och jämförelse av ideala förhållanden mot insamlad 
mätdata från förskolorna 
Tabell 10. Sammanställning av mätresultat. 

 Förskola 1 Förskola 2 Förskola 3 Förskola 4 

Tilluftsflöde, l/s 196 71  106 61 

Projekterat flöde, l/s 200 53 70  58  

Dagens krav + rekomendationer, l/s 
(0,35 l/s, m2 + 7 l/s, person)  

178 132 146 94 

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

124 91,8 102,6 64,8 

Omsättning, h-1 4,9 2,8 4,5 3,1 

Omräknat flöde, l/s och person 7,8 3,4 5,0 4,3 

m2 per person 2,0  2,1  1,8  2,3  

m3 per person 6,2 5,3 4,4 5,8 

Nominell tidskonstant, s 735  1268 792  1148 

Luftutbyteseffektivitet, % 47 52 44 45 

Ventilationsindex,  
Justerat (450 ppm) 

1,3 1,0 1,2 1,3 

RH inne, % 22,3 22,3 21,0 22,3 

RH ute, % 21,2 38,5 27,3 45,7 

Temperatur inne, °C 24,5  20,4 22,2 23,0 

Temperatur ute, °C 21,8 9,4 14,6 8,6  

Fukttillskott, g/m3 0,6 0,5  0,7 0,7 
 
Tabell 11. Sammanställning av sjukfrånvaro. 
 Ur o skur Förskola 1 Förskola 2 Förskola 3 Förskola 4 

Ålder 1-3 3-5 3-5 1-3 3-5 1-3 

Maxbelastning   23 17 19 12 

Timmar inne 5 3,5 4 6 4 4 

Sjukanmälningar 64 70 5 (mars) 68 75 57 

Snitt 4,3 3,5 - 4,9 5,0 3,8 
 
Efter sammanställning av resultaten från fältstudier i tabell 11 och 12, görs en jämförelse med 
resultatet för de tre parametrar som undersökts i litteraturstudien. Förskolorna analyseras efter möjliga 
förändringar för att kunna ge svar på frågan, hur kan luftkvaliteten förbättras i undersökta 
förskolebyggnader och på så sätt minska sjukfrånvaron? 
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6.2.1 Luftflöde 
Efter analys av mätresultaten från fältstudierna kan i tabell 10 noteras att alla förskolor utom förskola 
1 har tilluftsvärden som ligger över projekterat värde. Vidare kan konstateras att förskola 2-4 ligger 
under de rekommendationer som finns vid projektering i dag, detta på grund av att de är byggda innan 
1989 då andra anvisningar gällde. Skillnaden mellan uppmätta flöden på förskola 2-4 och 
rekommendationer för projektering av flöde från SBN75 och SBN80 kan dels bero på att rummen 
projekterats för mindre barngrupper, alternativt att det endast projekterats efter minimikravet på 0,35 
l/s och m2.  
 
Någon direkt koppling mellan flöde eller omsättning i tabell 10, och sjukanmälningar i tabell 11, kan 
inte påvisas. Det omräknade flödet i tabell 10, där kravet på 0,35 l/s och m2 tagits ur beräkningen och 
resterande flöde räknats om till l/s och person visar inte heller något samband till sjukfrånvaron. 
Anledningen till att flödet räknas om på detta sätt är att flödet som syftar till att ta bort emissioner från 
byggnaden (0,35 l/s och m2) inte räknas med och endast det värdet som ska ta hand om 
bioeffluenserna bedöms. Det intressanta med detta värde är att det ger en rättvisare bild av flödet än 
omsättningen då den även redovisar effekterna av många barn på liten yta.  
 
Viktigt är även att se över sambandet m2 per person och sjukfrånvaron på respektive förskola. 
Antagligen kan en koppling mellan den lägre sjukfrånvaron i förskola 4 och dess låga 
personbelastning i rummet göras. En teori som kan stöttas av CFD- studien som redovisas i figur 6-8, 
där avgränsning mellan patienter minskade risken för spridning med 75%. 
 
Vid granskning av figur 4, kan förskolornas risk för utbredning av sjukdom uppskattas. Det kan 
konstateras att omsättning på förskola 2 och 4 ligger lägre än övriga förskolor och har potential till en 
minskning av luftburen smittspridning vid ökad omsättning. Resterande förskolors omsättning hamnar 
i kurvornas utplanande område där någon större förändring av smittspridning inte skulle påverkas av 
ökad omsättning.  
 
Statistiken över sjukfrånvaro från ur-o-skur förskolan där barnen vistas mer utomhus varje dag kan 
ses som ett referensvärde. Värdet i tabellen motsvarar tiden inomhus mellan klockan 9-15, värdet är 
därför missvisande då ur-o-skur förskolan är ute fler timmar innan 9 och efter 15 än de övriga 
förskolorna. Den lägre statistiken kan indikera på att den högre luftomsättningen ute, det ökade talet 
på m2 per person, och den högre RH minskar smittspridningen än vid mer inomhusvistelse. 
 
Då statistik från förskola 1 är ofullständig, kan mars månad jämföras med resterande förskolors 
statistik i mars och ses då som relativt lågt, se figur 27. Detta kan vara en indikation på förskolans 
volym och omsättning ger god chans för minskad utbredning av smitta.  
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6.2.2 Luftföring 
Förskolorna som undersökts vid fältstudier har många likheter mellan deras projekterade 
ventilationssystem. Samtliga förskolor har omblandande ventilation där tilluftsdon placerats i tak, det 
som skiljer sig åt är don-typen. På förskola 1 finns två dysdon, på förskola 2 och 3 sitter ett perforerat 
don och på förskola 4 finns don med envägs-spridning. Frånluftsdonen sitter även de i huvudsak i tak 
med undantag på förskola 1 där tre av de fyra frånluftsdonen sitter i vägg.  
 
