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Sammanfattning

| dagens samhalle tillbringar manniskan ca 90 procent av sin tid inomhus, vilket innebar att
manniskan befinner sig i konstgjort inomhusklimat. D& ménniskan tenderar att befinna sig inomhus
ar det stor vikt att ventilationen ska fungera sa bra som mojligt och att inomhusklimatet ar
tillfredsstallande for vart vdlmaende och vilbefinnande pa arbetsplatsen. Tidigare studier visar att
nastan halften av svenskar ar missndjda med ventilationen i deras arbetsmiljo (kontor).

Ett bra inomhusklimat i kontorsmiljéer okar tillfredstallandet hos personalen, 6kar produktiviteten
samt minskar sjukfranvaron. Detta leder till att organisationen/féretaget besparar pengar i
slutdndan, da personalen arbetar mer effektivt och har mindre sjukfranvaro.

Syftet med denna studie ar att undersoka klimatet i kontorsmiljon med fokus pa termisk komfort
samt se hur ventilation systemen paverkar inomhusklimatet. Vidare kommer sambanden mellan
dessa att analyseras. Malet ar undersdka hur komforten pa kontoret paverkar manniskors halsa,
produktivitet och vdlmaende. Malet &r dven att identifiera om det rader bristfallig ventilation samt
att presentera eventuella férbattringar.

| studien genomfors en undersdkning av sex kontor pa Brinellvagen 23. | undersdkningen tillampas
en enkatstudie och ett antal olika matningar, flodesmatningar, koldioxidsmatningar,
temperaturmatningar och den relativa fuktigheten. | flodesmatningarna mats till — och franluften pa
samtliga kontor. Medan koldioxidmatningarna mater dven temperaturen och relativa fuktigheten.
Koldioxidsméatningarna pagick i tva timmar i 4 kontor, medan i de tva resterande kontoren fortsatte
matningarna under en hel arbetsdag. Enkatstudien tilldelades ut till personalen i kontoren i syfte att
ta del av subjektiva asikter kring miljon i kontoren.

Resultaten fran matningarna och enkatundersékningen visar att klimatet i kontoren i 6verlag inte var
tillfredstallande och obehag upplevdes utav personerna som arbetar dar. Endast ett kontor uppfyllde
det projekterade tilluftsflodet, medan de resterande kontoren varken uppfyllde projekterade flodena
eller BBR:s krav for mangden flode i kontorsmiljoer. Koldioxidhalten i kontoren med en person
klarade av gransen under 1000 ppm. Dock &r kontoren projekterade for tva personer och nar tva
personer arbetade i kontoren oversteg koldioxidhalten till ca 1200 ppm. Da koldioxidhalten
overstiger 1000 ppm bor ventilationen kontrolleras, vilket behovs i detta fall.

Nyckelord: Miljo, Ventilation, produktivitet, floden, tilluft, franluft, koldioxid, ppm, temperatur






Abstract

In today's society, humans spend about 90 percent of their time indoors, in an artificial indoor
climate. As people tend to be indoors more and more, it is important that the ventilation work as
well and efficiently as possible, and that the indoor climate is pleasing for our well-being at the
workplace. Previous studies show that almost half of Swedes are dissatisfied with the ventilation in
their work environment (offices).

A good indoor climate in offices increases employee satisfaction, increases productivity, and reduces
absenteeism. This causes the organization / company to save money in the end, as staff work more
efficiently and have less sick leave.

The purpose of this study is to investigate the climate in office environment, focusing on thermal
comfort and to see how ventilation systems affect the indoor climate. Furthermore, the relationships
between these will be analyzed. The aim is to investigate how the comfort in the office affects
human health, productivity and well-being. The goal is also to identify if there is insufficient
ventilation to the offices that will be investigated and to eventually present possible improvements.

In this report a study of six offices on Brinellvdgen 23 was carried out. In the study, a number of flow
measurements are carried out for each office's supply and exhaust air, carbon dioxide
measurements, temperature and the relative humidity for four hours in four of the offices, with open
and closed doors. While in two of the offices, the measurements continued for a whole working day,
6-8h.

In addition to these measurements, surveys were distributed to the staff in the offices in order to
share subjective opinions about the environment in the offices.

The results from the measurements and the survey showed that the overall climate was not
satisfactory, and discomfort was experienced by the people working there. Only one office met the
projected supply airflow, while the remaining offices neither met the projected flows nor BBR
requirements for the amount of flow in office environments. The carbon dioxide levels in the offices
with one person was acceptable, they did not pass the limit of 1000 ppm. However, the offices were
projected for two persons and when two persons worked in the offices, the carbon dioxide levels
exceeded about 1200 ppm. When the carbon dioxide level exceeds 1000 ppm, it is recommended
that the ventilation be checked, as needed in this case.

Key words: Enviroments, Ventilation, productivity, flow, supply air, exhaust air, carbon dioxide, ppm,
temperature






Forord

Denna studie &r ett avslutade moment pa den treariga utbildningen byggteknik och design pa KTH.
Rapporten ar skriven under en tioveckorsperiod i samverkan med KTH-Byggvetenskap.

Vi skulle vilja tacka vara handledare Ivo Martinac & Kostas Vrettos pa KTH ABE, for den tid de hjalpt
oss med examensarbetet och besvarat vara fragor, samt hanvisat oss till informationskallor.

Vi vill slutligen tacka alla larare pa Brinellvdagen 23, som tillatit oss att utféra matningar i deras
kontor. Vi uppskattar dven att de tagit tid och besvarat pa vara enkater.






Ordlista

Tilluft: Den nya luften som tillférs i kontoret.

Tilluftsdon — Ventilationsdppningar, dar tilluften blases in i kontoret.

Franluft: Den luft som bortfors fran kontoret.

Franluftsdon - VentilationsGppningar som tillater inomhusluften att foras ut fran kontoret.
Overluft: (Overféringsluft) Luften som transporteras fran ett rum till ett annat rum.
Overluftsdon: Ventilationsdppningar som tillater luften dverféras mellan rum.

Don - betéckning pa galler eller ventiler

Undertryck: Rader nér franluften har storre flode an tilluften

Overtryck: Rader nir tilluften har storre fldde dn franluften

Ventilations principer: Tva olika typer av ventilation stromning, omblandande- och deplacerande
ventilation

Ventilationssystem:

Koldioxid: Ar en luktlés och farglds gas

Luftfuktighet: Den mangd vattenanga luften innehaller.

RF: (Relativa fuktighet) Anger hur mycket vattendnga luften innehaller vid en given temperatur i
forhallande till mattnadsanghalten i procent.

AF: (Absolut fuktighet) Anger mangden vattenanga i en kubikmeterluft.

Kortslutning: Tilluft som sugs ut direkt fran franluftsdonet, da tilluften inte hinner sprida sig i
kontoret.

Ppm: Parts per million, vilket betyder "antal per miljon". Enheten for koldioxidhalten

CAV: Konstant luftflode

VAV: Variabelflodessystem

DCV: Behovsstyrt luftfléde grundat pa befintlig narvaro

Aggregat: Ar motorn i ventilationssystemet, dar franlufts - och tilluftsfliktarna sitter
Friskluft: Frasch och ren luft som kommer fran utomhusluften

Bra luft: Ventilerad luft


https://sv.wikipedia.org/wiki/Miljon
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1. Inledning

1.1 Introduktion

Detta arbete ar en studie kring inomhusklimat i en kontorsbyggnad pa KTH. Matningar har utforts i
sex kontor, dar aspekter som koldioxid, temperatur, relativa fuktigheten, samt fléden har undersokts
och analyserats. Méatningarna av dessa aspekter har utforts i tva vaningsplan, varav tva kontor pa
plan noll och resterande pa plan tre. | tva av kontoren har simuleringar gjorts, genom att dorrar och
fonster har 6ppnats och stangts, for att se hur det paverkar halterna pa koldioxiden, temperaturen
och relativa fuktigheten.

| de andra fyra kontoren har endast en méatare placerats ut medan nagon befinner sig i kontoret. Det
var inte nagon kontroll éver vad personerna i kontoren gér under matningens gang.
Enkatundersokningar har utforts och har varit ett underlag for att jamféra matresultaten med
subjektiva uppfattningar av personernas upplevelse om termiska klimatet i kontoren. Kontoren ar
beldgna pa KTH Campus i Stockholm, Brinellvdgen 23 (BRV 23).

1.2 Bakgrund

Enligt Warfvinge & Dahlblom tillbringar manniskan 90 procent av sin tid inomhus, vilket de definierar
som konstgjort klimat. De flesta idag tillbringar dagen mellan hem och arbete. Det medfor i sin tur att
betydelsen av ventilation och bra luft blir viktigare och viktigare (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Dessutom ligger det i arbetsgivarens intresse att de anstéllda ska vara sa pigga och alerta som
moijligt. Medarbetarnas produktivitet kan 6ka med 10 till 20 procent pa kontorsarbetsplatser med ett
forbattrat inomhusklimat (Condair, 2010).

Detta visar vikten av en hélsosam luft, sarskilt da manniskor idag tenderar att bygga tatare byggnader
vilket hojer kraven pa god ventilation. En byggnad maste vara tat for att vara energisnal, det vill siga
det ska vara ekonomiskt att varma upp den under vintern och kyla ned den under sommaren. Dock
maste byggnaden dven kunna andas genom balanserad och behovsstyrd ventilation. Ventilationen
syftar till att transportera bort dalig luft, koldioxid, luftféroreningar, fukt, etc. Samtidigt ska
ventilationen forse byggnaden med ny friskluft.

Ett vdlfungerande ventilationssystem skapar en bra inomhusmiljo vilket &r viktigt for bade
maénniskans och byggnadens vdlmaende (Boverket, 2014). Fukt kan exempelvis bade skada
byggnaden och ge upphov till hdlsoproblem fér manniskor. En byggnad kan pa grund av fér hog
luftfuktighet bilda mogel och réta, som indirekt leder till hdlsovadliga sjukdomar hos manniskor.
Bristfallig ventilation leder till 6kad relativ fuktighet (Airmaster, 2018).

En annan aspekt av otillracklig ventilation ar hog koldioxidhalt, detta &r en indikator pa fororenad luft
som har en negativ paverkan pa manniskors halsa samt prestationsférmaga. Hogre koldioxidhalter
leder till férsamrad koncentration och prestationsférmaga (Sauter, 2018).

1.3 Problemdiskussion

Pa manga kontor och skolor blir det vanligen varmt pa grund av antalet personer i samband med
otillrdcklig ventilation. Nar temperaturen stiger upplevs luften som ofrasch och tung. Detta gor att
manniskan blir trott och hangig, vilket leder till att produktiviteten och koncentrationen sjunker. Det
ar darfor till fordel for dem som vistas i byggnaden att ha en bra ventilation. For att uppna en optimal
och bekvam ventilation skall det projekteras for ratt mangd luftflode.



Utifran dialog med de personer som arbetar i kontoren som i féreliggande studie har undersokts har
det framkommit att det rader missnoéje kring luftkvalitén i kontoren. De som vistas i dessa kontor
upplever att luften i rummet kdnns fuktig, varm och far dalig lukt efter en viss tid. De har
indikatorerna som personerna upplever ar typiska exempel pa dalig ventilation.

1.4 Malformulering

Det slutgiltiga malet &r att undersdka hur inneklimatet i kontoren paverkar méanniskors hélsa,
produktivitet och valmaende. Malet ar dven att undersdka, analysera och eventuellt se 6ver maojliga
forbattringar for luftkvalitén vad géller tilluft, franluft, varme och koldioxid i kontoren pa Brinellvdagen
23, KTH Campus. Vara delmal ar att underséka om kontorens projekterade tilluft stammer 6verens
med de viardena som mats samt undersdka koldioxidhalternas koppling med tilluften.

1.5 Syfte & Fragestallningar

Syftet ar att ta reda pa hur inneklimatet i ett kontor paverkar manniskors halsa, valmaende,
produktivitet och hur inneklimatet upplevs idag i kontoren pa Brinellvdgen 23. Syftet ar dven att
kontrollera ventilationens projekterade flode mot det verkliga flodet i kontoren. Vidare ska dven
koldioxidhalter, temperaturer och relativa fuktigheten matas i kontoren och se hur de paverkar
manniskan.

Fragestéllning:

e Arden projekterade till/franluftsflédet verens med det verkliga flédet?
o Uppfyller det verkliga flodet Boverkets riktlinjer/rekommendationer?
e Rader det 6vertryck eller undertryck i kontoren?
e Arkoldioxidhalten i utrymmet inom en acceptabel niva?
- Om nej, férsamras produktiviteten till féljd av de hogre halterna?
e Hur upplevs det allmadnna inneklimatet i kontoret?
e Hur paverkas valmaende och prestationen av olika floden, koldioxidhalter, temperaturer och
relativa fuktigheten.

1.6 Avgransningar

Rapporten kommer att fokusera och lagga allra storst tyngd pa inneklimatet i kontoren och de
aspekter som berors av inneklimatet, det vill sdga ventilationen. Ljudnivaer, energi och kostnader
kommer inte laggas fokus pa.

For att kunna hantera och behandla all data fran méatningarna har arbetet begransats till sex kontor
fordelat pa tva olika vaningsplan. Samtliga kontor anses som fasta arbetsstationer dar det
atminstone vistas en person.



2. Metod

2.1 Val av matmetod

For att kunna undersdka inneklimatet i kontoren behdévde méatningar utforas pa floden,
temperaturen, relativa fuktigheten och koldioxiden.

Utover detta har dven en enkatstudie genomforts, som delades ut till alla personer som arbetar pa
de tva olika planen som matningarna utférdes i. | enkaten besvaras olika fragor om inneklimatet och
komforten i kontoren.

2.2 Litteraturstudie

Ritningar och dokument har dven erhallits fran Akademiska Hus. | dessa ritningar gar det att ldsa av
hur mycket till- och franluft som varje kontor har projekterats for. Ritningarna visar hur
ventilationskanalerna ar dimensionerade och arean pa samtliga kontor.

Fordjupad Inlasning om riktlinjer, rekommendationer och krav pa koldioxidhalter, temperaturer, till-
och franluft samt relativa fuktigheten. Med hjalp av kdnda areor pa kontoren och inldasning av
riktlinjerna sa har kraven pa flodena berdknats och lampliga nivaer for koldioxidhalter tolkats.

2.3 Praktiska matningar

I denna studie har tva méatinstrument anvénts. Den forsta mater luftfloden dar
bland annat aktuellt flode och temperatur mats. Det andra instrumentet mater
koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten.

Det forstnamnda instrumentet som bild 2.1 visar dr en SwemaFlow 125D, Art.nr:
767000, tillverkat av det svenska foretaget Swema. Detta instrument mater flode,
barometertryck, temperatur och kompenserar dven for tryckfall och densitet. Detta
med hjalp av en gummiring som placeras pa instrumentets insida respektive utsida

beroende p4 om métningen utfors pa ett tilluftsdon eller ett franluftsdon (Swema, 2018) Bild 2.1 SwemaFlow 235D,
(SwemaFlow, 2018)

Varje SwemaFlow 125D matare testas, kalibreras och skickas ivdg med ett intyg pa
kalibreringen som gjorts. Detta gors for att ge en trygghet hos kunden och for att den
ska kunna anvandas direkt nar den plockas ut ur ladan. (Swema, 2018)

Det andra instrumentet som bild 2.2 visar ar en handhallen (kan dven skruvas pa ett
stativ), CP11 tillverkat av det schweiziska foretaget Rotronic. Detta instrument mater
och registrerar samtidigt varden for koldioxiden, luftfuktigheten och temperaturen.
Utrustad med den falttestade ROTRONIC HYGROMER IN-1 luftfuktighetssensorn. Med
ROTRONIC SW21-programvara som medfdljer enheten kan den stallas in efter behov
och data kan hamtas, sparas och analyseras. (Rotronic,2018)

Bild 2.2 CP11 mdtare, (Rotronic, 2018)



2.4 Enkadter

Enkatundersdkningen var en viktig del av studien for att kunna fa en battre uppfattning av hur
inneklimatet upplevs i kontoret. | enkaten fick personerna som arbetar pa kontoren svara pa ett antal
enklare fragor dar syftet var att forsta och undersdoka om missndje finns kring klimatet och

komforten i kontoret.

Fragorna som besvarades i enkaten var huruvida prestationen forsamras i kontoren till foljd av
klimatet, om obehaglig vairme kdnns av och om kontorsklimatet upplevs som torrt eller fuktigt. Det
spekulerades dven kring att personerna i kontoren behover ha dérren 6ppen for att fa en behagligare
inneklimat.

2.5 Diskussion

Den valda metoden i denna rapport ger ett brett och helhetstankande tillvdgagangssatt.
Litteraturstudier har gjorts, detta kompletteras sedan med praktiska matningar, som sedan starks
med hjalp av enkdtundersdkningar. Dessa metoder tillsammans ger en sdker och palitlig slutsats.

Faktum att alla praktiska méatningar har utforts flera ganger om, och upp till 120 matningar per
mattillfalle gor att de praktiska matningarna har gett mycket palitliga resultat. Det som kan ses som
en svaghet med matningarna 4r om nagot eventuellt fel har uppstatt hos matinstrumenten. For att
sakerstalla att koldioxidmatningarna ger korrekta varden gjordes i vissa fall sa mma matning fast med
tva stycken likadana instrument, for att utesluta nagra fabrikationsfel pa instrumenten.

Flodesmatningarna utfordes med stor noggrannhet. Instrumentet har kalibrerats av en legitimerad
tekniker, da instrumentet ar nyinkopt, dock finns ingen garanti pa att denna kalibrering fortfarande
galler.

Nar instrumentet for flodesmatningarna anvands ar det viktigt att vara stabil i greppet sa att
instrumentet inte ror pa sig medan den registrerar resultat. Den maste dven hallas stadigt mot
vaggen/taket for att eliminera eventuellt lackage fran sidorna som kan ge missvisande resultat. En
annan viktig sak att tdnka pa nar detta instrument anvands ar att inte satta igang registreringen av
matdata direkt nadr den placerats mot donet. Brukaren bor lata instrumentet stabiliseras innan
registreringar borjar dd matvardena oftast ar storre de forsta sekunderna.

| litteraturstudierna har endast betrodda kallor och myndighetssidor anvénts. En eventuell svaghet
med dessa kéllor ar att det inte alltid star vilket datum det publicerades eller nar den senast
uppdaterades. Det finns en risk att informationen som tagits upp kan ha korrigerats under senare tid,
dock har flera kéllor anvands i de fallen dar datum inte angetts for att sakerstalla att information ar
palitlig.



3. Nulagesbeskrivning

Akademiska hus ar ett fastighetsbolag vars uppgift ar att aga, utveckla och forvalta fastigheter vid
svenska universitet och hogskolor. Bolaget dgs av staten och ar ett aktiebolag. Akademiska hus
bildades den forsta oktober 1993 och raknas idag till ett av Sveriges storsta fastighetsbolag. Bolaget
specialiserar sig inom specialfastigheter for utbildning och forskning. Huvudkontoret ar belaget i

Goteborg (Akademiskahus, 2018).

Akademiska hus hyr ut fastigheter till hogskolor och universitet, tanken ar att hyressattningen ska ta
hansyn till marknadsrisk och drivas med ett avkastningsmal pa affarsméssiga grunder. Bolaget drivs
som vilket aktiebolag som helst, men med ett angivet uppdrag, namligen att tillhandahalla och
forvalta fastigheter vid Sveriges hogskolor och universitet med en langsiktig och hallbar utveckling av
universitets- och hogskoleomraden (Akademiskahus, 2018).

Efter ett riksdagsbeslut fick Akademiska hus ett fortydligat uppdrag, som dven inkluderade
mojligheten att bygga och férvalta studentbostdder. Detta tradde i kraft under hosten ar 2014

(Akademiskahus, 2018).

3.1 Bolagsordning

Firmanamnet ar Akademiska Hus Aktiebolag, bolaget ar publikt och styrelsens sate finns i Goteborg.
Aktiekapitalet skall uppga till [agst en miljard (1 000 000 000) kronor och hogst fyra miljarder (4 000
000 000) kronor. Antalet aktier far ej 6verstiga 4 miljoner aktier och far inte vara mindre dn 1 miljon
aktier. Nedan staende tabell visar féretagsfakta for Akademiska hus.

Foretagsfakta
Fastighetsvarde 81 miljarder
Marknadsandel 60 procent
Projektportfolj 17 miljarder

Omsattning 2016

10708 225 000

Arets resultat 2016

5148 027 000

Summa tillgangar 2016

82429 881 000

(Akademiskahus, 2018 & Allabolag, 2018)




4. Teoretisk referensram

4.1 Ventilation

Den framsta uppgiften som ventilationen har i en bostad eller pa en arbetsplats ar att féra bort
fororenad luft och tillfora friskluft, en luftvéiixling. Det ar viktigt att ventilationen ar ratt
dimensionerad och hanteras korrekt. Om ventilationen inte fungerar som den ska pa en arbetsplats,
kan detta leda till forsamrad prestation, dalig komfort, hogre sjukfranvaro samt luftvagsproblem som
andningssvarigheter, allergier och intensifierade astmasvarigheter. For att undvika detta maste
samspelet mellan tilluft, franluft och dverluft vara dimensionerat sa att den fororenade luften tar sig
ut och friskluften tar sig in. (Svenskventilation, 2018)

Enligt Arbetsmiljoverket kravs det att tilluften 4r minst 8 liter per sekund och person. Utover detta
kravs dven minst 0,35 liter per sekund och m? fér att halla koldioxidnivaerna under 1000ppm, vilket
ar den rekommenderade koncentrationen av koldioxiden inomhus (Arbetsmiljoverket, 2018).

Ventilationssystem skall vdljas och planeras efter vilken typ av verksamhet som kommer anvandas,
hur den ska anvandas och var i landet byggnaden ar beldgen. Dessa ar faktorer som under
projekteringen skall tas hansyn till. (Svenskventilation, 2018)

Ett ventilationssystem har vanligtvis ett antal komponenter och olika system. Friskluft som fors in via
otatheter eller tilluftsdon till kontoret kallas tilluft. Franluft &r den fororenade luften som fors ut ur
kontoret via antingen otatheter eller franluftsdon. Medan overluft anvdands med hjalp av
dverluftsdon som figuren nedan visar for att fa en luftvixling mellan rum. Overskottsvirmen som
uppstar i ett rum i ar viktig att distribuera genom fastigheten. (Fresh, 2018)
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Figur 4.1 Visar hur éverluft ska fungera, (Fresh, 2018)

4.2 De olika ventilationssystemen
4.2.1 Sjalvdrag (S)

Sjalvdragssystemet ar ett simpelt och relativt underhallsfritt system,
skillnaden i temperatur mellan inne och ute ar grundprincipen. Nar
luften blir varm inomhus stiger den och férs bort via franluftskanaler ut
ur huset, detta skapar ett undertryck i huset. | och med detta undertryck
som skapats sa sugs ny friskluft in via otatheter i klimatskalet, t. ex. via
fonstren. Om denna information kopplas tillbaka med grundprincipen
for sjalvdragssystemet innebar det att storre mangder luft omsatts nar
temperaturskillnaden ar stor, medan nér skillnaden knappt finns, pa t ex

sommaren sa blir det ingen ventilation alls. (Svenskventilation, 2018) Figur 4.2 Visar hur sjélvdrag
fungerar, (Svensk Ventilation,
2018)




For- och nackdelar med sjalvdrag

+ Ingen flakt - svart att uppfylla kraven pa flédet
+ Inget flaktrum - Risk for 6verventilering under vintertid
+ Séllan underhallsbehov - Kan ej atervinna varmen

(Warfinge & Dahlblom, 2010)

4.2.2 Mekanisk franluft (F)

Att kunna kontrollera ventilationen ar nagot som idag efterstrévas,
detta kan ske pa ett antal satt men den enklaste av dem ar mekaniskt
franluftssystem dar det finns ett antal utsugspunkter i huset. Vanligtvis
koket, toaletter och badrum, samt fran tvattstugan dar flaktar ventilerar
bort den férorenade luften. Tilluften kommer in ungeféar pa samma séatt
som i sjdlvdragssystemet, har kan det dven installeras tilluftsdon i
yttervaggarna, men viktigt att ta hansyn till ar ett gediget filter som kan
stoppa de grovsta av fororeningarna. Detta system ar populart i och
med att det ar ett relativt billigt och enkelt system att installera.
(Svenskventilation, 2018)
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For- och nackdelar med mekanisk franluft

+ Ventilationsflodet kan kontrolleras - Drar el

+ Skapar undertryck - Kan ej atervinna varmen
(Warfinge & Dahlblom, 2010)

4.2.3 Mekanisk franluft med varmeatervinning (FX)

Mekanisk franluft med varmeatervinning fungerar ungefar pa samma satt som systemet innan,
mekanisk franluft. Skillnaden &r att i FX systemet sugs inomhusluften in i kanaler som sedan gar
igenom en varmevaxlare som atervinner 50-60 procent av virmen som sedan nyttjas till bland annat
uppvarmning av vatten. Just detta ar effektivt da det uppvarmda vattnet varmer upp huset genom
radiatorer och golvvarme, alltsa pumpas inte den varma luften ut i det fria. (Svenskventilation, 2018)

For- och nackdelar med sjalvdrag
+ Ventilationsflodet kan kontrolleras - Risk for buller fran flakten

+ Varme i franluften kan atervinnas - Okat underhalisbehov
(Warfinge & Dahlblom, 2010)

4.2.4 Mekanisk fran- och tilluft (FT)

FT systemet anses vara ett nagorlunda komplett system, en I6sning dar bade ’\

f‘\_._v

franluften och tilluftens styrs via flaktar, detta ger full kontroll 6ver hur mycket
friskluft som kommer in. Luften kommer in via don som ar forsedda med filter,
luften lamnar precis som i ett F system.

Ett FT-system som &r konstruerat pa ett korrekt vis ar bade flexibelt och stabilt.

| och med att det gar att styra ventilationens kapacitet beroende pa hur manga

personer som vistas i byggnaden &r det flexibelt, detta kallas behovsstyrning H

vilket blivit allt mer vanligt da det ar kostnadseffektivt.

Figur 4.3 Visar hur mekanisk franluft
fungerar, (Svensk Ventilation, 2018)
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Figur 4.4 Visar hur mekanisk fran- och
tilluft fungerar, (Svensk Ventilation, 2018)



Systemet fungerar sa som det skall och &r avsett att géra, oberoende av vad f
som pagar in byggnaden, detta ger stabiliteten. (Svenskventilation, 2018)

4.2.5 Mekanisk fran- och tilluft med virmeatervinning (FTX)

Detta system ar det mest kompletta systemet, det ar ett mekaniskt till- och
franluftssystem med viarmeatervinning. Forskning visar att om gott inneklimat
och lag energianvandning efterstravas sa skall FTX-system anvandas. Detta
system kalls aven for balanserad ventilation, da det inte &r stora tryckskillnader i :
jamfores med sjalvdrag dar det rader undertryck. | detta system passerar den J—L
varma franluften ett virmeatervinningsaggregat som extraherar energin fran

den varma luften och anvander den for att bland annat vdrma upp den kalla tillufter g, 4 5 visar hur Fx system
Varmeatervinningsaggregat som anvands ar roterande varmevaxlare eller plattvarm fungerar, (Svensk Ventilation, 2018)
(Svenskventilation, 2018)

Plattvarmevaxlare varmer aluminiumplatarna med hjalp av den varma franluften, varvid den kalla
tilluften tar upp varmen fran. Plattvarmevaxlares verkningsgrad dr ca 60—90 procent.
(Svenskventilation, 2018)

Roterande varmevaxlare dr en annan typ av system, men som har samma funktion. Den roterande
varmevaxlaren ar kand for laga tryckfall, vilket i sin tur leder till Iagre flakteffektbehov och el
energianvandning i flakt arbetet. Den ar enklare att rengéra an plattvarmevaxlaren och har en
betydligt hogre verkningsgrad pa ca 80 procent (Svenskventilation, 2018)

For en normalstor villa med FTX system som atervinner mellan 50-80 procent av varmen ger det en
besparing pa 5000-7000 kWh per ar. (Svenskventilation, 2018)

For- och nackdelar med sjalvdrag

+ varme atervinns fran franluften - Flaktar kraver el

+ Uteluften kan filtreras - Risk for buller

+ Mojlighet till dragfri tillforsel av ventilationsluft - Kraver utrymmen, kanaler och flaktrum
+ Stora méjligheter till luftvaxling - Okat underhallsbehov

(Warfinge & Dahlblom, 2010)

4.3 Ventilationsprincip
4.3.1 Omblandande ventilation

Med omblandande ventilation blases tilluften in med hog hastighet, sa att den friska luften blandas
jamnt med den befintliga luften i rummet. Tilluftsdonen brukar oftast vara placerade hogt uppe pa
vaggen och riktade nerat, sa att den friska luften blases nerat mot golvet. Det visas enligt figur 4.6
hur systemet funkar i praktiken. For att undvika kortslutningar bor inte tilluften och franluften
placeras nara varandra. Hastigheten sjunker successivt nar den friska luften ndrmar sig golvnivan pa
samma gang som tilluften forblir mer férorenad (Warfinge & Dahlblom, 2010).

Lufthastigheten bor vara mindre dn 0,2 m/s da luften nar golvnivan. Vid omblandande ventilation &r
verkningsgraden under 50 procent, dock brukar den oftast vara ca 30 procent. Detta system bor inte
anvandas vid kraftiga fororeningar, eftersom féroreningarna sprider ut sig i hela rummet. (Warfinge
& Dahlblom, 2010)



Det positiva med omblandande ventilation ar att kontoret kan vdarmas, da den uppvarmda luften
blases in, medan nackdelen med detta system &r att luften kan kdnnas dragig. (Warfinge & Dahlblom,
2010)
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Figur 4.6 Visar omblandande ventilation, ddr tilluften bldses in med hég hastighet och frdan takniva
4.3.2 Deplacerande ventilation

Med deplacerande ventilation blases tilluften in med lag hastighet och med lagre temperatur an den
befintliga luften i rummet. Vid nagra grader kallare tilluft minimeras omblandningen av rumsluften,
vilket leder till att tilluften sprids 6ver golvet. Placeringen av tilluftsdonen ar oftast pa golvniva, vilket
medfor att tilluften stiger sakta uppat nar den varms och férsvinner ut genom franluftsdonet som
figur 4.7 visar (Warfinge & Dahlblom, 2010).

Det gar att dela upp detta system i tva olika zoner, en 6vrezon och en nedrezon. Den 6vrezonen &r
den befintliga rumsluften, som ar varmare och har hégre mangd féroreningar. Den nedrezonen &r
den svalare och renare luften (Warfinge & Dahlblom, 2010).

Fordelen med deplacerande stromning ar att den ger en effektivare luftomsattning an vad
omblandande stromning ger. Daremot kan drag kdnnas av vid tilluftsdonet da luften ar kallare dar,
darfor bor tilluftsdonen placeras en bit fran arbetsplatsen. En annan nackdel ar att taket bor vara
hogt i praktiken sa att den fororenade luften kan stiga uppat éver arbetsplatsen (Warfinge &
Dahlblom, 2010).

Figur 4.7 Visar deplacerande ventilation, ddr tilluften bldses in Iggt vid golvniva och dven med Idg hastighet



4.3.3 Rekommenderad ventilationslosning

Placeringen av donen har stor betydelse for att kunna sprida tilluften i kontoret och fa en sa bra
ventilering som majligt. Den ventilationslésning som lampar sig bast for kontor ar deplacerande
ventilation. Denna typ av ventilering ar battre i kontor med stora utrymmen och med hog takhojd, da
den férorenade luften stiger uppat och sugs ut via franluftdonet. Dock kan drag upplevas vid denna
typ av ventilering, da tilluftdonet ar placerat for nara arbetsplatsen. (Martinac KTH, 2018).

4.4 Ventilationens paverkan

Ett ventilationssystem bestar av flera komponenter, dessa komponenter ar ssmmansatta i ett
komplicerat system med flera funktioner. Detta system kraver underhall och en korrekt utformning
for att fungera pa ett tillfredsstéllande satt.

Som tidigare namnts ar luftkvaliteten i ett kontor avgérande for manniskors halsa och
prestationsformaga, ofta talas det bara om ventilationssystemets effektivitet och inre faktorer som
paverkar systemet direkt. De yttre faktorerna ar dven avgorande for hur effektivt ett
ventilationssystem ar. En lokal dar det tidigare har varit ett effektivt ventilationssystem kan i
héndelse av expansion eller férdandring av verksamheten medfoéra ett ineffektivt ventilationssystem.
Exempelvis vid en ombyggnad, da bostader gors om till kontorsarbetsplatser (Warfinge & Dahlblom,
2010).

Torr luft ar ett vanligt problem pa arbetsplatser, och beror ofta pa foljande faktorer: damm i luften
som gor att den uppfattas som torr vilket kan atgardas med en temperatursankning av tilluften med
nagra grader. Det ar dven viktigt att se 6ver dragproblem, som kan forekomma pa grund av att
luftflédet pa tilluften haller en for hog hastighet eller om arbetsplatsen ar fér nara donet. En annan
orsak kan vara att tilluften ar for kall. Exempel pa atgarder kan vara att donet riktas om, byts ut eller
att ett till don monteras in pa kanalen for att minska hastigheten (Warfinge & Dahlblom, 2010).

Det &r viktigt att uppna det projekterade flédet genom att félja den ursprungliga planeringen som
anger hur manga personer som kan vistas i kontoren samtidigt. Foljs inte detta riskeras ett
underdimensionerat ventilationssystem, vilket i sin tur kan leda till ett av ovanstaende problem.