Förskolorna har även likheter i möblering och övrig utformning, då man i varje undersökt rum kan 
hitta bord, stolar samt öppna hyllor, armaturer och andra föremål hängande från taket där damm lätt 
samlas. Här finns potential för att minska risken för smittspridning. Hyllor kan lätt byggas om till 
skåp från golv till tak där damm inte kan samlas och breda pendelarmaturer kan bytas ut till smalare 
alternativt takfast armatur. Detta kan stödjas med undersökningar från en skola i Göteborg som visade 
att mängden partiklar reducerades med 95% genom liknande metoder. Resultaten beskriver att 
städrutinerna på förskolorna inte skiljer sig nämnvärt, lokalerna städas dagligen, men våttorkas ej. 
Städrutiner är en viktig del i skyddet mot smittspridning, detta genom att minska antalet 
dammpartiklar som kan bli patogener och föra vidare sjukdomen.  
 
Från koldioxidmätningar togs ett ventilationsindex fram, alla dessa resulterade i bra värden över 1,0. I 
teorin betyder ett ventilationsindex på 1,0 att lokalen ventileras effektivt. Dock kan resultaten 
ifrågasättas då möjligheten att mäta koldioxid i kanaler inte fanns, detta leder till att mätningar har 
gjorts momentant med handhållna instrument i donens utkant, alltså kan mätningarna ha påverkats av 
vår andning och rörelser i rummet. Därtill kan tilläggas att ventilationsindex indikerar på viss 
samvariation med statistik över sjukfrånvaro.  
 
Spårgasmätningarnas resultat som presenterats i figur 16, 19, 22 & 25, visar tydligt att strömningen 
enligt kurvan ligger närmast den fullständigt omblandade profilen och inte kolvströmning. Jämfört 
med kraven från BBR på 40% har samtliga förskolor ett gott resultat över 40%. 
 
Vidare kan det i tabell 12 avläsas att förskola 2 genomgående har en effektivare bortforsling av 
föroreningar än idealfallet för fullständig omblanding. Detta kan även ses på luftutbyteseffektiviteten 
där förskola 2 avviker då värdet och är högre än det teoretiskt möjliga för fullständig omblandning på 
50%. Vad kan detta vara ett tecken på? Kan värmen från personerna i rummet, varma element eller 
solvärmelast påverka som gör att luften rör sig snabbare uppåt och ger en deplacerande effekt? Eller 
är dessa märkliga värden ett tecken på olika felkällor från mätningen? Såsom volym och flöden, kan 
det vara så att flödet inte är konstant på dessa förskolor, vid förskola 2 och 3 skiljde sig 
flödesmätningarna beroende på mätmetod. Kan kalibreringsfel på gamla instrument vara en faktor, 
kan överluft påverka?  Vårt antagande är att en viss grad av riktad transport av föroreningar 
förekommer, föroreningar som i detta fall är spårgasen svavelhexaflourid.  
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Tabell 12. Jämförelse mellan de fyra förskolorna och fullständig omblandad strömning vid 1-4 
nominella tidskonstanter och hur stor mängd av föroreningarna som finns kvar i rummet. 

 Fullständig 
omblandning 

Förskola 1 Förskola 2 Förskola 3 Förskola 4 

1 𝓣𝓣n 37% 44% 37% 39% 53% 

2 𝓣𝓣n 13% 19% 14% 12% 23% 

3 𝓣𝓣n 5% 7% 4% 5% 9% 

4 𝓣𝓣n 2% 3% 2% 2% 3% 

Luftutbyteseffektiviteten 50% 47% 52% 44% 45% 

 
Efter granskning av SISABs koncept ”Framtidens förskola” har vi uppmärksammat att avdelningarna 
utformats efter verksamheten, optimalt lokalutnyttjande samt energibesparing utifrån en ventilations 
aspekt. Däremot har vissa utvecklingsmöjligheter gällande minimering av smittspridning 
uppmärksammats. Till exempel är avdelningarna projekterade med delade tvättrum och vilrum vilket 
inte är optimalt vid kontaktsmitta. Ett annat exempel är att ventilationen använder sig av överluftsdon 
till kapprum samt tvättrum vilket inte är ultimat vid luftburen smitta då luften och dess föroreningar 
förflyttas till en annan yta med andra barn.  
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6.2.3 Relativ luftfuktighet, RH 
Resultaten i tabell 11 visar på att alla besökta förskolor hade liknande låga RH värden mellan 21-22% 
inomhus i början på maj. Under perioden december till februari är den absoluta luftfuktigheten 
utomhus som lägst vilket i förlängningen ger en låg RH inomhus. Vilket tyder på att RH kan sjunka 
ännu lägre under vinterperioden och speciellt under den torraste månaden februari. Dessutom visar 
resultaten att det uppmätta fukttillskottet inte var större än 0,5-0,7 g/m3 vilket indikerar att det inte 
fanns något fukttillskott mer än från personerna i lokalen.  
 