4.5 Extern paverkan

4.5.1 Vindpaverkan

Vinden paverkar en byggnads ventilationssystem genom tryck. Det som hander ar att vinden blaser
mot byggnadens lovartsida som skapar ett évertryck har och ett undertryck langs med byggnadens
lasida och gavlarna. Taket kan ocksa paverkas av 6ver- och undertryck men detta beror av takets
lutning. Med tanke pa att vindens hastighet 6kar ju hogre upp den &r, och dven paverkas av terrang
och topografi kan vindens paverkan vara mycket olika beroende pa vart byggnaden &r lokaliserad.

Luften tranger in genom konstruktionen pa grund av évertrycket och inomhusluften tranger ut pa
grund av undertrycket. Detta innebar enligt Mattson, 2006 att luftutbytet 6kar beroende pa hur pass
lufttat huset ar. Ar huset mindre lufttit, alltsa ett hus med otata luftskikt sa har vinden en storre
paverkan (Fuktsakerhet, 2018).
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4.5.2 Manniskors paverkan

Manniskor ar ocksa en av bovarna till dalig luftkvalité i vara kontor och hem, enligt Svensk Ventilation
andas en vuxen manniska ca 30 kg eller 25 000 liter luft varje dag. Det &r ca 1000 liter luft per timme,
1000 liter som innehaller koldioxid, &r varmt, fuktigt och ofta avger nagon form av lukt.

Nar en person sitter i sitt kontor bidrar denna person med att 6ka halten koldioxid i rummet genom
andning, ca 4-5 procent av luften som andas ut &r koldioxid, detta ger en direkt paverkan pa
koldioxidhalten i rummet. Ofta ar lokaler och kontorsrum underdimensionerade, fler personer vistas
i ett specifikt utrymme an vad det ar avsett for, det 6kade antalet person tillsammans med faktum
att koldioxidhalten ar direkt kopplat till var andning ger en hogre halt koldioxid i kontoret.
(Svenskventilation, 2018)

Utover koldioxiden avger manniskan daven varme och fukt i form av andning, ett valdigt ungefarligt
riktvarde for vilken mangd fukt en person andas ut om dagen ar 0,5 liter.

Utover koldioxiden och fukten sa bidrar manniskor dven med varme, dels genom att vara kroppar
stralar ut varme, men dven genom var andning, ca 1000 liter 37 gradig luft andas manniskan ut i
timmen. En annan bov ar alla apparater manniskor anvander dagligen, allt fran datorer till skarmar
till skrivare och andra kontorsmaskiner. (Svenskventilation, 2018)

Dessa aspekter tillsammans med lukten fran svett, andedrakt och parfym som manniskor sprider kan
medfora att luftkvalitén i kontoret blir daligt om inte korrekt ventilation dimensioneras och anvands.

Vidare kan dven méanniskor daven géra en positiv paverkan i kontoren. En kontorsarbetare som har
kontroll 6ver sin arbetsmiljo tenderar att vara mer ndjd. En studie visade att individuell kontroll 6ver
temperaturen (i ett 4 ° C-intervall) resulterade i en 6kning med cirka 3 procent i logiskt tdnkande och
7 procent i typprestanda (World Green Building Council, 2018).

4.6 Koldioxid, CO; paverkan pa manniskan

4.6.1 Alilmant om koldioxid

Koldioxid ar en luktlos och farglés gas. Som det kemiska namnet anger bestar gasen av en kolatom
och tva syreatomer. Koldioxid bildas genom andning hos alla aeroba organismer (vaxter, djur,
svampar och manga mikroorganismer). | kroppen ar koldioxid en restprodukt som bildas vid
cellandningen, och lamnar kroppen med utandningsluften. Utandningsluften fran en manniska
innehaller ungefar 4 procent koldioxid. Koldioxidhalten mats i parts per million forkortat ppm. En
manniska andas ut ca 40 000 ppm koldioxid per utandning. Utomhusluften innehaller ca 400 ppm
(Warfvinge & Dahlblom, 2010.

Koldioxid ar inte explosiv och &r en bra spargas, den ar inte giftig i Iaga halter som andra spargaser
kan vara. Den har vid gasform en densitet pa ca 1,52 kg/m? jamfért med luft, 1,2 kg/m?3 och beter sig
som luft vilket gor den idealisk som spargas. Dock kan den vara olamplig som spargas nar man
anvander den i lokaler dar ménniskor vistas da det medfor att for manga koldioxidkallor uppstar
vilket i sin tur gor métningen oduglig (Warfinge & Dahlblom, 2010).

4.6.2 Granser och hilsobesvar

Koldioxidhalten bor inte dverstiga 1000 ppm inomhus, det vill sdga 0,1 procent volymer. Om
koldioxidhalten ar hogre ar det en indikation pa att ventilationens funktion inte ar tillrdcklig for att
ventilera ut féroreningar i luften och att ytterligare kontroller och atgarder behovs
(Folkhdlsomyndigheten, 2018).
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Koldioxidnivaer ar ett satt att mata luftkvaliteten och hoga nivaer kan uppsta som en foljd av dalig
ventilation. Hoga koldioxidnivaer har visat sig paverka trotthet eller beslutsfattande i ett antal
studier. Om koldioxidhalten overstiger 1000 ppm, innebar detta att ventilationen inte klarar av att
fora bort tillracklig mangd fororeningar fran luften. 1000 ppm har bestdammes som ett
rekommenderat varde, da undersékningar har utforts dar 80 procent som kommer in i ett rum anser
luften vara dalig da koldioxidhalten ar 6ver 1000 ppm. Dock finns det inga halsorisker vid denna niv3,
hélsoriskerna uppstar da koldioxidhalten 6verstiger 5000 ppm (Martinac, 2018).

Da manniskan ar den stérsta kallan till koldioxid inomhus anvander man koldioxiden som indikator.
Koldioxidhalten som indikator fungerar bast i stora lokaler som skolor och idrottshallar med manga
personer eller i sma rum. Koldioxidhalten i valventilerade kontor brukar ligga mellan 600-800 ppm
(Folkhalsomyndigheten, 2018).

Om koldioxidhalten nar 100 000 ppm anses den vara dédlig for manniskan, men redan vid 20 000
ppm borjar manniskans andningsfrekvens paverkas. Dar borjar man aven kdnna av de forsta
symptomen i form av huvudvark och sedan medvetsloshet. Vid sdngldage andas manniskan ut ca 15
liter koldioxid per timme, och vid stillastaende arbete ca 20 liter koldioxid per timme. Vid motion
andas manniskan ut cal20 liter koldioxid per timme. (Folkhdlsomyndigheten, 2018)

4.7 Fuktens paverkan pa manniskan

4.7.1 Alilmant om fukt

Luften innehaller alltid en viss mangd vattenanga, beroende pa luftens temperatur. Ju hogre
temperatur ju mer fukt kan luften ta upp. Den hogsta mangden vattenanga luften kan ta upp vid en
given temperatur kallas méattnadsanghalten. Fuktighet kan matas pa tva satt relativ fukthalt, RF, och
absolut fukthalt, AF. (Byggforskningsradet, 2000)

(SMHI, 2018) beskriver dessa tva satt att mata pa foljande satt: Relativ fuktighet anger hur mycket
vattenanga luften innehaller vid en given temperatur i férhallande till mattnadsanghalten i procent.
Absolut fuktighet anger mangden vattenanga i en kubikmeterluft.

Nar varm luft med en hog relativ fukthalt kyls ned minskar luftens férmaga att ta upp vattenanga.
Detta medfor att vattenangan kondenseras, dvs. vattenangan 6vergar fran gasform till flytande form,
kallas aven daggpunkt (Byggforskningsradet, 2000). Detta fenomen kanns igen under sommaren dar
graset pa tidiga mornar kan vara vatt av dagg fastan det inte regnat under natten. (SMHI, 2018)
skriver att sublimation kan forekomma, dock maste varme tillféras, motsatsen galler fér deposition.
Dessa begrepp innebar att ett amne 6vergar fran fast form till gasform och hoppar 6ver flytande
form, och vise versa. Ett amne som ar kant for att reagera pa sa satt ar koldioxid, som i vart radande
lufttryck inte kan anta flytande form pa naturlig vag.

4.7.2 Halsobesvar och grianser

Relativa fuktigheten utomhus styr och paverkar relativa fuktigheten inomhus, eftersom
ventilationsluften sugs utifran. Relativa fuktigheten kan variera stort utomhus, da den kan vara
mellan 65-90 procent enligt figur 4.8.

Manniskors halsa paverkas av luftfuktighet, en hilsosam relativ fukthalt enligt (Warfinge &
Dahlblom, 2010) b6r inomhus ligga mellan 40-60 procent, men kan variera beroende pa vilken
manad det ar. Dock brukar relativa fuktigheten ligga mellan 20-40 procent inomhus, vilket kan anses
lite 1agt (Intab, 2018).

Manniskan har ett inbyggt kylsystem, namligen att svettas. En hog relativ fukthalt i kombination med
hoga temperaturer medfor att svetten inte kan avdunsta och risken fér varmeslag 6kar. Nar svetten
avdunstar kanns luften svalare da varme fran kroppen tas for att avdunsta svetten. (SMHI, 2018)
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Figur 4.8 Visar hur relativa fuktigheten kan vara under olika mdnader, inomhus i kontor, inomhus bostad och utomhus, (Warfinge &
Dahlblom, 2010)

(Haux, 2017) skriver om halsorelaterade risker for manniskor att utsattas for fukt och moégel. Han
menar att det 6kar risken for féljande sjukdomar:

e Okad risk att insjukna i astma, speciellt barn (WHO)

¢ Inflammatoriska och toxiska effekter

e Forsamrar immunforsvaret

¢ Antalet luftvagsinfektioner okar, hosta, vdasande andning

e Mer besvar av astma

e Allergiker ar extra kansliga

Aven allt fér torr luft har relaterade hilsorisker, om relativ fuktighet &r under 20 procent kan besvar
forekomma, sasom torra slemhinnor och torr hud till f6ljd av torrt inomhusklimat. Medan en
luftfuktighet 6ver 70 procent kan orsaka tillvaxt av kvalster och alger. (Warfinge & Dahlblom, 2010)

4.8 Temperaturens paverkan pa manniskan

4.8.1 Allmadnt om temperaturen

Uteklimatet i Sverige utmarkes sallan som extremt varmt, dock kan temperaturen inomhus stiga till
en oacceptabel niva, exempelvis i vilisolerade och tata byggnader (passivt hus). | de flesta kontoren
finns det skrivare, datorer och kopieringsmaskiner, alla dessa apparater genererar varme.

4.8.2 Granser och hilsobesvar

Arbetsmiljoverket forklarar inneborden av det sa kallade neutrala temperaturomradet som ligger
mellan 10 — 30 grader. Arbetsmiljoverket menar att halsoriskerna mellan 10 — 30 grader ar relativt
sma, dock kan man paverkas indirekt av for laga eller for hoga temperaturer inom det neutrala
temperaturomradet. Detta yttrar sig i bristande komfort vilket kan leda till att olyckor sker indirekt
pa grund av temperaturen. Laga temperaturer kan ocksa medféra ergonomiska problem. Om
temperaturer befinner sig utanfér det neutrala temperaturomradet ar risken storre for halsan.
(Arbetsmiljoverket, 2018)

Enligt Folkhalsomyndigheten boér inomhustemperaturen ligga pa minst 20 grader méatt med vanlig
temperaturgivare, eller 18 grader med operativ méatning. Operativ matning tar hansyn till den sa
kallade stralningstemperaturen. Detta da exempelvis kalla ytor stjal varme fran kroppen, vilket skulle
kunna vara problematiskt dven da lufttemperaturen uppfyller riktvarden. (Folkhalsomyndigheter,
2018)
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Hur en person som sitter i ett kontor uppfattar temperaturen ar en subjektiv fraga. Olika manniskor
kdnner olika mot temperaturer. | 2006 gjordes en analys av 24 studier om forhallandet mellan
temperatur och prestanda. Studierna visade prestandaférminskning pa 10 procent vid bade fér hoga
(30) och for Iaga (15) temperaturer jamfért med en bastemperatur som hélls mellan 21-23 grader.

4.8.2.1 HOg temperatur

En méanniska kan kdnna obehag vid sma avvikelser da temperaturen héjs i samband med tungt arbete
och hog luftfuktighet. Dock reagerar individer olika, da vissa personer med hjart- och karlsjukdomar
ar mer kansliga. Arbetsmiljoverket skriver om halsoriskerna vid en for varm temperatur, de menar att
varme ar en verklig fysisk belastning for kroppen, vilket i sin tur medfoér 6kad belastning pa hjartat.
Det kan dven uppsta foljande obehag i form av hudrodnad, huvudvark, retlighet och illamaende pa
grund av hog varme. (Arbetsmiljoverket, 2015)

Temperaturer éver cirka 26 grader kan bidra till bade trétthet och koncentrationssvarigheter. Aven
for hog varme kan ge en kansla av dalig luft samtidigt som byggnadsmaterial och inredning avsdondrar
mer dmnen vid hogre temperaturer. (Arbetsmiljoupplyssningen, 2018)

4.8.2.2 Lag temperatur

En for lag temperatur kan ddremot orsaka eller forvarra hjart-, kérl-, och lungrelaterade sjukdomar
(Folkhdlsomyndigheten, 2018). Medan Arbetsmiljoverket pastar att ett for kallt inomhusklimat 6kar
risken for belastningsskador om delar av leder och muskler kyls ned. De menar att ned-kylning ger
nedsatt muskel-funktion och sdmre kraft och precision. Ett exempel &r kalla fingrar och att det blir
svarare att arbeta med kalla fingrar, vilket ar tydligt vid monterings-arbeten men ocksa vid
kontors-arbete. Ett annat exempel som tas upp ar belastningsskador pa nacke och axlar vid
kontors-arbete, vilket ocksa orsakas av en for lag temperatur. Dock ar risken fér nedkylning lag i
uppvarmda kontor, daremot 6kar risken aningen vid arbeten med Iag fysisk aktivitet, exempelvis
kontorsarbeten. (Arbetsmiljéverket, 2018)
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Figur 4.9 Visar den relativa fuktigheten under olika mdnader, inomhus i kontor, inomhus bostad och utomhus, (Warfinge & Dahlblom, 2010)

4.9 Lagar, Regler och rekommendationer

Nar ett ventilationssystem skall ritas och projekteras ar det viktigt att folja de lagar, regler och
rekommendationer som finns. Det &r dven viktigt att tdnka pa att reglerna ar olika for olika
byggnader, verksamheter och platser darfor ska dessa aspekter tas hansyn till vid projekteringen.
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4.9.1 Miljomal och Miljokvalitetsmal

Miljomalen &r en viktig politisk fraga i Sverige, regeringen och riksdagen har satt upp dessa mal som
ett styrmedel for vart Sveriges miljoarbeten ska ledas till, ett delmal har satts till 2020. Dessa
miljoarbeten ar uppdelade i 16 olika mal, dar behandlas bland annat begransat klimatpaverkan,
giftfri miljo, god bebyggelse, grundvatten av god kvalité etc. | denna rapport behandlas just punkten
god bebyggelse som Boverket dr ansvarig myndighet for. (Miljémal, 2017)

"Stader, tatorter och annan bebyggd miljo ska utgdra en god och halsosam livsmiljé samt medverka
till en god regional och global miljé. Natur- och kulturvarden ska tas till vara och utvecklas.
Byggnader och anlaggningar ska lokaliseras och utformas pa ett miljdanpassat satt och sa att en
langsiktigt god hushallning med mark, vatten och andra resurser framjas." (Miljomal, 2017)

— riksdagens definition av miljokvalitetsmalet.
4.9.2 Boverket

| avsnitt sex dar Hygien, halsa och miljé behandlas har BBR allmanna rad och foreskrifter géllande
god inomhusmiljo vid ny- och ombyggnationer. Luftfléde i ventilationssystemen fér bostadshus ska
minst vara 0,35l/s per m? golvarea. Vidare ska de rum dar ménniskor vistas mest, exempelvis
vardagsrum och sovrum forses med tilluft och franluft dras fran de rum dar lagre krav satts pa
luftkvalitén, exempelvis kok och badrum. (Boverket, 2017)

4.9.3 Folkhalsomyndigheten

Folkhdlsomyndigheten har satt allmédnna rad for bostader och lokaler, i denna rapport behandlas den
senare som innefattar skolor och lokaler.

Vid stillasittande sysselsattning, ie att sitta framfor datorn och arbeta, bor uteluftsflédet inte
understiga 7l/s per person. For att kunna kompensera for andra fororeningskallor an manniskan boér
ett tilligg pa minst 0,351/s per m? golv area (I/s per m?) géras. Vidare ger Folkhilsomyndigheten dven
rad for koldioxidhalten, 6verstiger koldioxidhalten regelmassigt 1000ppm i ett rum ses detta som en
indikation pa ej tillfredstallande ventilation. (Folkhalsomyndigheten, 2018)

4.10 Styrning av ventilationssystem
4.10.1 Konstantfléde

CAV-system betyder (Constant Air Volume) vilket innebar att till- och franluftsflédena ar konstanta
under drifttiden, oavsett hur manga som befinner sig i kontoret vilket visas enligt figur 4.10. CAV
styrningen paverkas inte av koldioxidhalterna eller fordandring i byggnadens luftféroreningar.
Tilluftenstempraturen brukar vara ca 18 grader och halls konstant runt den angivna temperaturen,
dock kan den variera beroende pa uteluftstempraturen. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)

Om det vistas fler personer i kontoret dn vad det ar dimensionerat for kan det leda till en for hog

belastning. Ett lagt flode kan resultera skdmd, oférorenad luft pa grund av att luften inte byts ut
tillrackligt snabbt. For att undvika bortkastad energi ar det viktigt att dimensionera ratt mangd fléde.
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Figur 4.10 visar ett konstant fléde under drifttiden

4.10.2 Behovsstyrd ventilation (VAV)

VAV-system betyder (Variable Air Volume) vilket innebar att ventilationsflodet kan variera under
dagen beroende pa varierande behov vilket syns enligt figur 4.11. VAV-systemet justeras efter
rumstemperatur, personnarvaro eller koldioxidhalt och darmed kommer flédet att 6ka eller minska
beroende pa aktiviteten pa kontoret och hur manga personer som vistas i kontoret. VAV-systemet
har sensorer och givare som mater koldioxidhalterna och temperaturen. Detta system ar ett
automatiserat system dar inneklimatet styrs av sensorer. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)

VAV

Luftfléde [m3/h]

Figur 4.11 visar ett varierande fléde under drifttiden

4.10.3 Behovsstyrd steglos ventilation (DCV)

DCV-system betyder (Demand Controlled Ventilation), vilket innebér att flodet styrs automatiskt
efter anvandningen av rummet eller manuellt av personerna i vissa rum som exempelvis
konferensrum eller samlingslokaler. Vid denna typ av styrning finns givare foér koldioxid och

temperaturer. Detta system ar likt VAV-systemet, men DCV-systemet har fler flédesldagen an min- och
maxflodet. (Warfvinge & Dahlblom, 2010)

DCV

Luftfléde [m3/h]
‘-___

Figur 4.12 visar ett varierande fléde med olika méngder flode under drifttiden
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5. Teknisk beskrivning om Brinellvagen 23

5.1 Allmant om byggnaden

Byggnaden pa Brinellvdgen 23 ags och forvaltas av Akademiska Hus med Byggvetenskap,
Transportvetenskap och Materialvetenskap som brukare.

5.1.1 Historik

Byggnadsverket pa Brinellvdgen 23 ar byggd ar 1967 och ritad av arkitekten Gunnar Henriksson.
Byggnaden har en area pa ca 12 000 m2. Ar 1960 fick KTH en mycket stor 6kning av antalet nya
stundeter, vilket ledde till nybyggnationen av Brinellvdgen 23. Det har forekommit tva
ombyggnationer av Brinellvdgen 23, ar 1987 och 2010. (Akademiska hus, 2018)

Byggnaden har utseende som ar likt Maskinteknik byggnaden, de bada har kubiska volymerna och
langa fonsterband som man kan se i bild 5.1 & 5.2. Invandigt har byggnaden langa korridorer med
fonster fran ett vaderstreck. (Akademiska hus, 2018)

Bild 5.1 En statelit bild pd byggnaden pd Brinellvigen 23 (Google Maps, 2018)

5.1.2 Stomme

Byggnadens bjalklag bestar mestadels av betong som fylinadsbjalklag. Da lasten ar jamt fordelad
klarar korridoren och trapporna en belastning av 300 kg/m?2.

5.2 Ventilation i korridoren och kontoren

Byggnaden har tio olika aggregat som levererar fléde till olika salar och olika delar av byggnaden.
Aggregatet som transporterar flodet till kontoren och korridorerna ar ett FTX-system. Franluften
varms och ateranvands till bland annat att vdarma vatten. Varmeatervinningsaggregatet som anvands
ar roterande viarmevaxlare. (Hans Nilsson, Akademiska hus, 2018)

Det finns tva tilluftskanaler i korridoren fran respektive sida, tilluftskanalerna fran vanstra sidan
levererar flode till de elva forsta kontoren fran vanstra sidan. Det totala projekterade flodet fran
vanstra sidan dr 180 |/s, medan hogra sidan dr 195 |/s. Hogra sidans tilluft ska leverera flodet till tio
kontor, varav tre av dem &r storre kontor som har dubbelt sa mycket projekterat flode. Tillufts
kanaler har en mindre dimension ju ndrmare mitten av korridoren den befinner sig. Tilluftskanalerna
har tva spjall pa respektive sida av korridoren och en ljuddampare endast pa hograsidan.
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Figur 5.2 En ritning pd korridoren, som visar den hégra sidan av korridoren (Akademiska hus, 2018)
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Figur 5.3 En ritning pa korridoren, som visar den mittendelen av korridoren, dir man kan se att tilluftskanalerna dr separerade fran
varandra (Akademiska hus, 2018)

| kontoren finns 6verluftsdon som suger ut den fororenade luften i kontoret med hjalp av trycket
som uppstar i kontoren. Luften sugs ut fran kontoren till korridoren, dar den férorenade luften fran
kontoren hamnar 6ver korridorens innertak. Over innertaket ska det vara som en kanal/schakt som
ska suga ut 6verluften ut ur korridoren. Detta sker med hjalp av stora franluftsflaktar som sitter pa
respektive sida av korridoren, vars funktion ar att suga ut den férorenade luften som hamnar éver
korridorens innertak efter att luften lamnat kontoren.

For att detta ska fungera optimalt sa maste innertaket vara helt tatt. Luften ligger da 6ver innertaket
och sugs ut med hjalp av franluftsflaktar i varsin dnde av korridoren. Luften som sugs ut ur kontoren
far med andra ord inte blandas med luften i korridoren. | korridoren pa Brinellvdgen 23 var inte
innertaket i korridoren helt tat. Bild 5.2 & 5.3 visar att det finns en stor 6ppning langst korridorens
vagg. Det finns en 6ppning fran bada sidorna som bild 5.2 & 5.3 visar, ena 6ppningen ar ca 30
centimeter, medan den andra dppningen ar betydligt mindre ca 10 centimeter. Det ar oklart om
detta uppstatt i efterhand eller om det varit ett byggfel. Efter ndrmare undersékning och observation
pekar det mot att dessa otdtheter funnits dar sedan byggnaden stod klar, alltsa ett byggfel.
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Bild 5.2.Visar den lila springan i innertaket i Bild 5.3 Visar den stora springan i innertaket i
Korridor Korridor

Dessa otatheter gor sa att fororenad luft fran kontoren lacker ner till korridoren, som sedan gar
tillbaka in i kontoren nar dérrarna star 6ppna.

Korridoren ligger dven i ett lage dar den exponeras mot mycket solljus. Solen skiner rakt in i
korridoren under dagen och bidrar till att varma upp luften. Korridoren kan fa ett daligt inneklimat da
den fororenade luften blandas jamnt med den frascha luften i korridoren. Det blir vanligen varmt i
korridoren pa grund av att solen skiner stora delar av dagen in i korridoren och att korridorens
yttervagg bestar av storsta del utav fonster langst hela vaggen som bild 5.3 visar. Dessa fonster leder
till att korridoren blir varmare nar solen skiner mot denna sida av fasaden. Sa den varma luften i
korridoren i samband med den férorenade luften som blandas leder till att inneklimatet inte ar sa
bra.

Ventilationsprincipen i alla dessa kontor ar omblandade stromning, luften kommer alltsa in med en
hog hastighet ovanifran och blandas jamnt med kontorets befintliga luft. Alla dessa kontor har ett
CAV-styrsystem, da tilluften ar konstant oavsett hur mana personer som vistas i kontoret

5.3 Beskrivning av kontoren

Kontoren som testerna har utforts i ar av tva olika typer. De férsta Kontoren ar mindre, 13 m2 (K313
K314, K329, K028 och K029), de har kontoren ar projekterade for tva personer. Tva av kontoren ar pa
plan 3 i huset, medan de andra tva ar pa plan 0. Tilluftsintagen &r placerade pa kontorens kortsida,
vilket &r dven vart dorren &r placerad. Overluftsuttaget ar placerat i rad med tilluften fast &t andra
hallet.
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Bild 5.4 Kontor typ 1 Bild 5.5 Kontor typ 1 och dess till-
och overluftsdon

Den andra typen ar ett dubbelt sa stort kontor an de mindre, 26 m2. | detta kontor har tva stycken
mindre kontor slagits ihop till ett stort och innervdaggen mellan dem har rivits. Det resulterar i att
detta kontor har tva tilluftsintag och tva 6verluftsuttag. Alla fyra ventilationsuttagen sitter pa
kontorets langsida, det blir vartannat tilluft och vartannat éverluft. Ett potentiellt problem med detta
ar att pa mitten av kontorets langsida sitter det ett tilluftintag och ett 6verluftuttag valdigt nara
varandra. Detta kan, om de sitter nara nog resultera kortslutning.

Bild 5.6 Kontor typ 2 Bild 5.7 Kontor typ 2 och dess till-
och éverluftsdon
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6. Genomforandet

6.1 Fakta insamling

Arbetet borjade med informationsinsamling pa krav och definitioner pa ett inneklimat déar
inriktningen var pa kontorsmiljon och hur den paverkas av ventilationen. Detta hjalpte till att fa en

storre uppfattning om amnet.

Djupare inlasning om kraven for tilluft och franluft pa kontorsrum, vilka mangder fléde ett kontor bor
tilldelas, samt djupare inlasning om koldioxid, temperatur och fukt, hur manniskan paverkas av for
hoga halter och vilka symptom som uppstar. For att fa en djupare uppfattning om d@mnet sa har
faktainsamling om ventilations tekniska problem och om olika ventilationssystem gjorts.

Granskning av kontorens ventilationsritningar gjordes, vilka floden som kontoren projekterats for,
samt berakning av kontorens areor. Med hjalp av ritningarna har information om byggnaden samlats,
exempelvis vad det dr fér ventilationssystem och rérdimensioner pa olika ledningar. Aven ldsning i

manualer om hur de olika instrumenten fungerar.

6.1.1 Viktiga kallor som anvéands

Kunskaper och litteratur fran tidigare lasta kurser i Byggteknik & Design har bidragit och givit en bred
forstaelse for hur ventilationssystemet fungerar, alla tekniska aspekter kring ventilationssystemet

och hur distributionen och placeringen kan se ut i olika byggnader.

Utover tidigare kunskaper har Svensk Ventilation varit en grundkalla till information och kunskap for
ventilationssystemen, vilka faktorer som kan paverka inomhusmiljon och vikten av bra ventilation.
Arbetsmiljoverket och Boverket har anvants for en djupare forstaelse och kunskap om de olika
kraven och riktlinjerna for tilluftsfloden, temperaturer, koldioxidhalter och vilka halsoproblem som

kan uppsta vid olika halter.

Warfvinges & Dahlblom projektering av VVS-installationer 2010 och Folkhalsomyndigheten har varit
viktiga kallor for att de behandlar aspekter som olika vdarden och halter for koldioxider och
temperaturer. Hur mycket ménniskan andas ut, hur stor mangd koldioxid det ar samt hur stor mangd
koldioxid det bor vara i ett kontor under normala omstandigheter och varden som inte far dverstigas.

6.2 Matningar

De matningar som studien anvéant sig av ar flodesmatningar i kontoren och
koldioxidmatningar i kontoren. Matningarna gjordes nar en eller flera befann sig i
kontoren, nar de stod tomma, samt med 6ppen och stangd dorr.

6.2.1 Flodesmatningar

Dessa matningar gjordes med hjalp av SwemaFlow 125D. Pa tva olika plan mattes
sex antal kontor under olika omstadndigheter. Matningarna gjordes med stangda
dorrar och registrerades direkt i datorn med hjalp av SwemaFlows mjukvara.
Matningarna gjordes i varje kontor vid 2-3 tillfallen och under varije tillfalle hélls
instrumentet mot donet under 60 sekunder som bild 6.1 visar. For varje sekund
registrerade datorn tva matresultat, detta ger totalt 120 matresultat under 60

sekunder. Instrumentet placeras direkt mot tilluftsdonet respektive éverluftsdonet.
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6.2.2 Koldioxid matningar

Koldioxid matningarna var omfattande da de gjordes under manga olika omstandigheter. For att den
kan variera sa mycket beroende pa vad som hander i kontoret dar méatningen gors. Instrumentet
skruvades fast pa ett stativ och placerades i mitten av det kontor som matningen ska utféras i. Under
en timme mater instrumentet koldioxid, luftfuktigheten och temperaturen da dérren &r stangd. Nar
denna timme var klar gjordes en till matning pa ytligare en timme fast med 6ppen dérr. Denna
procedur repeterades 2-3 ganger pa olika dagar.

Extra fokus lades pa tva olika kontor, ett mindre kontor och ett storre kontor. Matningarna pagick i
sex timmar dar en vanlig arbetsdag simuleras. Podngen var att se hur koldioxid vardet paverkas
genom att dndra olika aspekter vid planerade tidpunkter. Detta innefattar bland annat att ha dérren
stangd med tva arbetande personer i kontoret under en period av tva timmar. Darefter provades
olika scenarier sdsom: 6ppet fonster under 20 minuter, en person gick ut under en kortare stund, alla
lamna rummet och tva personer satt inne i kontoret med 6ppen dorr.

Varje gang ndgon lamnat rummet eller en dorr/fénster 6ppnats antecknades detta pa ett papper, dar
respektive person antecknar aktivitet, starttid och sluttid fér den handelsen. Exempelvis skrevs det
“toalettbesok”, tiden personen lamnar kontoret och tiden personen atervander.

6.2.2.1 Kontroll undersékning under senare skede

De ovanstaende matningarna utféredes under April manad da utomhustemperaturen var ungefar 11
grader. En kontrollundersokning utférdes en mandag senare, under Maj manad da hade
utomhustemperaturen stigit till 23 grader. Avsikten med denna kontroll matning var att undersdka
hur stor paverkan utomhustemperaturen har pa inomhustemperaturen.

6.3 Enkatundersokningar

Enkater med fyra fragor har utformats som personerna i kontoren far besvara, pa grund av att
matningarna utfors pa deras kontor. Darefter ssammanstalls enkaterna och analyseras vilket kommer
att ge ett resultat pa hur allmdnheten upplever inomhusklimatet i deras kontor.

6.4 Problem pa vagen

Hinder har uppstatt pa vagen da det var svart att halla personerna pa sitt kontor i tva timmar under
matningen, det var manga som slarvade med att fylla i ett papper varje gang de lamnade kontoren.
De som gjordes var att i fyra kontor sa pagick méatningen i tva timmar och personerna gick ut och in
utan bevakning, da redovisas hur en vanlig arbetsdag kan se ut.