Resultaten visar delvis på ett visst samband mellan hög sjukfrånvaro och månader med låg absolut 
luftfuktighet utomhus. Enligt figur 27 redovisar sjukdomsfallen fördelat per månad, där syns en trend 
att mest sjukdom rapporterats under december till februari. Däremot minskar sjukfrånvaron i januari 
vilket skulle kunna förklaras med att barnen är lediga från förskoleverksamheten och inte utsätts för 
smittan i den stora gruppen på samma sätt.  

 
Figur 27. Barnens sjukfrånvaro på undersökta förskolor. 
 
Att eftersträva en RH på 40-60% under februari månad skulle innebära ett fukttillskott på ca 4,1-7,2 
g/m3, se figur 26, vid en rumstemperatur på 21°C. Enligt tabell 13 avläses ett högre fukttillskott än 4,1 
g/m3 i förskolorna 2-4 vid den högre aktivitetsnivån. Detta skulle indikera att RH inomhus i dessa 
lokaler vid full belastning bör ligga över 40% om temperaturen hålls vid högst 21°C i februari månad. 
Då antalet personer i rummet minskar och aktivitetsnivån sänks kommer RH inomhus att sjunka under 
40%. För att kunna bibehålla en god nivå krävs då ett mekaniskt fukttillskott. Det är dock viktigt att ta 
hänsyn till värmeavgivningen från personerna i lokalen vilket leder till att temperaturen ökar och 
således minskar RH. Samtidigt är det orimligt att tillföra mekanisk befuktning i befintliga byggnader 
utan att projektera om hela det befintliga systemet samt att ge byggnaden ett tätt klimatskal. 
 
Tabell 13. Teoretiskt fukttillskott från personer i lokalen och olika aktivitetsnivåer för respektive förskola.  

Aktivitetsnivå Förskola 1 Förskola 2 Förskola 3 Förskola 4 

Vuxna 1 met 
Barn 2 met 

1,4 g/m3 2,9 g/m3 2,7 g/m3 2,4 g/m3 

Vuxna 2 met 
Barn 3 met 

2,6 g/m3 5,4 g/m3 5,1 g/m3 4,4 g/m3 

 
En inbyggd motsättning finns mellan parametrarna luftflöde och RH som båda visar på en minskad 
smittspridning. Utifrån ett matematiskt förhållande, se ekvation 6, så minskar fukttillskottet och 
således RH då luftflödet ökar. Denna motsättning skapar ökade energikostnader då både ett högt 
luftflöde och hög RH kräver ett mekaniskt fukttillskott i rummet. Som kan ses i ett mollierdiagram 
kan även RH höjas genom att sänka temperaturen.  
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6.2.4 Rekommendationer Förskola 1 
På förskola 1 saknas övergripande sjukfrånvarostatistik, detta gör att behovet för förändringar av 
luftkvaliteten är svårbedömd. Det som kan uppmärksammas på förskolan där utrymme för förbättring 
finns är det låga värdet på RH. Mitt på dagen ligger solen på rummets stora fönster mot söder, vilket 
leder till att luften i rummet håller en hög temperatur. Detta skulle kunna vara förklaringen på den 
låga RH som mätts upp i rummet. Därför rekommenderas för förskola 1 solskydd vid fönster för att få 
upp värdet på RH. Förskolan har även ett högt flöde, även här finns visst utrymme att justera ner för 
att öka RH. 

6.2.5 Rekommendationer Förskola 2 
Förskola 2 har kvar en viss potential att öka antalet omsättningar i rummet enligt figur 4. 
För att nå upp till en omsättning på 4h-1 behöver flödet öka till 100 l/s, vilket innebär en ökning på 29 
l/s. Detta skulle kunna leda till stora investeringskostnader då befintliga kanaler och don behöver 
bytas ut samt att det behöver undersökas hur mycket det befintliga luftbehandlingsaggregatet klarar 
av. Då det på denna förskola finns två stora allrum bredvid varandra skulle det vara att rekommendera 
att de delar upp sig mer i mindre grupper, så inte alla vistas i samma rum samtidigt.  

6.2.6 Rekommendationer Förskola 3 
Förskola 3 har möjlighet att förbättra sin luftföring från allrummet till det gamla kapprummet som 
idag används som lekrum. Genom att balansera upp ventilationen i allrummet och installera ett nytt 
tilluftsdon i det gamla kapprummet kan strömningen för luften begränsas till respektive rum. 
Omsättningen är bra i rummet då den överstiger 4h-1, men enligt tabell 10 får varje person endast 5 l/s 
och person när alla är närvarande. Genom att minska antalet personer som vistas samtidigt i lokalen 
kan bättre värden uppnås. Det bör även finnas visst utrymme för att sänka temperaturen i rummet när 
alla är närvarande för att på så sätt kunna höja RH.  

6.2.7 Rekommendationer Förskola 4 
Förskola 4 är den förskolan med lägst sjukfrånvarostatistik, men utrymme för förbättring finns även 
här. Genom att höja luftflödet i rummet kan föroreningar och smitta vädras ut mer effektivt. För att nå 
upp till en omsättning på 4h-1 behöver flödet öka till 78 l/s, vilket innebär en ökning på 17 l/s. Lokalen 
har även en hög rumsluftstemperatur, genom att sänka värmen på elementen så rumsluften håller 20°C 
skulle RH höjas till ca 27%. 
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7. Slutsatser 
Vilka ventilationskrav bör ställas vid nybyggnation av förskolelokaler för att minimera 
smittspridningen?  
 
Kravet på luftflödet i förskolor bör ökas så att en omsättning på 4 h-1 uppnås, samt ett kompletterande 
minimikrav på antalet kvadratmeter per person i respektive typ av rum. Utifrån förda resonemang är 
omblandad ventilation den systemprincip som rekommenderas. Därtill anser vi att rådet om lokalt 
ventilationsindex bör ersättas med ventilationseffektivitet. Det bör även läggas till en 
rekommendation på en relativ luftfuktighet inomhus i intervallet 40-60%. Sist men inte minst behövs 
ett helhetsgrepp tas kring lokalens utformning i syfte att göra den mer lättstädad. 
 
Hur kan luftkvaliteten förbättras i undersökta förskolebyggnader och på så sätt minska sjukfrånvaron? 
 
Omsättningen kan ökas på förskola 2 och 4 då det finns potential upp till 4 omsättningar. Detta 
medför troligen stora investerings- och driftkostnader. Matrummet i förskola 3 bör balanseras så att 
överluft ej tas ut i det nya lekrummet och sprider smittan vidare. Efter studien rekommenderas inte att 
installera mekanisk befuktning då detta kan medföra skador på byggnaden. Istället föreslås att 
temperatur sänks och att i förskola 1 eventuellt minska luftflödet samt komplettera med solskydd vid 
fönster. Därtill finns det möjligheter att förändra lokalernas invändiga ytor och därmed få det mer 
lättstädat.  
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8. Förslag till fortsatta studier 
Då vår studie varit tidsbegränsad och inte pågått under den avsedda vinterperioden föreslår vi att 
kommande studier under längre period dokumentera sjukdomsfall och hur de kan påverkas av högre 
luftflöden, olika strömningsprinciper samt med en RH mellan 40-60%. Det kan även vara intressant 
att undersöka kopplingen mellan inblåsningshastighet och “Mikropartiklar” som tas upp i 
andningszonen igen. Samt om kopplingen mellan yta per person och sjukfrånvaro kan styrkas.  
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Bilagor 

Bilaga 1. Beräkning av intern fuktproduktion  
Som presenterats nedan kan fuktproduktionen från människor beräknas enligt tabell B1. 
 
Tabell B1. Aktivitetsnivå med värmeavgivning och förångning för vuxna. (Abel & Elmroth, 2006, 
s.33) 

Aktivitetsnivå Konvektion,  
W 

Strålning, 
W 

Förångning, 
g/h 

Förångningsvärme, 
W 

1 met 35  35  40 30 

2 met 60  60  120 90 

3 met 100  60  200 150 

 
Enligt VVS-handboken är ett barns kroppsyta definierat enligt tabell B2.  
 
Tabell B2. Kroppsyta på flickor respektive pojkar i åldrar 2 och 5 år. (VVS Tekniska föreningen & 
Förlags AB VVS, 1974, s.8:1) 

Ålder Flicka Pojke 

2 år 0,57 m2 0,57 m2 

5 år 0,71 m2 0,72 m2 

 
Vilket ger ett medelvärde för kroppsytan av pojkar och flickor i åldrarna 2-5 år på 0,64 m2. En 
omräkning från den vuxna kroppsytan på 1,7 m2 görs av tabell B1 med kroppsytan 0,64 m2 vilket ger 
resultat enligt tabell B3. Aktivitetsnivån för barn i förskolan uppskattas som en medelnivå på 3 met. 
 
Tabell 3. Aktivitetsnivå med värmeavgivning och förångning för barn. 

Aktivitetsnivå Konvektion Strålning Förångning Förångningsvärme 

1 met 13 W 13 W 15 g/h ca 11 W 

2 met 22 W 22 W 44 g/h ca 33 W 

3 met 38 W  22 W  73 g/h ca 55 W  

1 met = värmealstningen 58,2 W/m2 kroppsyta 
1,33 g/h förångning  / W (förångningsvärme) 
 
Referenser 
Abel, E. & Elmroth, A. (2006). Byggnaden som system. Stockholm;Formas. ISBN 91-540-5974-7. 
 
VVS Tekniska föreningen & Förlags AB VVS. (1974). VVS Tabeller och diagram. Br. Ljungberg 
tryckeri AB: Södertälje. 
 
  



 

Bilaga 2. Förskola 1 

Förskola: 1 

Datum:  
Mätning 1: 2017-04-10 
Mätning 2: 2017-05-02 Mätning 1 Enhet Mätning 2 Enhet 

Mätningar 
  Rummets volym   144 m3 144 m3 
Temperatur  
(torra 
termometerns  
temperatur) Inomhus i lokal   21,7 °C 24,5 °C 
  

Utomhus   12,1 °C 21,8 °C 
RF 

Inomhus i lokal   35,3 % 22,3 % 

Utomhus   60,9 % 21,2 % 
Luftflöde 

Vid tilluftdon   196 l/s 237 l/s 
Koldioxidmätning 
momentan 

Vid frånluftsdon 
1 X ppm 630 ppm 

 
2 X ppm 644 ppm 

 
3 X ppm 625 ppm 

 
medel     633 ppm 

Vistelsezon (0,5m 
över golv) 1 X ppm 592 ppm 

    
2 X ppm 588 ppm 

    
3 X ppm 591 ppm 

    
medel     590 ppm 

   Vid tilluftsdon 
1 X ppm 532 ppm 

  

 

 

2 X ppm 540 ppm 
 

 

 

3 X ppm 527 ppm 
 

 

 

medel     533 ppm 

 
Antal personer  På avdelningen   23 st 

  

  
Som vistas ofta i rummet 23 st 

  