Losningen pa detta problem var att sjalva sitta i de tva resterande kontoren och paverka

koldioxidhalten, dar extra fokus lades ner pa dessa kontor da man kédnner till vad som har hant vid
specifika tidpunkter.
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7. Resultat

7.1 Matningsresultat

Detta ar resultatet fran méatningarna pa de sex olika kontoren: K313, K314, K028, K029, k328 och
K329. De tva kontoren som fokuserades mest pa ar K328 och K329. Alla kontor forutom K328 ar
projekterade for tva personer, medan K328 ar projekterad for 4 personer. Detta kontor har dubbelt
sa stor yta och har tva (tilluft-) och (6verluftsdon), medan de andra kontoren har ett (tilluft-) och
(6verluftsdon). Tabellerna nedan visar floden, koldioxidhalter, temperaturen och relativa fuktigheten
i de olika kontoren

Graferna fér métningen pa kontor K313, K314, K028 och K029 finns i bilaga 5-10

Graferna for flodesmdtningarna pd kontor K328 och K329 finns i bilaga 3-4

Tabell 7.1 Visar floden, projekterade fléden och boverkets krav pa flodet som ska uppfyllas vid tva personer i kontoret

Kontor [ Tilluft* Overluft* Proj.fléde Proj.flode  Boverkets krav Area  Ovrigt
(1/s) (1/s) Tilluft Overluft 0,35xm?+71/s  (m?)
(1/s) (1/s) per person
K313 5,6 4,7 15 - 18,55* 13 Stangd dorr
K314 13,7 8,7 15 - 18,55* 13 Stingd dorr
K028 11,8 7,1 15 - 18,55* 13 Stangd dorr
K029 13,5 7,1 15 - 18,55* 13 Stangd dorr

*Boverkets krav ar berdknat med tva personer i kontoret

Tabell 7.2 Visar koldioxidhalterna, relativa fuktigheten och temperaturen i kontoren

Kontor | CO2 RF T Rekommenderad Ovrigt
(PPM) (%) () CO2 halt under (1 person)
1000 ppm

K313 650 31,5 24 - Oppen dorr
K313 850 32 24,3 - Stangd dorr
K314 560 21,4 24,7 - Oppen dérr
K314 690 23 24,8 - Stangd dorr
K028 480 26,4 23,5 - Oppen dérr
K028 710 27,7 23,7 - Stangd dorr
K029 490 23,8 23,7 - Oppen dérr
K029 740 25,2 24 - Stangd dorr

Tabell 7.3 Visar fléden, projekterade floden och boverkets krav pd flédet som ska uppfyllas vid tva personer i kontoret

Kontor | Tilluft Overluft  Proj. fléde Proj.flode  Boverkets krav Area  Ovrigt

(1/s) (1/s) Tilluft Overluft 0,35xm?+71/s (m?)
(1/s) (1/s) person
‘ K329 | 15,5 8,9 15 - 18,55 13 Stangd dorr
K328 24,5 17,3 30 - 37,1 26 Stingd dérr

23



Tabell 7.4 Visar koldioxidhalterna, relativa fuktigheten och temperaturen i kontoren, ddr olika faktorer har pdverkats

Kontor | CO2 RF(%) T Rekomenderad  Komentar Antal personer
(PPM) () CO2 halt under
1000 ppm
K329 710 31,2 24,7 - Oppen dérr 2 personer
K329 650 31 24,3 - Oppen dérr 1 personer
K329 1170 33,7 25,2 - Stangd dorr 2 personer
K329 1000 32 24,9 - Stangd dorr med Oppet 2 personer
fonster i 10 min
K329 770 31,2 24,9 - Stangd dorr med Oppet Tomt rum 10
fonster min
K328 600 23 25,3 - Oppen dérr 3 personer
K328 520 21,5 25,2 - Oppen dérr 2 personer
K328 860 25,2 25,8 - Stangd dorr 3 personer
K328 470 24,5 23,5 - 2 6ppna fonster 3 personer
K328
Graf 7.1 Visar koldioxidhalterna, relativa fuktigheten och temperaturen i kontor K328
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—— Hurmidity [%ch]

Temperature ['C] —— CO2 [PPM]

Grafen visar koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten i kontor K328. | detta kontor
har de olika handelserna i grafen simulerats. Mellan A och B stangs dorren, 6kningen i koldioxiden ar
tydlig. Vid punkt B, runt klockan 12.00 gick tva av de tre personerna som sitter i kontoret pa lunch.
Vid punkt C 6ppnades ett fonster. Vid punkt D kommer tva personer tillbaka fran lunch, nu ar det 3
personer i kontoret aterigen. Samtidigt stangs dérren mellan D och E, har syns en tydlig och kraftig
okning i koldioxid, 6kar 370 ppm. Mellan E och F 6ppnas tva fonster, har stortar koldioxidhalten 400

ppm, den halveras.

Temperaturen ligger mellan 25-26 under hela testet. Den relativa fuktigheten foljer nastan koldioxid

grafen, detta beror pa att personerna i rummet avger fukten och koldioxiden.
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K329

Graf 7.2 Visar koldioxidhalterna. relativa fuktiaheten och temperaturen i kontor K329
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Grafen visar koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten i kontor K329. | detta kontor
har de olika hdndelserna i grafen simulerats. Mellan A och B Iamnar en av dem tva narvarande
personerna for ett toalettbesok, sjunkningen i koldioxiden ar tydlig. Mellan punkt C och D lamnar
aterigen en av dem narvarande rummet och atervander 20 minuter senare, sjunkning i koldioxid kan
observeras, dven 6kningen vid D nar personen atervander. Mellan punkt E och F lamnar en av de
narvarande for en kortare kaffepaus, tydlig sjunkning i koldioxid kan avlasas. Vid punkt F &ar det
aterigen tva personer i rummet och nu stangs dorren, mellan F och G. Med dorren stangd 6kar
koldioxidhalten fran 630 till 1170, stor 6kning. Mellan G och H 6ppnas dérren under 10 minuter, da
stortar koldioxiden med 330 ppm, efter punkt H ldmnar bada rummet och undersékningen avslutas.
Temperaturen ligger mellan 24,5-25,1 under hela testet. Den relativa fuktigheten ligger stadigt
mellan 31-32 under undersdkningens forsta del, nar dorren stangs 6kar den till 34 for att sedan
sjunka nar fonstret 6ppnas och undersdkningen narmar sitt slut.
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7.2 Resultatet fran enkdtundersokningen

Detta ar en sammanstallning av enkdterna som visar hur personerna har rostat och hur de upplever
klimatet och komforten i kontoret som figurerna nedan visar

Sammanstallning av svaren fran enkaterna
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Figur 7.1 Sammanstdllning av svaren fran bilaga 10 i enkdtundersékningen.

Hur upplevs temperaturen i kontoret?

m Varmt = Lite varmt = Neutralt

Figur 7.2 Sammanstdllning av svaren fran bilaga 10 i enkdtundersékningen.
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8. Analys

I analysen kommer data som har insamlats under mdtningarnas gang att presenteras och diskuteras
samt respondenternas svar fran enkdtundersékningen. Syftet med kapitlet dr att diskutera kring och
férdjupa i sambanden mellan de uppmdtta virdena och personernas vidlmdende samt produktivitet
for att sedan kunna dra en slutsats om huruvida otillréicklig ventilation pdverkar klimatet i
kontorsmiljber negativt.

8.1 Utvardering av flédena till kontoren

Efter att matningarna i kontoren pa Brinellvagen 23 utfordes, sa genomfordes en utvardering av
flodena till kontoren. Utifran matningarnas resultat sammanstélldes tabell 7.1 & tabell 7.3 dar de
uppmatta vardena presenteras tillsammans med de projekterade vardena och Boverkets krav och
rekommendationer. Vidare har vi genom vara egna upplevelser och respondenternas svar i
enkatundersékningen kunnat redovisa figur 7.1 och 7.2.

Tanken med detta avsnitt ar att diskutera och uppldsa resultaten for flédena till- och fran kontoren.
Dessa resultat ligger till grund for att kunna besvara fragestallningarna om hur stort det verkliga
flodet ar till varje kontor och om de uppmatta viardena stammer 6verens med de projekterade
vardena.

8.1.1 Uppnar flodena de projekterade virdena & BBR:s krav?

Utifran uppmatta resultat konstateras att flodena till kontorsrummen pa Brinellvdgen 23 inte haller
mattet for varken de projekterade vardena eller Boverkets krav.

De projekterade tilluftsflédena for samtliga kontor ar 15 |/s forutom kontor K328 som &r ett
dubbelkontor, har projekteras det for 30 |/s tilluft. Utifrdn matningarna och resultaten kan man ur
tabell 7.1 & tabell 7.3 se att endast ett kontor uppnar de projekterade flodena som Akademiska Hus
har satt for de har kontoren. Tittar man narmare pa de uppmatta flodena i tabell 7.1 ser man att
flodena ligger mellan 5.6-13-7 |/s, sarskilt intressanta kontor dr K313 och K028 dar tilluften
uppmattes till 5,6 I/s respektive 11,8 |/s. Dessa varden &r alldeles for laga, i helhet kan det
konstateras att ventilationssystemets tilluft ar bristfalligt.

Anledningen till varfor just kontor K313 har sa pass lagt flode ar okant, det spekuleras kring nagon
form av obstruktion i ventilationskanalens férgrening mot det kontoret.

Ett problem som upptéacktes nar vi erholl ventilationsritningarna ifran Akademiska hus var att endast
ett spjall har satts ut i borjan av kanalen vilket visas i figur 8.1. En av spjallets huvudsakliga uppgifter
ar att injustera luftflodet och att fordela trycket i ventilationsledningarna. Om det endast sitter ett
spjall i borjan av ledningen gar det inte att géra detta optimalt. Ett battre alternativ hade varit att
satta ut spjall vid varje férgrening mot kontoren, sa att justering av flodet och trycket kan géras. (dar
grona pilar har sats ut dar borde spjallen sitta).
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Fig'ﬁr 8.1 Visar ventilationen hur ventilationsledningen gar, vart spjéllen sitter och projekterade floden till respektive kontor

En annan indikator pa att tilluftsflédena ar bristfalliga ar att de inte uppfyller Boverkets krav.
Boverket anger att kraven som skall uppfyllas &r 0,351/s x m? + 71/s per person. | tabell 7.1 har det
réknats ut att det ska vara 18,55 |/s for kontoren som ar projekterade for 2 personer. Jamfors detta
varde i forsta hand med de uppmatta vardena ser man att inget av kontoren uppnar Boverkets krav.
Vidare kan det dven jamforas med de projekterade vardena som inte heller uppnar Boverkets krav.

”6:21 Allmént
Byggnader och deras installationer ska utformas sa att de kan ge férutsdttningar fér en god
luftkvalitet i rum dér ménniskor vistas mer dn tillfdlligt.” (Boverket, 2017)

8.1.2 Overtryck i kontoren

Vanligtvis efterstrdvas ett undertryck i en byggnad, detta innebér att férhallandet mellan tilluften och
franluften inte ar lika, franluften ska i regel vara ca 10 procent hogre an tilluften. Nar det ar tvartom,
att tilluften ar storre an franluften rader det Overtryck, detta gor att luften pressas ut genom
otatheter till husets stomme. Detta skadar konstruktionen, da kondens bildas i byggnadens stomme.
Enligt tabell 7.1 & 7.3 kan man se att i alla kontoren rader évertryck, i vissa fall kontor K029 tillférs
det 50 procent mer luft 4n vad som fors ut ur kontoret. Ett annat problem med for laga
franluftsvarden ar att luftomsattningen sjunker i kontoret, det fors bort mindre mangd férorenad luft
vilket kan ge upphov till hdlsoproblem.

8.1.3 Overluften i korridoren & de 6ppna dorrarna

Principen for overluften i denna byggnad fungerar genom att varje
kontor har ett 6verluftsdon som for ut luften till en kanal over
innetaket i korridoren som sedan leds ut. Det ar viktigt att den
fororenade luften fran varje rum som gar ut éver korridoren inte
blandas med korridorens luft. Det maste alltsa vara en isolerad cell
som leder ut all denna luft.

| korridoren pa Brinellvagen 23 upptackte vi att sa var inte fallet,
det finns ca 20 cm breda springor langs med korridorvaggen
(observera bild 8.1) som leder till att all franluft fran samtliga
kontor blandas i korridoren. Luften i korridoren blir alltsa ofrasch
och férorenad.

Bild 8.1 Visar korridoren till
kontoren. Den réda cirkeln visar
ett 6verluftsdon.

Kopplas ovanstaende situation ihop upptackes en stor brist, dd majoriteten av respondenterna i
enkatstudien tenderar att ha dorren 6ppen for att fa ett behagligare klimat. Alla kontor som har
Oppna doérrar i man om battre klimat vet inte att den luften de sldapper in r férorenad och kommer
fran ett annat kontor. Detta skapar stora halsorisker da virus och bakterier kan transporteras vidare i
korridoren till andra kontor, darfor ar det viktigt att franluften i varje kontor gar ut via en isolerad
cell.
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8.2 Utvardering av koldioxidhalterna i kontoren

Med de uppmatta vardena och graferna som utgangspunkt kunde tabell 7.2 & 7.4 sammanstallas dar
det redovisas hur stora vardena var, hur de star i forhallande till Boverkets krav och om dérren till
kontoren var 6ppna eller stangda vid uppmatta varden.

Tanken med detta avsnitt ar att diskutera och uppldsa resultaten kring koldioxidhalterna, varfor de
ser ut som de gor vid olika tidpunkter och analysera de erhallna graferna. Dessa resultat ligger till
grund for att kunna besvara fragestallningarna om koldioxidhalten &r inom en acceptabel niva och
om dorren till kontoren behover hallas 6ppen for att uppna ett battre klimat i kontor med hénsyn till
koldioxidhalterna.

Viktigt att tilldgga ar att koldioxidhalterna méattes med bade stangd doérr under en timme och 6ppen
dorr under en timme. For att fa en sa verklighetstrogen analys som mojligt kommer stérst tyngd att
ligga pa resultaten med stangd dorr.

Vidare kommer fokus i huvudsak ligga pa kontoren K328 och K329 just for att det ar dessa tva
kontoren som vi har gjort flest matningar, simulerat alla handelser etc.

8.2.1 Ar koldioxidhalterna inom acceptabla nivier?

Resultaten som gar att |dsa av i tabell 7.2 & 7.4 indikerar att de uppmatta koldioxidhalterna ligger
inom en acceptabel niva. Halterna med stangd dorr ligger mellan 690-850 for dessa kontor, men det
ska tillaggas att detta ar varden som ar uppmatta med en person i rummet. Alla de har rummen ar
projekterade for tva personer, med en till person narvarande kan det med stor sannolikhet pastas att
vardena da skulle 6verstiga gransen pa 1000 ppm.

Tabell 8.1 Visar koldioxidhalterna pa kontor olika kontor

Kontor COo2 Antal personer
(PPM)
K313 850 1
K314 690 1
K028 710 1
K029 740 1
8.2.1.1 Kontor K328

Detta &r det storsta kontoret som vi har undersékt (26 m?), i detta kontor ska fyra personer kunna
vistas, men i denna matning var endast tre personer narvarande. Koldioxidhalten nadde sitt hogsta
varde pa 870 ppm men skulle som tidigare namnt, med hogsta sannolikhet fortsatta stiga om
undersokning pagick under en langre tid och en till person befann sig i kontoret.

Tabell 8.2 Visar koldioxidhalterna pa kontor K328

Kontor COo2 Ovrigt Antal personer
(PPM)

K328 600 Oppen dérr 3

K328 870 Stangd dorr 3
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Kontor K328 ar som tidigare namnt det storsta kontoret i den har undersokningen, vilket innebar att
de forhojda koldioxidhalterna tar langre tid pa grund av kontorets volym. Koldioxidhalterna gar dnda
upp och ner valdigt snabbt beroende pa aktivitet. Mellan punkt A & B enligt graf 7.1 stiger
koldioxidhalterna ungefar 150 ppm bara genom att dorren till kontoret stdngs i 30 minuter. Detta
kan aterigen observeras mellan punkt D & E enligt graf 7.1, dér koldioxidhalten med stangd dorr
stiger med 380 ppm pa 75 minuter.

Det ar viktigt att luftutbytet ar effektivt sa att koldioxidhalterna inte ska behova gora sa kraftiga
stigningar efter att en dorr stangs. Vid punkt E enligt graf 7.1 6ppnas tva fonster vilket ger ett tydligt
utslag pa grafen, koldioxidhalterna halveras. Ventilationen ska kunna hantera att en dorr stangs, och
att fonster inte behdver 6ppnas for att tillracklig mangd friskluft ska komma in och tillrdacklig mangd
fororenad luft ska ta sig ut. Detta syns tydligt dven pa den relativa fuktigheten i graf 7.1 da den
nastan féljer koldioxiden. Nar koldioxiden 6kar da 6kar dven den relativa fuktigheten och vice versa
pa grund av att manniskan ar den storsta indikatorn till koldioxiden inomhus, vilket i sin tur kopplas
samman med relativa fuktigheten ndr manniskan andas.

8.2.1.2 Kontor K329

Det hér ar ett mindre kontor, i detta kontor har det projekterats for tva arbetsplatser och under
matningen befann sig tva personer i kontoret. Diagrammet nedan redovisar de hogsta vardena med
Oppen respektive stangd dorr.

Tabell 8.3 Visar koldioxidhalterna pé kontor K329

Kontor COo2 Ovrigt Antal personer
(PPM)

K329 710 Oppen dérr 2

K329 1170 Stangd dorr 2

Detta kontor ar halften sa stort som kontor K328. Kontoret ar projekterat for att tva anstéllda ska
kunna sitta och arbeta vilket det gjordes i denna méatning. Aven hir kan de olika upp och
nedgangarna i graf 7.2 tydligt observeras. Den storsta férandringen i graf 7.2 ar mellan punkt F & E.
Det var da som dorren stangdes och koldioxidhalten steg fran 620ppm till 1170ppm. Detta ar en stark
indikator pa att ventilationssystemet inte ar tillrdckligt. Dérrarna till kontoren skall kunna stangas
igen utan att halterna ska skena ivag mot dem har hojderna.

8.3 Utvardering av temperatur & relativa fuktigheten i kontoren

Temperaturmatningarna for fyra av de sex kontoren som anvandes i undersoékningen visar foljande:

Tabell 8.4 Visar Temperaturen och relativa fuktigheten pd de olika kontoren

Kontor | Temperatur  Temperatur  Relativ fuktighet Relativ fuktighet Antal
Oppen dorr Stangd dérr  Oppen dorr Stangd dorr personer

K313 24 24,3 31,5 32 1

K314 | 24,7 24,8 21,4 24,7 1

K028 23,5 23,7 26,4 27,7 1

K029 23,7 24 23,8 25,2 1
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Tabell 8.4 visar att kontor K028 ar den dnda som uppfyller Folkhdlsomyndighetens riktlinjer, dock
uppfyller kontor K029 och Kontor K313 kraven, men endast med dppen dérr. Da matningarna
utférdes med en person i varje kontor kan resultatet vara missvisande da kontoren ar projekterade
for tva personer. Redan under denna matning ligger temperaturen over det rekommenderande
vardet, med ytligare en person till kommer temperaturen stiga med nagra tiondels grader.