  
Antal barn   20 st 

  
    Antal vuxna   3 st 

   



 

Beräkningar   Ventilations index   X   1,7   

  

Justerat ventilations index 
(CO2 utomhus 450 ppm) X   1,3   

  
Omsättning   4,9 h-1 5,9 h-1 

  
Luftutbyteseffektivitet X % 39 % 

  
Nominell tidskonstant 735 s 608 s 

 
Absolut luftfuktighet Inomhus   5,8 g/m3 4,0 g/m3 

  
Utomhus   5,3 g/m3 3,4 g/m3 

  

Uppmätt fukttillskott 
(∆v) 0,5 g/m3 0,6 g/m3 

 

Vuxna 1 met 
Barn 2 met 

Teoretiskt fukttillskott 
från personer i lokalen 1,4 g/m3 1,2 g/m3 

  
Vuxna 2 met 
Barn 3 met 

Teoretiskt fukttillskott 
från personer i lokalen 2,6 g/m3 2,1 g/m3 

 
 
Vuxna 

    Aktivitetsnivå 1 met 2 met 3 met Enhet 
Konvektion 35 60 100 W 
Strålning 35 60 60 W 
Förångning 40 120 200 g/h 
Förångningsvärme 30 90 150 W 

     Barn 
    Aktivitetsnivå 1 met 2 met 3 met Enhet 

Konvektion 13 22 38 W 
Strålning 13 22 22 W 
Förångning 15 44 73 g/h 
Förångningsvärme 11 33 55 W 

 
 

Luftens medelålder 
Frånluft punkt 1 

       
  

Klockslag h min sek 
Tid  

sekunder  
Tid  
min 

Tid 
h 

nominell  
tidkonstant 

Koncentration 
 ppm 

13:08:00 13 8 0 0 0,0 0 0,00 95,22 
13:12:15 13 12 15 255 4,3 0,07 0,35 73,5 
13:16:30 13 16 30 510 8,5 0,14 0,69 55,28 
13:20:36 13 20 36 756 12,6 0,21 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 25,5 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 34,0 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 42,4 0,71 3,46 4,03 
13:54:58 13 54 58 2818 47,0 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 4,51 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 

 
 



 

 
 

 
 
Kontroll av värden för luftens medelålder i rummet 
(beräknat från diagram) 

 ∆t= 1,45 min       
  

    
  

Nr T (min) c (ppm) 
 

T*(c*ΔT) (c*ΔT) 
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 

22 31,27 10,1 
 

459 15 



 

23 32,73 9,2 
 

438 13 
24 34,18 8,2 

 
408 12 

25 35,64 7,4 
 

384 11 
26 37,09 6,1 

 
329 9 

27 38,55 5,5 
 

308 8 
28 40,00 5,0 

 
291 7 

29 41,45 4,5 
 

271 7 
30 42,91 4,0 

 
250 6 

31 44,36 3,5 
 

226 5 
32 45,82 3,1 

 
207 5 

33 47,27 2,8 
 

193 4 
34 48,73 2,5 

 
177 4 

35 50,18 2,2 
 

161 3 
36 51,64 2,0 

 
150 3 

37 53,09 1,8 
 

139 3 
38 54,55 1,5 

 
119 2 

39 56,00 1,4 
 

114 2 
40 57,45 1,3 

 
109 2 

41 58,91 1,2 
 

103 2 
42 60,36 1,1 

 
97 2 

43 61,82 1,0 
 

90 1 
44 63,27 0,9   83 1 

 
Medelåldern i luften   Medelålder i luften från Reglyr   

13,1 min 883 s 
 

  
785 s         

      Kvot mellan egna beräknade värden och Reglyrs Skillnad i sekunder 
88,93%     -98 s   

      Övriga värden från Reglyrs rapport   
   Flöde 853 m3/h 
   Volym 144 m3 
   Nominell tidskonstant 608 s 
   Luftutbyteseffektivitet 55 % 
   

      Kontroll beräknat på Reglyrs egna värden 
    Luftutbyteseffektivitet 34% 
        
    Luftutbyteseffektivitet baserat 

på egna beräknade värden 39% 
    

        Mätning 1 Mätning 2 Projekterat 
 Volym 144 

  
  

 Luftflöde 196 237 200   
 Nominell tidskonstant 735 608 720   
 Medelålder i rummet (reglyr) 883 

  
  

 Medelålder i rummet (mätt) 785 
  

  
 Luftutbyteseffektiviteten(reglyr) 42% 34% 41%   
 Luftutbyteseffektiviteten(mätt) 47% 39% 46%   
 

       
 



 

Bilaga 3. Förskola 2 

Förskola: 2 

Datum:  
Mätning 1: 2017-04-10 
Mätning 2: 2017-05-02 Mätning 1 Enhet Mätning 2 Enhet 

Mätningar 
  Rummets volym   90 m3 90 m3 
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 % 22,3 % 

Utomhus   68 % 38,5 % 
Luftflöde 

Vid tilluftdon   71 l/s 66 l/s 
Koldioxidmätning 
momentan 

Vid frånluftsdon 
1 X ppm 669 ppm 

 
2 X ppm 733 ppm 

 
3 X ppm 707 ppm 

 
medel     703 ppm 

Vistelsezon (0,5m 
över golv) 1 X ppm 684 ppm 

    
2 X ppm 691 ppm 

    
3 X ppm 700 ppm 

    
medel 

 
  692 ppm 

   Vid tilluftsdon 
1 X ppm 639 ppm 

  

 

 

2 X ppm 627 ppm 
 

 

 

3 X ppm 623 ppm 
 

 

 

medel     630 ppm 

 
Antal personer  På avdelningen   17 st 

  

  
Som vistas ofta i rummet 17 st 

  

  
Antal barn   14 st 

  
    Antal vuxna   3 st 

   



 

Beräkningar   Ventilations index X   1,2   

  

Justerat ventilations index 
(CO2 utomhus 450 ppm) X   1,0   

  
Omsättning 2,8 h-1 2,6 h-1 

  
Luftutbyteseffektivitet X % 56 % 

  
Nominell tidskonstant 1268 s 1364 s 

 
Absolut luftfuktighet Inomhus 6,1 g/m3 3,3 g/m3 

  
Utomhus 5,7 g/m3 2,8 g/m3 

  

Uppmätt fukttillskott 
(∆v) 0,4 g/m3 0,5 g/m3 

 

Vuxna 1 met 
Barn 2 met 

Teoretiskt fukttillskott 
från personer i lokalen 2,9 g/m3 3,1 g/m3 

  
Vuxna 2 met 
Barn 3 met 

Teoretiskt fukttillskott 
från personer i lokalen 5,4 g/m3 5,8 g/m3 

 
Vuxna 

    Aktivitetsnivå 1 met 2 met 3 met Enhet 
Konvektion 35 60 100 W 
Strålning 35 60 60 W 
Förångning 40 120 200 g/h 
Förångningsvärme 30 90 150 W 

     Barn 
    Aktivitetsnivå 1 met 2 met 3 met Enhet 

Konvektion 13 22 38 W 
Strålning 13 22 22 W 
Förångning 15 44 73 g/h 
Förångningsvärme 11 33 55 W 

 
 

Luftens medelålder 
Frånluft punkt 1 

       
  

Klockslag h min sek 
Tid  

sekunder  
Tid  
min 

Tid 
h 

nominell  
tidkonstant 

Koncentration 
 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 0,57 1,630 21,28 
9:42:55 9 42 55 2318 39 0,64 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 

 
 

 
 
Kontroll av värden för luftens medelålder i rummet 
(beräknat från diagram) 

 ∆t= 1,82 min       
  

    
  

Nr T (min) c (ppm) 
 

T*(c*ΔT) (c*ΔT) 
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 45,5 
 

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 18,5 
 

1254 34 
22 39,09 17 

 
1208 31 

23 40,91 15 
 

1116 27 
24 42,73 13,5 

 
1049 25 

25 44,55 12,5 
 

1012 23 
26 46,36 11,5 

 
969 21 

27 48,18 10,5 
 

920 19 
28 50,00 9 

 
818 16 

29 51,82 7,5 
 

707 14 
30 53,64 7 

 
683 13 

31 55,45 6,5 
 

655 12 
32 57,27 6 

 
625 11 

33 59,09 5 
 

537 9 
34 60,91 4,5 

 
498 8 

35 62,73 4 
 

456 7 
36 64,55 4 

 
469 7 

37 66,36 3,5 
 

422 6 
38 68,18 3 

 
372 5 

39 70,00 3 
 

382 5 
40 71,82 2,5 

 
326 5 

41 73,64 2 
 

268 4 
42 75,45 2 

 
274 4 

43 77,27 2 
 

281 4 
44 79,09 2 

 
288 4 

45 80,91 1,5  221 3 
46 82,73 1  150 2 
47 84,55 1  154 2 
48 86,36 1  157 2 
49 88,18 1   160 2 

 
Medelåldern i luften   Medelålder i luften från Reglyr   

20,2 min 1194 s 
 

  
1213 s         

      Kvot mellan egna beräknade värden och Reglyrs Skillnad i sekunder 
101,61%     19 s   

      Övriga värden från Reglyrs rapport   
   Flöde 238 m3/h 
   Volym 90 m3 
   Nominell tidskonstant 1361 s 
   Luftutbyteseffektivitet 47 % 
   

      Kontroll beräknat på Reglyrs egna värden 
    Luftutbyteseffektivitet 57% 
        
    Luftutbyteseffektivitet baserat 

på egna beräknade värden 56% 
     

 
 
 
 
 

     



 

  Mätning 1 Mätning 2 Projekterat 
 Volym 90 

  
  

 Luftflöde 71 66 53   
 Nominell tidskonstant 1268 1364 1698   
 Medelålder i rummet (reglyr) 1194 

  
  

 Medelålder i rummet (mätt) 1213 
  

  
 Luftutbyteseffektiviteten(reglyr) 53% 57% 71%   
 Luftutbyteseffektiviteten(mätt) 52% 56% 70%   
  

  



 

Bilaga 4. Förskola 3 

Förskola: 3 

Datum:  
Mätning 1: 2017-04-10 
Mätning 2: 2017-05-03 Mätning 1 Enhet Mätning 2 Enhet 

Mätningar 
  Rummets volym   84 m3 84 m3 
Temperatur  
(torra 
termometerns  
temperatur) Inomhus i lokal   21,6 °C 22,2 °C 
  

Utomhus   12 °C 14,6 °C 
RF 

Inomhus i lokal   36,4 % 21 % 

Utomhus   65 % 27,3 % 
Luftflöde 

Vid tilluftdon   106 l/s 87 l/s 
Koldioxidmätning 
momentan 

Vid frånluftsdon 
1 X ppm 723 ppm 

 
2 X ppm 748 ppm 

 
3 X ppm 735 ppm 

 
medel     735 ppm 

Vistelsezon (0,5m 
över golv) 1 X ppm 674 ppm 

    
2 X ppm 701 ppm 

    
3 X ppm 685 ppm 

    
medel     687 ppm 

   Vid tilluftsdon 
1 X ppm 625 ppm 

  