Da undersokningen valts att fordjupas i de tva resterande kontoren och ta hansyn till flera yttre

faktorer kommer dessa att redovisas tillsammans nedan. Dock visar tabell 8.5 att dessa tva kontor
likasa inte uppfyller Folkhdlsomyndighetens riktlinjer.

Tabell 8.5 Visar Temperaturen och relativa fuktigheten pd de olika kontoren

Antal K329 K328 K329 K328 Kommentar

personer Temperatur Temperatur  Relativ fuktighet Relativ fuktighet

1 person 24,3 - 31 - Oppen dérr

2 personer | 24,7 25,2 31,2 - Oppen dérr

2 personer | 25,2 - 33,7 - Stangd dorr

2 personer | 24,9 - 31,2 - Stangd dorr,
Oppet fonster 10
min.

3 personer | - 25,3 - 23 Oppen dérr

3 personer | - 25,8 - 25,2 Stang dorr

3 personer | - 23,5 - 24,5 Stangd dorr, 2
Oppna fonster

Som tidigare ndmnts ar en temperatur pa 24 grader eller lagre rekommenderat av
Folkhdlsomyndigheten, dock rader det delade meningar om vilken hégsta temperatur som ar
acceptabel ur hilsosynpunkt. (Warfvinge & Dahlblom, 2010) skriver exempelvis att
inomhustemperaturen inte skall 6verstiga 26 grader med termisk matning. Daremot bor hdansyn
tagas till manniskors individuella uppfattning dar enkatundersékningen visade pa att majoriteten
ansag att det var for varmt, vilket framgar av figuren nedan.

AR TEMPERATUREN AR DET TORT PA KONTORET?
BEHAGLIG?

HJA ENE)] B =

W Varmt M Lite varmt ® Neutralt

Figur 8.1 Visar hur den personliga temperatur Figur 8.2 Visar hur den relativa fuktigheten upplevs enligt bilaga 10.
uppfattningen upplevs enligt bilaga 10.
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Vad galler den relativa fuktigheten som framgar enligt tabell 8.4 & 8.5 ligger den pa en acceptabel
niva med laga variationer mellan kontoren. Det ar allmant vedertaget att den relativa fuktigheten
inte ska understiga 20 procent, detta medfor att vissa av de undersdkta kontoren ligger pa gransen
for vad som &r acceptabelt.

Har ar det dven viktigt att ta hansyn till individuella uppfattningar, dven da den relativa fuktigheten
ligger mellan acceptabla varden visar undersdkningen att de flesta i kontoret ansag det vara for torrt.
Genom att ha 6ppen dorr sanktes den relativa fuktigheten med nagra procentenheter.

Mattningarna utfordes i mitten av April och enligt tabell 8.4 & 8.5 ar relativa fuktigheten ca 21-32
procent i de olika kontoren. Mellan januari och Februari ar relativa fuktigheten i kontoren lagst enligt
(Warfinge & Dahlblom, 2010). Om relativa fuktigheten redan i April ar 1ag, da finns det en stor risk att
kraven inte uppfylls vid Januari och Februari.

Da temperatur och fukt kan paverkas av yttre klimat bor utomhustemperatur tas med i
berdkningarna, detta spelar en sarskild stor roll vid 6ppna fonster. Vid undersékningstillfallet uppgick
utomhustemperaturen till 11 grader. Pa grund av yttre klimatets paverkan har en
kontrollundersdkning genomférts, da utomhustemperaturen skiljer sig vasentligt fran den
temperatur som uppmattes vid det forsta undersokningstillfallet. Vid kontrollundersékningen var
utomhustemperaturen 23 grader vilket hade en stor paverkan pa inomhustemperaturen, vilket graf
8.1 visar.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
nn "1 15 116 i s 120 nn nzn nz 12¢ 125 126 nz "z 129 30

Temperstars ['C]

Graf 8.1 Visar temperaturen i kontor K328 ddr tre personer vistas under en varmare dag, ddr ute temperaturen var ca 23 grader.

Enligt graf 8.1 kan man se att temperaturen uppstiger till 27,8 grader vilket ar alldeles for hogt.
Temperaturen hade dven fortsatt stiga ju langre tiden gick, men man kan dven se att temperaturen i
kontoret startar pa 26,6 vilket dven ocksa ar alldeles for hogt. Detta bor atgardas da komforten inte
ansags vara pa en bra niva enligt matningarna och enkatundersoékningarna.

8.4 Produktivitet & Inomhusklimat

Allt som behandlas och undersokes i denna studie ar pa ett eller annat séatt direkt kopplat till
manniskors valmaende och produktivitet pa arbetsplatsen. Det ar sjalvklart till stor vikt for
arbetsgivaren ocksa att den anstallda mar bra och ar i komfort sa att de kan prestera sa bra som
moijligt.

Diagrammet nedan illustrerar (100/10/1) principen. Om man anvander en skala av 0—100 bara for att
kunna begripa principen sa brukar man siga att kostnader for personal dr 100. Att underhalla
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byggnaden och kontoren som verksamheten bedrivs i ar en 10:a. Energin till byggnaden ar en 1:a.
Aven fast allmanheten férvédntar att den ska vara hdgre an personal och underhalls kostnaderna. |
dag tenderar man att lagga storst fokus pa att energieffektivisera byggnader genom forskning och
undersokning. Personalkostnaderna ar den storsta kostnaden, darfor ar det ar viktigt att bygga en
trivsam och halsosam miljo for personalen (Martinac, 2018).

Tanken med detta avsnitt ar att diskutera och uppldsa fragan om produktiviteten sjunker till foljd av
ett samre inomhusklimat.

Dessa resultat ligger till grund for att kunna besvara fragestallningarna om produktiviteten sjunker till
foljd av forhojda koldioxidhalter och bristfalliga ventilationsfléden.

120 100/10/1 - Principen

100
80
60
40
20

[ I
Personal Drift/Underhall Energi

W 100/10/1 - Principen
Figur 8.3 Visar 100/10/1 principen.

Denna figur visar tydligt hur hoga personal kostnaderna ar i jamforelse med drift/underhall och
energin. Med denna figur vill vi visa att personalens vdlmaende &r viktigast och vager mest, da de ar
den storsta utgiften en organisation/féretag betalar ut. Ar personalen inte effektiva och inte kan
arbeta produktivt pa grund av inneklimatet kan det medfdra extra timmars arbete for att fa arbetet
klart vilket kostar organisationen/féretaget mycket.

8.4.1 Forskning och undersokning

En metaanalys av 24 studier i 2006 - inklusive 6 kontorsstudier - visade att dalig luftkvalitet (och
forhojda temperaturer) konsekvent sankte prestandan med upp till 10 procent, pa matt som
typhastighet. Studierna kom fram till att den optimala ventilationshastigheten dr mellan 20 och 30
liter/s, detta ar betydligt mer &n miniminormerna som kréavs, vilket ar vanligtvis mellan 7-10 I/s per
person(beroende pa vilket land det undersoks i). (Wargorcki & Seppanen, 2006)

Vidare visar en laboratorium baserad studie dar det utférdes en rad kontors relaterade uppgifter
med narvaro av luftburna VOC i kontorsmiljéer under atta timmars perioder. Studien visade att en
Okad ventilation fran 5 I/s till 20 |/s forbattrade prestationen med upp till 8 procent. (Park & Yoon,
2011)

Det ar en fundamental del av en organisation. De anstélldas komfort och valbefinnande ar till
organisationens férdel langsiktigt. | kontoren pa Brinellvdgen 23 rader det missndje med komforten,
det visar enkatstudien som gjordes. Over 90 procent av respondenterna svarade att de blir trétta och
presterar sdmre pa grund av klimatet i kontoret enligt figur 7.1.

Forhojda koldioxidhalter har ocksa en negativ paverkan pa manniskans produktivitet. De uppmatta
vardena i kontoren ar som tidigare namnt hoga. De ar forvisso enligt resultaten i tabell 7.2 inom
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gransen, det vill sdga under 1000 ppm, men detta dr med en av tva personer i kontoret och endast
under en timme. Dock visar tabell 7.4 att i kontor K329 6verstiger koldioxidhalten 1000 ppm, da det
vistas tva personer i kontoret samtidigt under en langre tid.

En studie som gjordes under ar 2012 undersokte beslutsuppfattning, initiativ och produktivitet i sin
helhet. Deltagarna delades in i sex grupper och varje grupp blev exponerade till koldioxidhalter pa
600 ppm, 1000 ppm och 2500 ppm i tre omgangar under en hel dag, varje omgang varade i 2,5 h.
Studien visade att beslutsuppfattningen var 11-23 procent sdmre vid nivaer pa 1000 ppm jamfort
med 600 ppm, detta dven fast 1000 ppm &r sa pass acceptabelt i dagens lage. (Satish & Mendell,
2012)

Personalens halsa och vdlmaende ar som tidigare namnts av storsta vikt. Arbetsgivaren maste da
vara uppmarksam mot god luftkvalité for sina anstéllda, detta dr nagot som gynnar bada parterna,
arbetsgivaren och den anstallda. En studie som utférdes ar 2000 undersokte 1994 sjukanmalningar
pa ett stort foretag for 3720 timanstadllda. Denna omfattande undersdkning visade att sjukanmalning
minskade med 35 procent i kontor med ett 6kat tilluftsfléde fran 121/s till 24l/s. Detta ger den
anstallda en besparing pa ungefar 83 procent per anstalld. (Milton & Glencross, 2000)

8.5 Utvardering av byggnaden och eventuella forbattringar

Efter férdjupning av ritningarna uppticktes en hel del brister. Aven efter métningarna i kontoren pa
Brinellvdgen 23, sa kunde man se enligt tabell 7.1-7.4 att atgarder behover goras.

8.5.1 Okning av flédet och installera spjill till varje kontor

Resultaten av matningarna visar att flodet dr under en acceptabel niva, da den inte uppfylls av
boverkets krav eller det projekterade flodet. Endast ett kontor utav sex har ett godkant projekterat
flode. Alla kontor har olika mangder fléden, det finns ingen balans i ventilationskanalen. Atgdrderna
som behover goras ar att oka tilluften, sa att tillracklig mangd tilluft levereras till varje kontor, sa att
kraven uppfylls. En 6kning av flodet hade medfort en mycket battre komfort, da en 6kning medfor en
lagre koldioxidhalt och battre upplevd temperatur.

En annan viktig aspekt att ta hansyn till vid framtida projekt ar att installera ett spjall till varje kontor
och inte bara ett spjall i borjan av kanalen. Nar det finns ett spjall till varje kontor, kan spjallet stdnga
luftintaget, injustera luftflodet i kanaler och reglera luftfléde under drift. Spjallen har en viktig
funktion, som skapar en balans i ventilationskanalerna. Det finns dven andra aspekter som bor
kontrolleras exempelvis rengéring av ventilationskanalerna, da det upptacktes smuts och damm i
tilluftsintaget/tilluftsdonet.

8.5.2 Franluftskanal istillet for 6verluft

En av de storsta anledningarna varfor komforten inte anses vara bra &r pa grund av att
overluftsdonet inte suger ut tillracklig mangd flode. Enligt matresultatet ar det ca 30-40 procent av
luften som inte sugs ut via overluftsdonet. Det visar att det rader overtryck i kontoren, vilket kan
skada byggnaden och medfora otillrdcklig ventilering. En battre |6sning ar att installera
franluftskanaler istallet for verluftdon. Med franluftskanaler gar det att styra enklare hur mycket
flode som ska sugas ut ur kontoret. Vanligtvis ar det mer omtyckt att ha undertryck i byggnaden an
overtryck, vilket ar tvartom i detta fall.

Korridoren ar en viktig atgard som bor iakttas, da overluftsdonet transporterar den férorenade luften
fran kontoret ut till korridoren 6ver innertaket. Om detta system ska fungera optimalt bor innertaket
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vara helt téppt, sa att den férorenade luften inte blandas med luften i korridoren. | detta fall ar det
inte tappt och den fororenade luften hamnar i korridoren, vilket i sin tur leder till att den férorenade
luften tar sig in i kontoret igen da manga tenderar att ha dérren 6ppen till sina kontor.

8.5.3 Byta styrsystem

Bygganden har ett CAV-styrsystem, som inte dr det mest optimala systemet for just kontor. Manga
personer gar ut och in i kontoren och ibland ar det konferensmote pa olika kontor, vilket leder till att
det blir en 6kning av koldioxidhalt, temperatur och antalet personer. Detta medfor att ventilationens
flode bor 6kas vid dessa stunder. Darfor ar det optimalt att installera ett VAV- eller DCV-system, da
dessa Okar flodet vid situationer da fler personer befinner sig i kontoret samtidigt. Detta leder till
bade besparingar och battre ventilation vid olika tillfallen.

8.5.4 Komfortkyla

Graf 8.1 visar att temperaturen inte ar pa en acceptabel niva, dven enkatundersokningarna visar att
storre majoriteten inte ar néjda med inomhustemperaturen i kontoret. Detta bor atgardas for att
personerna ska kunna fa en battre komfort och bekvamlighet pa sina kontor. Genom att installera
komfortkyla skulle dessa problem minskas, da det blir svalare och att temperaturen hamnar pa en
acceptabelniva. Dessa héga nivaer medfor koncentrationssvarigheter, huvudvark och retlighet vilket i
sin tur paverkar personernas prestationsférmaga. Med hjalp av komfortkyla undviks dessa
ovanstaende problem och en bekvamare komfort kan upplevas i kontoren.
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9. Slutsatser

Rapporten visar att tilluftsflodet i kontoren varken uppfyller boverkets krav eller det projekterade
flodet. Det var enbart ett av kontoren, K329 som uppfyllde det projekterade flodet, dock uppnadde
det inte boverkets krav. Inget av kontrens projekterade floden uppfyllde boverkets krav.

Matningen av koldioxidhalten utfordes i alla sex kontor, dock var det endast ett kontor som hade
nivaer éver 1000 ppm. Detta kontor hade hégre niva, pa grund av att det befann sig tva personer i
kontoret under méattningens gang, da kontoret ar projekterat for tva personer. | de andra kontoren
var det endast en person som befann sig i kontoret under matningens gang, vilket visar varfor
nivaerna inte stigit 6ver 1000 ppm, da manniskan ar storsta indikatorn till koldioxiden inomhus. |
kontoret dar det projekterade flodet var uppfylit 1ag koldioxidhalten kring 1170 ppm, vilket inte &r en
halsovadlig niva, dock kan det anses som dalig luft vid nivaer over 1000 ppm. Detta styrks dven av
enkatundersokningarna, da flera ansag att lukten var dalig i kontoret vilket ar forknippat med
koldioxidhalten.

Kontoret med hogsta temperaturen var ca 28 grader, vilket inte dr acceptabelt. Dock var det

en viss variation mellan kontorens temperaturer, men generellt satt var temperaturen for hog, vilket
enkdtundersdkningarna dven visade tydligt. Det kan konstateras att matningarna stammer 6verens
med hur personliga upplevelser visar. Den relativa fuktigheten varierade mellan kontoren, men
generellt sdtt 1ag den pa en lagre niva, dock ej halsofarlig niva. Men enkatundersoékningarna visade
personerna upplevde att det var torrt i kontoren.

Bade enkatundersokningarna och matningarna visar att det 6verlag ar dalig komfort i kontoren. Det
visar dven att komforten forbattras vid 6ppen dorr. Dock ar tanken med ett kontor att dérren ska
kunna stangas, da 6ppen dorr kan leda till stérande ljud och pa sa satt minska arbetsférmagan och
koncentrationen.

Till foljd av det daliga klimatet som framgar av matningarna paverkas manniskornas
prestationsformaga i form av trotthet och koncentrationssvarigheter. Detta visar dven
enkatundersékningen tydligt.

Det finns manga atgarder/férbattringar som bor iakttagas for att byggnaden ska bli godkand i
framtida OVK kontroller. De forbattringar som bor goras ar att installera fler spjall till respektive
kontor, en franluftskanal in till kontoren istdllet for 6verluftsdon, 6ka tilluftsflodet till samtliga
kontor, samt installera komfortkyla.
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10. Rekommendationer

Arbetets slutsatser som redovisas ovan kan komma till nytta for foretaget vid framtida projekteringar
vid renovering av kontoren. Da rapporten har lyft fram viktiga aspekter som kan férbattra komforten
pa ett kontor.

Denna rapport skall dven vara ett underlag foér KTH, som de kan anvdanda mot Akademiska hus som

bevis for bristfallig ventilation i kontoren. Detta kan gynna KTH och deras anstéllda som arbetar i
kontoren, i form av 6kad komfort och ett mer behagligt inneklimat.

10.1 Vidare studier

Vi rekommenderar fortsatta mattningar under langre perioder och olika arstider for att sakerstalla
att inneklimatet ar behagligt &ret runt. Aven for att se hur upplevelsen ar under olika arstider och fa
reda pa om alla krav uppfylls.
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Bilagor

Bilaga 1 — Ritningar pa kontoren och korridren (BRV 23)
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Bilaga 2 — Ritningar pa kontoren (BRV 23)
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Bilaga 3 — Visar resultaten for till- och franluftsmatningarna for kontor K328

Grafen visar tilluften for intag ett av tva till kontor K328, ett medelvarde pa 11,8 I/s kan tolkas ur
grafen.

Grafen visar tilluften for intag tva av tva till kontor K328, ett medelvarde pa 12,7 I/s kan tolkas ur
grafen.

Grafen visar 6verluften for uttag ett av tva till kontor K328, ett medelvirde pa 10,6 I/s kan tolkas ur
grafen.
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Grafen visar overluften for uttag tva av tva till kontor K328, ett medelvarde pa 10,6 I/s kan tolkas ur
grafen.
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Bilaga 4 — Visar resultaten for till- och franluftsmatningarna for kontor (K329)

Grafen visar tilluften till kontor K329, ett medelvarde pa 15,5 I/s kan tolkas ur grafen.

Grafen visar 6verluften for kontor K329, ett medelvirde pa 8,9 I/s kan tolkas ur grafen.
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Bilaga 5 — Visar resultaten for till- och franluftsmatningarna och uppmatta varden for
koldioxidhalten, temperaturen och relativa fuktigheten for kontor (K313)

Grafen visar tilluften till kontor K313, ett medelvirde pa 5,6 |/s kan tolkas ur grafen.

Grafen visar 6verluften till kontor K313, ett medelvarde pa 4,7 I/s kan tolkas ur grafen.
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—— Hurmidity [*%h] Temperature ['C] COZ [PPM]

Grafen visar koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten i kontor K313. Dorren till
detta kontor har varit 6ppen mellan 13.10 — 14.20. Vid 14.20 har personen blivit ombedd att stanga
dorren och effekten syns tydligt, koldioxidhalten stiger med 300 ppm. Temperaturen (24 grader) och
den relativa fuktigheten (31,5 procent) haller stadiga och konsekventa varden.
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Bilaga 6 — Visar resultaten for till- och franluftsmatningarna och uppmatta varden for
koldioxidhalten, temperaturen och relativa fuktigheten for kontor (K314)

Grafen visar tilluften till kontor K314, ett medelvarde pa 13,7 I/s kan tolkas ur grafen.
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—— Humidity [%rh]  —— Temperature ['C] —— CO2[PPM]

Grafen visar koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten i kontor K314. Dorren till
detta kontor har varit 6ppen mellan 13.10 — 14.25. Vid 14.25 har personen blivit ombedd att stdnga
dorren och effekten syns, inte lika tydligt som i K313, koldioxidhalten stiger med 50 ppm.
Temperaturen (24,8 ) haller stadiga och konsekventa viarden medan den relativa fuktigheten (21,4 —
23,1) ligger stadigt nar dorren ar 6ppen, sa fort dorren stangs ser man hur den okar.
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Bilaga 7 — Visar resultaten for till- och franluftsmatningarna och uppmatta varden for
koldioxidhalten, temperaturen och relativa fuktigheten for kontor (K028)

Grafen visar tilluften till kontor B, ett medelvarde pa 11,8 I/s kan tolkas ur grafen
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Grafen visar tilluften till kontor B, ett medelvirde pa7,1l/s kan tolkas ur grafen
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—— Humidity [%rh] —— Temperature ['C] —— CO2[PPM]

Grafen visar koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten i kontor B. Dorren till detta
kontor har varit 6ppen mellan 09.35 — 10.35. Vid 10.35 har personen blivit ombedd att stanga dorren
och effekten syns tydligt, koldioxidhalten stiger med 250 ppm. Temperaturen (23-24 grader) haller
konsekventa varden medan den relativa fuktigheten vaxlar mellan 26,2 — 29 procent.
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Bilaga 8 — Visar resultaten for till- och franluftsmatningarna och uppmatta varden for
koldioxidhalten, temperaturen och relativa fuktigheten for kontor (K029)

Grafen visar tilluften till kontor C, ett medelvédrde pa 13,5 I/s kan tolkas ur grafen

Grafen visar tilluften till kontor C, ett medelvarde pa 7,1 I/s kan tolkas ur grafen
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——— Humidity [%rh] ——— Temperature ['C] —— CO2 [PPM]
Grafen visar koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten i kontor K313. Dorren till
detta kontor har varit 6ppen mellan 13.10 — 14.20. Vid 14.20 har personen blivit ombedd att stdnga

dorren och effekten syns tydligt, koldioxidhalten stiger med 270 ppm. Temperaturen (23,7 -24
grader) och den relativa fuktigheten (23,8 — 25,2 procent) haller stadiga och konsekventa varden.
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Bilaga 9 — Enkatundersdkningarna som delades ut (blanka)

1. Upplever du att den allmdnna luftkvalitén i rummet med stangd dérr ar,
(Satt kryss i det/dom alternativen som stiimmer dverens med din upplevelse)

Torr Fuktig Dalig lukt

JA
NEJ

2. Kénner du att du blir trétt och presterar sémre pa grund av klimatet i kontoret?
(Satt garna ett kryss ovanfor i respektive val)

Ja la lite Nej

3. Hur upplever du att temperaturen ar i rummet med stangd dorr?
(Satt garna ett kryss ovanfor i respektive val)

Varmt Lite Varmt Neutralt Lite Kallt Kallt

4. Kénner du att du behdver ha dérren 6ppen fér att fa ett battre klimat i kontoret?

Ja Nej
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Bilaga 10 — Enkadtundersdkningarna som delades ut (sammanstéllning av alla svar)

Antal deltagande 22
Antal kvinnor 11
s Antal mén 11

1. Upplever du att den allmanna luftkvalitén i rummet med stdngd dorr ar,
(Satt kryss i det/dom alternativen som stammer overens med din upplevelse)

Torr Dalig lukt
1A 20 17
NEJ 2 5

2. Kénner du att du blir trétt och presterar sémre pa grund av klimatet i kontoret?
(Satt garna ett kryss ovanfér | respektive val)

la Ja lite Nej
12 8 2

3. Hur upplever du att temperaturen &@ri rummet med stéangd dorr?
(S&tt gdrna ett kryss ovanfér i respektive val)

Varmt Lite Varmt Neutralt Lite Kallt Kallt
14 6 2

4, Kénner du att du behéver ha dérren 6ppen for att fa ett battre klimat i kontoret?

Ja Nej
20 2
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	Inneklimat i kontorsmiljö
	Sammanfattning
	I dagens samhälle tillbringar människan ca 90 procent av sin tid inomhus, vilket innebär att människan befinner sig i konstgjort inomhusklimat. Då människan tenderar att befinna sig inomhus är det stor vikt att ventilationen ska fungera så bra som möj...
	Ett bra inomhusklimat i kontorsmiljöer ökar tillfredställandet hos personalen, ökar produktiviteten samt minskar sjukfrånvaron. Detta leder till att organisationen/företaget besparar pengar i slutändan, då personalen arbetar mer effektivt och har mind...
	Syftet med denna studie är att undersöka klimatet i kontorsmiljön med fokus på termisk komfort samt se hur ventilation systemen påverkar inomhusklimatet. Vidare kommer sambanden mellan dessa att analyseras. Målet är undersöka hur komforten på kontoret...
	I studien genomförs en undersökning av sex kontor på Brinellvägen 23. I undersökningen tillämpas en enkätstudie och ett antal olika mätningar, flödesmätningar, koldioxidsmätningar, temperaturmätningar och den relativa fuktigheten. I flödesmätningarna ...
	Resultaten från mätningarna och enkätundersökningen visar att klimatet i kontoren i överlag inte var tillfredställande och obehag upplevdes utav personerna som arbetar där. Endast ett kontor uppfyllde det projekterade tilluftsflödet, medan de resteran...

	Abstract
	In today's society, humans spend about 90 percent of their time indoors, in an artificial indoor climate. As people tend to be indoors more and more, it is important that the ventilation work as well and efficiently as possible, and that the indoor cl...
	A good indoor climate in offices increases employee satisfaction, increases productivity, and reduces absenteeism. This causes the organization / company to save money in the end, as staff work more efficiently and have less sick leave.
	The purpose of this study is to investigate the climate in office environment, focusing on thermal comfort and to see how ventilation systems affect the indoor climate. Furthermore, the relationships between these will be analyzed. The aim is to inves...
	In this report a study of six offices on Brinellvägen 23 was carried out. In the study, a number of flow measurements are carried out for each office's supply and exhaust air, carbon dioxide measurements, temperature and the relative humidity for four...
	In addition to these measurements, surveys were distributed to the staff in the offices in order to share subjective opinions about the environment in the offices.
	The results from the measurements and the survey showed that the overall climate was not satisfactory, and discomfort was experienced by the people working there. Only one office met the projected supply airflow, while the remaining offices neither me...

	Förord
	Denna studie är ett avslutade moment på den treåriga utbildningen byggteknik och design på KTH. Rapporten är skriven under en tioveckorsperiod i samverkan med KTH-Byggvetenskap.
	Vi skulle vilja tacka våra handledare Ivo Martinac & Kostas Vrettos på KTH ABE, för den tid de hjälpt oss med examensarbetet och besvarat våra frågor, samt hänvisat oss till informationskällor.
	Vi vill slutligen tacka alla lärare på Brinellvägen 23, som tillåtit oss att utföra mätningar i deras kontor. Vi uppskattar även att de tagit tid och besvarat på våra enkäter.
	Tilluft: Den nya luften som tillförs i kontoret.
	Tilluftsdon – Ventilationsöppningar, där tilluften blåses in i kontoret.
	Frånluft: Den luft som bortförs från kontoret.
	Frånluftsdon - Ventilationsöppningar som tillåter inomhusluften att föras ut från kontoret.
	Överluft: (Överföringsluft) Luften som transporteras från ett rum till ett annat rum.
	Överluftsdon: Ventilationsöppningar som tillåter luften överföras mellan rum.
	Don - betäckning på galler eller ventiler
	Undertryck: Råder när frånluften har större flöde än tilluften
	Övertryck: Råder när tilluften har större flöde än frånluften
	Ventilations principer: Två olika typer av ventilation strömning, omblandande- och deplacerande ventilation
	Ventilationssystem:
	Koldioxid: Är en luktlös och färglös gas
	Luftfuktighet: Den mängd vattenånga luften innehåller.
	RF: (Relativa fuktighet) Anger hur mycket vattenånga luften innehåller vid en given temperatur i förhållande till mättnadsånghalten i procent.
	AF: (Absolut fuktighet) Anger mängden vattenånga i en kubikmeterluft.
	Kortslutning: Tilluft som sugs ut direkt från frånluftsdonet, då tilluften inte hinner sprida sig i kontoret.
	Ppm: Parts per million, vilket betyder "antal per miljon". Enheten för koldioxidhalten
	CAV: Konstant luftflöde
	VAV: Variabelflödessystem
	DCV: Behovsstyrt luftflöde grundat på befintlig närvaro
	Aggregat: Är motorn i ventilationssystemet, där frånlufts - och tilluftsfläktarna sitter

	Innehållsförteckning
	1. Inledning
	1.1 Introduktion
	Detta arbete är en studie kring inomhusklimat i en kontorsbyggnad på KTH. Mätningar har utförts i sex kontor, där aspekter som koldioxid, temperatur, relativa fuktigheten, samt flöden har undersökts och analyserats. Mätningarna av dessa aspekter har u...
	I de andra fyra kontoren har endast en mätare placerats ut medan någon befinner sig i kontoret. Det var inte någon kontroll över vad personerna i kontoren gör under mätningens gång. Enkätundersökningar har utförts och har varit ett underlag för att jä...
	1.2 Bakgrund
	Enligt Warfvinge & Dahlblom tillbringar människan 90 procent av sin tid inomhus, vilket de definierar som konstgjort klimat. De flesta idag tillbringar dagen mellan hem och arbete. Det medför i sin tur att betydelsen av ventilation och bra luft blir v...
	Detta visar vikten av en hälsosam luft, särskilt då människor idag tenderar att bygga tätare byggnader vilket höjer kraven på god ventilation. En byggnad måste vara tät för att vara energisnål, det vill säga det ska vara ekonomiskt att värma upp den u...
	Ett välfungerande ventilationssystem skapar en bra inomhusmiljö vilket är viktigt för både människans och byggnadens välmående (Boverket, 2014). Fukt kan exempelvis både skada byggnaden och ge upphov till hälsoproblem för människor. En byggnad kan på ...
	En annan aspekt av otillräcklig ventilation är hög koldioxidhalt, detta är en indikator på förorenad luft som har en negativ påverkan på människors hälsa samt prestationsförmåga. Högre koldioxidhalter leder till försämrad koncentration och prestations...
	1.3 Problemdiskussion
	På många kontor och skolor blir det vanligen varmt på grund av antalet personer i samband med otillräcklig ventilation. När temperaturen stiger upplevs luften som ofräsch och tung. Detta gör att människan blir trött och hängig, vilket leder till att p...
	Utifrån dialog med de personer som arbetar i kontoren som i föreliggande studie har undersökts har det framkommit att det råder missnöje kring luftkvalitén i kontoren. De som vistas i dessa kontor upplever att luften i rummet känns fuktig, varm och få...
	1.4 Målformulering
	Det slutgiltiga målet är att undersöka hur inneklimatet i kontoren påverkar människors hälsa, produktivitet och välmående. Målet är även att undersöka, analysera och eventuellt se över möjliga förbättringar för luftkvalitén vad gäller tilluft, frånluf...
	1.5 Syfte & Frågeställningar
	Syftet är att ta reda på hur inneklimatet i ett kontor påverkar människors hälsa, välmående, produktivitet och hur inneklimatet upplevs idag i kontoren på Brinellvägen 23. Syftet är även att kontrollera ventilationens projekterade flöde mot det verkli...
	Frågeställning:
	 Är den projekterade till/frånluftsflödet överens med det verkliga flödet?
	 Uppfyller det verkliga flödet Boverkets riktlinjer/rekommendationer?
	 Är koldioxidhalten i utrymmet inom en acceptabel nivå?
	- Om nej, försämras produktiviteten till följd av de högre halterna?
	 Hur upplevs det allmänna inneklimatet i kontoret?
	 Hur påverkas välmående och prestationen av olika flöden, koldioxidhalter, temperaturer och relativa fuktigheten.
	1.6 Avgränsningar
	Rapporten kommer att fokusera och lägga allra störst tyngd på inneklimatet i kontoren och de aspekter som berörs av inneklimatet, det vill säga ventilationen. Ljudnivåer, energi och kostnader kommer inte läggas fokus på.
	För att kunna hantera och behandla all data från mätningarna har arbetet begränsats till sex kontor fördelat på två olika våningsplan. Samtliga kontor anses som fasta arbetsstationer där det åtminstone vistas en person.

	2.  Metod
	2.1 Val av mätmetod
	För att kunna undersöka inneklimatet i kontoren behövde mätningar utföras på flöden, temperaturen, relativa fuktigheten och koldioxiden.
	Utöver detta har även en enkätstudie genomförts, som delades ut till alla personer som arbetar på de två olika planen som mätningarna utfördes i. I enkäten besvaras olika frågor om inneklimatet och komforten i kontoren.
	2.2 Litteraturstudie
	Ritningar och dokument har även erhållits från Akademiska Hus. I dessa ritningar går det att läsa av hur mycket till- och frånluft som  varje kontor har projekterats för. Ritningarna visar hur ventilationskanalerna är dimensionerade och arean på samtl...
	Fördjupad Inläsning om riktlinjer, rekommendationer och krav på koldioxidhalter, temperaturer, till- och frånluft samt relativa fuktigheten. Med hjälp av kända areor på kontoren och inläsning av riktlinjerna så har kraven på flödena beräknats och lämp...
	2.3 Praktiska mätningar
	I denna studie har två mätinstrument använts. Den första mäter luftflöden där bland annat aktuellt flöde och temperatur mäts. Det andra instrumentet mäter koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten.
	Det förstnämnda instrumentet som bild 2.1 visar är en SwemaFlow 125D, Art.nr: 767000, tillverkat av det svenska företaget Swema. Detta instrument mäter flöde, barometertryck, temperatur och kompenserar även för tryckfall och densitet. Detta med hjälp ...
	Varje SwemaFlow 125D mätare testas, kalibreras och skickas iväg med ett intyg på kalibreringen som gjorts. Detta görs för att ge en trygghet hos kunden och för att den ska kunna användas direkt när den plockas ut ur lådan. (Swema, 2018)
	Det andra instrumentet som bild 2.2 visar är en handhållen (kan även skruvas på ett stativ), CP11 tillverkat av det schweiziska företaget Rotronic. Detta instrument mäter och registrerar samtidigt värden för koldioxiden, luftfuktigheten och temperatur...
	2.4 Enkäter
	Enkätundersökningen var en viktig del av studien för att kunna få en bättre uppfattning av hur inneklimatet upplevs i kontoret. I enkäten fick personerna som arbetar på kontoren svara på ett antal enklare frågor där syftet var att förstå och undersöka...
	Frågorna som besvarades i enkäten var huruvida prestationen försämras i kontoren till följd av klimatet, om obehaglig värme känns av och om kontorsklimatet upplevs som torrt eller fuktigt. Det spekulerades även kring att personerna i kontoren behöver ...
	2.5 Diskussion
	Den valda metoden i denna rapport ger ett brett och helhetstänkande tillvägagångssätt. Litteraturstudier har gjorts, detta kompletteras sedan med praktiska mätningar, som sedan stärks med hjälp av enkätundersökningar. Dessa metoder tillsammans ger en ...
	Faktum att alla praktiska mätningar har utförts flera gånger om, och upp till 120 mätningar per mättillfälle gör att de praktiska mätningarna har gett mycket pålitliga resultat. Det som kan ses som en svaghet med mätningarna är om något eventuellt fel...
	Flödesmätningarna utfördes med stor noggrannhet. Instrumentet har kalibrerats av en legitimerad tekniker, då instrumentet är nyinköpt, dock finns ingen garanti på att denna kalibrering fortfarande gäller.
	När instrumentet för flödesmätningarna används är det viktigt att vara stabil i greppet så att instrumentet inte rör på sig medan den registrerar resultat. Den måste även hållas stadigt mot väggen/taket för att eliminera eventuellt läckage från sidorn...
	I litteraturstudierna har endast betrodda källor och myndighetssidor använts. En eventuell svaghet med dessa källor är att det inte alltid står vilket datum det publicerades eller när den senast uppdaterades. Det finns en risk att informationen som ta...