 

 

2 X ppm 744 ppm 
 

 

 

3 X ppm 770 ppm 
 

 

 

medel     713 ppm 

 
Antal personer  På avdelningen   24 st 

  

  
Som vistas ofta i rummet 24 st 

  

  
Antal barn   20 st 

  
    Antal vuxna   4 st 

   



 

Beräkningar   Ventilations index X   -0,8   

  

Justerat ventilations index 
(CO2 utomhus 450 ppm) X   1,2   

  
Omsättning 4,5 h-1 3,7 h-1 

  
Luftutbyteseffektivitet   % 55 % 

  
Nominell tidskonstant 792 s 966 s 

 
Absolut luftfuktighet Inomhus 5,8 g/m3 3,5 g/m3 

  
Utomhus 5,8 g/m3 2,8 g/m3 

  

Uppmätt fukttillskott 
(∆v) 0 g/m3 0,7 g/m3 

 

Vuxna 1 met 
Barn 2 met 

Teoretiskt fukttillskott 
från personer i lokalen 2,7 g/m3 3,3 g/m3 

  
Vuxna 2 met 
Barn 3 met 

Teoretiskt fukttillskott 
från personer i lokalen 5,1 g/m3 6,2 g/m3 

 
Vuxna 

    Aktivitetsnivå 1 met 2 met 3 met Enhet 
Konvektion 35 60 100 W 
Strålning 35 60 60 W 
Förångning 40 120 200 g/h 
Förångningsvärme 30 90 150 W 

     Barn 
    Aktivitetsnivå 1 met 2 met 3 met Enhet 

Konvektion 13 22 38 W 
Strålning 13 22 22 W 
Förångning 15 44 73 g/h 
Förångningsvärme 11 33 55 W 

 
 

Luftens medelålder 
Frånluft punkt 1 

       
  

Klockslag h min sek 
Tid  

sekunder  
Tid  
min 

Tid 
h 

nominell  
tidkonstant 

Koncentration 
 ppm 

12:55:18 12 55 18 0 0,0 0,00 0,0 80,21 
12:59:23 12 59 23 245 4,1 0,07 0,2 58,46 
13:03:28 13 3 28 490 8,2 0,14 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 1,5 16,92 
13:24:20 13 24 20 1742 29,0 0,48 1,8 13,33 
13:28:35 13 28 35 1997 33,3 0,55 2,0 9,79 
13:32:41 13 32 41 2243 37,4 0,62 2,3 8,02 
13:36:56 13 36 56 2498 41,6 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 3,5 1,86 
13:58:03 13 58 3 3765 62,8 1,05 3,8 1,38 
14:02:03 14 2 3 4005 66,8 1,11 4,0 1,11 
14:06:19 14 6 19 4261 71,0 1,18 4,3 0,84 

 



 

 

 
 
Kontroll av värden för luftens medelålder i rummet 
(beräknat från diagram) 

 ∆t= 1,45 min       
  

    
  

Nr T (min) c (ppm) 
 

T*(c*ΔT) (c*ΔT) 
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 41,5 
 

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 
23 32,73 10,1  480,8 14,7 



 

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 5,1  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 5,1 
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 1,5  134,9 2,2 
44 63,27 1,3  119,6 1,9 
45 64,73 1,1  103,6 1,6 
46 66,18 1  96,3 1,5 
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 

 
Medelåldern i luften   Medelålder i luften från Reglyr   

15,1 min 956 s 
 

  
905 s         

      Kvot mellan beräknat och Reglyr   Skillnad i sekunder 
94,62%     -51 s   

      Övriga värden från Reglyrs rapport   
   Flöde 313 m3/h 
   Volym 86 m3 
   Nominell tidskonstant 989 s 
   Luftutbyteseffektivitet 50 % 
   

      Kontroll beräknat på Reglyrs egna värden 
    Luftutbyteseffektivitet 52% 
        
    Luftutbyteseffektivitet baserat 

på egna beräknade värden 55% 
     

 
 
 
 
 
 
 
 

     



 

  Mätning 1 Mätning 2 Projekterat 
 Volym 84 

  
  

 Luftflöde 106 87 70   
 Nominell tidskonstant 792 966 1200   
 Medelålder i rummet (reglyr) 956 

  
  

 Medelålder i rummet (mätt) 905 
  

  
 Luftutbyteseffektiviteten(reglyr) 41% 50% 63%   
 Luftutbyteseffektiviteten(mätt) 44% 53% 66%   
  

 

  



 

Bilaga 5. Förskola 4 

Förskola: 4 

Datum:  
Mätning 1: 2017-04-11 
Mätning 2: 2017-05-03 Mätning 1 Enhet Mätning 2 Enhet 

Mätningar 
  Rummets volym   70 m3 70 m3 
Temperatur  
(torra 
termometerns  
temperatur) Inomhus i lokal   21,9 °C 23 °C 
  

Utomhus   7,3 °C 8,6 °C 
RF 

Inomhus i lokal   23 % 22,3 % 

Utomhus   39 % 45,7 % 
Luftflöde 

Vid tilluftdon   61 l/s 62 l/s 
Koldioxidmätning 
momentan 

Vid frånluftsdon 
1 X ppm 925 ppm 

 
2 X ppm 890 ppm 

 
3 X ppm 905 ppm 

 
medel     907 ppm 

Vistelsezon (0,5m 
över golv) 1 X ppm 800 ppm 

    
2 X ppm 781 ppm 

    
3 X ppm 818 ppm 

    
medel     800 ppm 

   Vid tilluftsdon 
1 X ppm 900 ppm 

  

 

 

2 X ppm 915 ppm 
 

 

 

3 X ppm 871 ppm 
 

 

 

medel     895 ppm 

 
Antal personer  På avdelningen   15 st 

  

  
Som vistas ofta i rummet 12 st 

  

  
Antal barn   15 st 

  
    Antal vuxna   3 st 

   



 

Beräkningar   Ventilations index X   -0,1   

  

Justerat ventilations index 
(CO2 utomhus 450 ppm) X   1,3   

  
Omsättning 3,1 h-1 3,2 h-1 

  
Luftutbyteseffektivitet 45 % 44 % 

  
Nominell tidskonstant 1148 s 1129 s 

 
Absolut luftfuktighet Inomhus 3,9 g/m3 3,9 g/m3 

  
Utomhus 2,6 g/m3 3,2 g/m3 

  

Uppmätt fukttillskott 
(∆v) 1,3 g/m3 0,7 g/m3 

 

Vuxna 1 met 
Barn 2 met 

Teoretiskt fukttillskott 
från personer i lokalen 2,4 g/m3 2,3 g/m3 

  
Vuxna 2 met 
Barn 3 met 

Teoretiskt fukttillskott 
från personer i lokalen 4,4 g/m3 4,3 g/m3 

 
Vuxna 

    Aktivitetsnivå 1 met 2 met 3 met Enhet 
Konvektion 35 60 100 W 
Strålning 35 60 60 W 
Förångning 40 120 200 g/h 
Förångningsvärme 30 90 150 W 

     Barn 
    Aktivitetsnivå 1 met 2 met 3 met Enhet 

Konvektion 13 22 38 W 
Strålning 13 22 22 W 
Förångning 15 44 73 g/h 
Förångningsvärme 11 33 55 W 

 
 

Luftens medelålder 
Frånluft punkt 1 

       
  

Klockslag h min sek 
Tid  

sekunder  
Tid  
min 

Tid 
h 

nominell  
tidkonstant 

Koncentration 
 ppm 

8:13:41 8 13 41 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 0,49 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 96 1,60 5,010 0,92 
9:53:33 9 53 33 5992 100 1,66 5,220 0,76 

 
 

 
 
Kontroll av värden för luftens medelålder i rummet 
(beräknat från diagram) 

 ∆t= 1,82 min       
  

    
  

Nr T (min) c (ppm) 
 

T*(c*ΔT) (c*ΔT) 
1 0,91 67 

 
110,7 121,8 

2 2,73 63 
 

312,4 114,5 
3 4,55 58,5 

 
483,5 106,4 

4 6,36 55,5 
 

642,1 100,9 
5 8,18 52 

 
773,6 94,5 

6 10,00 49,5 
 

900,0 90,0 
7 11,82 47 

 
1009,9 85,5 

8 13,64 44,5 
 

1103,3 80,9 
9 15,45 41,5 

 
1166,1 75,5 

10 17,27 39 
 

1224,8 70,9 
11 19,09 36,5 

 
1266,9 66,4 

12 20,91 34 
 

1292,6 61,8 
13 22,73 31,5 

 
1301,7 57,3 

14 24,55 28,5 
 

1271,9 51,8 
15 26,36 26,5 

 
1270,2 48,2 

16 28,18 24,5 
 

1255,4 44,5 
17 30,00 22,5 

 
1227,3 40,9 



 

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 44,55 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 7,5  731,4 13,6 
31 55,45 6,5  655,4 11,8 
32 57,27 5,5  572,7 10,0 
33 59,09 5,5  590,9 10,0 
34 60,91 4  443,0 7,3 
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  371,9 5,5 
39 70,00 3  381,8 5,5 
40 71,82 2,5  326,4 4,5 
41 73,64 2,5  334,7 4,5 
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 1,5  220,7 2,7 
46 82,73 1,5  225,6 2,7 
47 84,55 1,5  230,6 2,7 
48 86,36 1  157,0 1,8 
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 

 
Medelåldern i luften   Medelålder i luften från Reglyr   

21,3 min 1510 s 
 

  
1280 s         

      Kvot mellan egna beräknade värden och Reglyrs Skillnad i sekunder 
84,74%     -230 s   

      Övriga värden från Reglyrs rapport   
   Flöde 223 m3/h 
   Volym 70 m3 
   Nominell tidskonstant 1130 s 
   Luftutbyteseffektivitet 56 % 
    

 
 

     



 

Kontroll beräknat på Reglyrs egna värden 
    Luftutbyteseffektivitet 37% 
        
    Luftutbyteseffektivitet baserat 

på egna beräknade värden 44% 
    

        Mätning 1 Mätning 2 Projekterat 
 Volym 70 

  
  

 Luftflöde 61 62 58   
 Nominell tidskonstant 1148 1129 1207   
 Medelålder i rummet (reglyr) 1510 

  
  

 Medelålder i rummet (mätt) 1280 
  

  
 Luftutbyteseffektiviteten(reglyr) 38% 37% 40%   
 Luftutbyteseffektiviteten(mätt) 45% 44% 47%   
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