	3. Nulägesbeskrivning
	Akademiska hus är ett fastighetsbolag vars uppgift är att äga, utveckla och förvalta fastigheter vid svenska universitet och högskolor. Bolaget ägs av staten och är ett aktiebolag. Akademiska hus bildades den första oktober 1993 och räknas idag till e...
	Akademiska hus hyr ut fastigheter till högskolor och universitet, tanken är att hyressättningen ska ta hänsyn till marknadsrisk och drivas med ett avkastningsmål på affärsmässiga grunder. Bolaget drivs som vilket aktiebolag som helst, men med ett angi...
	Efter ett riksdagsbeslut fick Akademiska hus ett förtydligat uppdrag, som även inkluderade möjligheten att bygga och förvalta studentbostäder. Detta trädde i kraft under hösten år 2014 (Akademiskahus, 2018).
	3.1 Bolagsordning
	Firmanamnet är Akademiska Hus Aktiebolag, bolaget är publikt och styrelsens säte finns i Göteborg. Aktiekapitalet skall uppgå till lägst en miljard (1 000 000 000) kronor och högst fyra miljarder (4 000 000 000) kronor. Antalet aktier får ej överstiga...

	Företagsfakta
	(Akademiskahus, 2018 & Allabolag, 2018)

	4. Teoretisk referensram
	4.1 Ventilation
	Den främsta uppgiften som ventilationen har i en bostad eller på en arbetsplats är att föra bort förorenad luft och tillföra friskluft, en luftväxling. Det är viktigt att ventilationen är rätt dimensionerad och hanteras korrekt. Om ventilationen inte ...
	Enligt Arbetsmiljöverket krävs det att tilluften är minst 8 liter per sekund och person. Utöver detta krävs även minst 0,35 liter per sekund och m2 för att hålla koldioxidnivåerna under 1000ppm, vilket är den rekommenderade koncentrationen av koldioxi...
	Ventilationssystem skall väljas och planeras efter vilken typ av verksamhet som kommer användas, hur den ska användas och var i landet byggnaden är belägen. Dessa är faktorer som under projekteringen skall tas hänsyn till. (Svenskventilation, 2018)
	Ett ventilationssystem har vanligtvis ett antal komponenter och olika system. Friskluft som förs in via otätheter eller tilluftsdon till kontoret kallas tilluft. Frånluft är den förorenade luften som förs ut ur kontoret via antingen otätheter eller fr...
	Figur 4.1 Visar hur överluft ska fungera, (Fresh, 2018)
	4.2 De olika ventilationssystemen
	4.2.1 Självdrag (S)

	Självdragssystemet är ett simpelt och relativt underhållsfritt system, skillnaden i temperatur mellan inne och ute är grundprincipen. När luften blir varm inomhus stiger den och förs bort via frånluftskanaler ut ur huset, detta skapar ett undertryck i...
	För- och nackdelar med självdrag
	+ Ingen fläkt                                                                            - svårt att uppfylla kraven på flödet
	+ Inget fläktrum                                                                     - Risk för överventilering under vintertid
	+ Sällan underhållsbehov                                                     - Kan ej återvinna värmen
	(Warfinge & Dahlblom, 2010)
	4.2.2 Mekanisk frånluft (F)

	Att kunna kontrollera ventilationen är något som idag eftersträvas, detta kan ske på ett antal sätt men den enklaste av dem är mekaniskt frånluftssystem där det finns ett antal utsugspunkter i huset. Vanligtvis köket, toaletter och badrum, samt från t...
	För- och nackdelar med mekanisk frånluft
	+ Ventilationsflödet kan kontrolleras                                - Drar el
	+ Skapar undertryck                                                             -  Kan ej återvinna värmen
	(Warfinge & Dahlblom, 2010)
	4.2.3 Mekanisk frånluft med värmeåtervinning (FX)

	Mekanisk frånluft med värmeåtervinning fungerar ungefär på samma sätt som systemet innan, mekanisk frånluft. Skillnaden är att i FX systemet sugs inomhusluften in i kanaler som sedan går igenom en värmeväxlare som återvinner 50-60 procent av värmen so...
	För- och nackdelar med självdrag
	+ Ventilationsflödet kan kontrolleras                                - Risk för buller från fläkten
	+ Värme i frånluften kan återvinnas                                  - Ökat underhållsbehov
	(Warfinge & Dahlblom, 2010)
	4.2.4 Mekanisk från- och tilluft (FT)

	FT systemet anses vara ett någorlunda komplett system, en lösning där både frånluften och tilluftens styrs via fläktar, detta ger full kontroll över hur mycket friskluft som kommer in. Luften kommer in via don som är försedda med filter, luften lämnar...
	Ett FT-system som är konstruerat på ett korrekt vis är både flexibelt och stabilt.
	I och med att det går att styra ventilationens kapacitet beroende på hur många personer som vistas i byggnaden är det flexibelt, detta kallas behovsstyrning vilket blivit allt mer vanligt då det är kostnadseffektivt.
	Systemet fungerar så som det skall och är avsett att göra, oberoende av vad som pågår in byggnaden, detta ger stabiliteten. (Svenskventilation, 2018)
	4.2.5 Mekanisk från- och tilluft med värmeåtervinning (FTX)

	Detta system är det mest kompletta systemet, det är ett mekaniskt till- och frånluftssystem med värmeåtervinning. Forskning visar att om gott inneklimat och låg energianvändning eftersträvas så skall FTX-system användas. Detta system kalls även för ba...
	Plattvärmeväxlare värmer aluminiumplåtarna med hjälp av den varma frånluften, varvid den kalla tilluften tar upp värmen från. Plattvärmeväxlares verkningsgrad är ca 60–90 procent. (Svenskventilation, 2018)
	Roterande värmeväxlare är en annan typ av system, men som har samma funktion. Den roterande värmeväxlaren är känd för låga tryckfall, vilket i sin tur leder till lägre fläkteffektbehov och el energianvändning i fläkt arbetet. Den är enklare att rengör...
	För en normalstor villa med FTX system som återvinner mellan 50–80 procent av värmen ger det en besparing på 5000–7000 kWh per år. (Svenskventilation, 2018)
	För- och nackdelar med självdrag
	+ värme återvinns från frånluften                                       - Fläktar kräver el
	+ Uteluften kan filtreras                                                        - Risk för buller
	+ Möjlighet till dragfri tillförsel av ventilationsluft           - Kräver utrymmen, kanaler och fläktrum
	+ Stora möjligheter till luftväxling                                        - Ökat underhållsbehov
	(Warfinge & Dahlblom, 2010)
	4.3 Ventilationsprincip
	4.3.1 Omblandande ventilation

	Med omblandande ventilation blåses tilluften in med hög hastighet, så att den friska luften blandas jämnt med den befintliga luften i rummet. Tilluftsdonen brukar oftast vara placerade högt uppe på väggen och riktade neråt, så att den friska luften bl...
	Lufthastigheten bör vara mindre än 0,2 m/s då luften når golvnivån. Vid omblandande ventilation är verkningsgraden under 50 procent, dock brukar den oftast vara ca 30 procent. Detta system bör inte användas vid kraftiga föroreningar, eftersom föroreni...
	Det positiva med omblandande ventilation är att kontoret kan värmas, då den uppvärmda luften blåses in, medan nackdelen med detta system är att luften kan kännas dragig. (Warfinge & Dahlblom, 2010)
	Figur 4.6 Visar omblandande ventilation, där tilluften blåses in med hög hastighet och från taknivå
	4.3.2 Deplacerande ventilation

	Med deplacerande ventilation blåses tilluften in med låg hastighet och med lägre temperatur än den befintliga luften i rummet. Vid några grader kallare tilluft minimeras omblandningen av rumsluften, vilket leder till att tilluften sprids över golvet. ...
	Det går att dela upp detta system i två olika zoner, en övrezon och en nedrezon. Den övrezonen är den befintliga rumsluften, som är varmare och har högre mängd föroreningar. Den nedrezonen är den svalare och renare luften (Warfinge & Dahlblom, 2010).
	Fördelen med deplacerande strömning är att den ger en effektivare luftomsättning än vad omblandande strömning ger. Däremot kan drag kännas av vid tilluftsdonet då luften är kallare där, därför bör tilluftsdonen placeras en bit från arbetsplatsen. En a...
	4.3.3 Rekommenderad ventilationslösning

	Placeringen av donen har stor betydelse för att kunna sprida tilluften i kontoret och få en så bra ventilering som möjligt. Den ventilationslösning som lämpar sig bäst för kontor är deplacerande ventilation. Denna typ av ventilering är bättre i kontor...
	4.4 Ventilationens påverkan
	Ett ventilationssystem består av flera komponenter, dessa komponenter är sammansatta i ett komplicerat system med flera funktioner. Detta system kräver underhåll och en korrekt utformning för att fungera på ett tillfredsställande sätt.
	Som tidigare nämnts är luftkvaliteten i ett kontor avgörande för människors hälsa och prestationsförmåga, ofta talas det bara om ventilationssystemets effektivitet och inre faktorer som påverkar systemet direkt. De yttre faktorerna är även avgörande f...
	Torr luft är ett vanligt problem på arbetsplatser, och beror ofta på följande faktorer: damm i luften som gör att den uppfattas som torr vilket kan åtgärdas med en temperatursänkning av tilluften med några grader. Det är även viktigt att se över dragp...
	Det är viktigt att uppnå det projekterade flödet genom att följa den ursprungliga planeringen som anger hur många personer som kan vistas i kontoren samtidigt. Följs inte detta riskeras ett underdimensionerat ventilationssystem, vilket i sin tur kan l...
	4.5 Extern påverkan
	4.5.1 Vindpåverkan

	Vinden påverkar en byggnads ventilationssystem genom tryck. Det som händer är att vinden blåser mot byggnadens lovartsida som skapar ett övertryck här och ett undertryck längs med byggnadens läsida och gavlarna. Taket kan också påverkas av över- och u...
	Luften tränger in genom konstruktionen på grund av övertrycket och inomhusluften tränger ut på grund av undertrycket. Detta innebär enligt Mattson, 2006 att luftutbytet ökar beroende på hur pass lufttät huset är. Är huset mindre lufttät, alltså ett hu...
	4.5.2 Människors påverkan

	Människor är också en av bovarna till dålig luftkvalité i våra kontor och hem, enligt Svensk Ventilation andas en vuxen människa ca 30 kg eller 25 000 liter luft varje dag. Det är ca 1000 liter luft per timme, 1000 liter som innehåller koldioxid, är v...
	När en person sitter i sitt kontor bidrar denna person med att öka halten koldioxid i rummet genom andning, ca 4-5 procent av luften som andas ut är koldioxid, detta ger en direkt påverkan på koldioxidhalten i rummet. Ofta är lokaler och kontorsrum un...
	Utöver koldioxiden avger människan även värme och fukt i form av andning, ett väldigt ungefärligt riktvärde för vilken mängd fukt en person andas ut om dagen är 0,5 liter.
	Utöver koldioxiden och fukten så bidrar människor även med värme, dels genom att våra kroppar strålar ut värme, men även genom vår andning, ca 1000 liter 37 gradig luft andas människan ut i timmen. En annan bov är alla apparater människor använder dag...
	Dessa aspekter tillsammans med lukten från svett, andedräkt och parfym som människor sprider kan medföra att luftkvalitén i kontoret blir dåligt om inte korrekt ventilation dimensioneras och används.
	Vidare kan även människor även göra en positiv påverkan i kontoren. En kontorsarbetare som har kontroll över sin arbetsmiljö tenderar att vara mer nöjd. En studie visade att individuell kontroll över temperaturen (i ett 4   C-intervall) resulterade i ...
	4.6 Koldioxid, CO2 påverkan på människan
	4.6.1 Allmänt om koldioxid

	Koldioxid är en luktlös och färglös gas. Som det kemiska namnet anger består gasen av en kolatom och två syreatomer. Koldioxid bildas genom andning hos alla aeroba organismer (växter, djur, svampar och många mikroorganismer). I kroppen är koldioxid en...
	Koldioxid är inte explosiv och är en bra spårgas, den är inte giftig i låga halter som andra spårgaser kan vara. Den har vid gasform en densitet på ca 1,52 kg/m3 jämfört med luft, 1,2 kg/m3 och beter sig som luft vilket gör den idealisk som spårgas. D...
	4.6.2 Gränser och hälsobesvär
	Koldioxidhalten bör inte överstiga 1000 ppm inomhus, det vill säga 0,1 procent volymer. Om koldioxidhalten är högre är det en indikation på att ventilationens funktion inte är tillräcklig för att ventilera ut föroreningar i luften och att ytterligare ...
	Koldioxidnivåer är ett sätt att mäta luftkvaliteten och höga nivåer kan uppstå som en följd av dålig ventilation. Höga koldioxidnivåer har visat sig påverka trötthet eller beslutsfattande i ett antal studier. Om koldioxidhalten överstiger 1000 ppm, in...
	Då människan är den största källan till koldioxid inomhus använder man koldioxiden som indikator. Koldioxidhalten som indikator fungerar bäst i stora lokaler som skolor och idrottshallar med många personer eller i små rum. Koldioxidhalten i välventile...
	Om koldioxidhalten når 100 000 ppm anses den vara dödlig för människan, men redan vid 20 000 ppm börjar människans andningsfrekvens påverkas. Där börjar man även känna av de första symptomen i form av huvudvärk och sedan medvetslöshet. Vid sängläge an...
	4.7 Fuktens påverkan på människan
	Luften innehåller alltid en viss mängd vattenånga, beroende på luftens temperatur. Ju högre temperatur ju mer fukt kan luften ta upp. Den högsta mängden vattenånga luften kan ta upp vid en given temperatur kallas mättnadsånghalten. Fuktighet kan mätas...
	(SMHI, 2018) beskriver dessa två sätt att mäta på följande sätt: Relativ fuktighet anger hur mycket vattenånga luften innehåller vid en given temperatur i förhållande till mättnadsånghalten i procent. Absolut fuktighet anger mängden vattenånga i en ku...
	När varm luft med en hög relativ fukthalt kyls ned minskar luftens förmåga att ta upp vattenånga. Detta medför att vattenångan kondenseras, dvs. vattenångan övergår från gasform till flytande form, kallas även daggpunkt (Byggforskningsrådet, 2000). De...
	Relativa fuktigheten utomhus styr och påverkar relativa fuktigheten inomhus, eftersom ventilationsluften sugs utifrån. Relativa fuktigheten kan variera stort utomhus, då den kan vara mellan 65–90 procent enligt figur 4.8.
	Människors hälsa påverkas av luftfuktighet, en hälsosam relativ fukthalt enligt (Warfinge & Dahlblom, 2010) bör inomhus ligga mellan 40–60 procent, men kan variera beroende på vilken månad det är. Dock brukar relativa fuktigheten ligga mellan 20–40 pr...
	Människan har ett inbyggt kylsystem, nämligen att svettas. En hög relativ fukthalt i kombination med höga temperaturer medför att svetten inte kan avdunsta och risken för värmeslag ökar. När svetten avdunstar känns luften svalare då värme från kroppe...
	Figur 4.8 Visar hur relativa fuktigheten kan vara under olika månader, inomhus i kontor, inomhus bostad och utomhus, (Warfinge & Dahlblom, 2010)
	(Haux, 2017) skriver om hälsorelaterade risker för människor att utsättas för fukt och mögel. Han menar att det ökar risken för följande sjukdomar:
	• Ökad risk att insjukna i astma, speciellt barn (WHO)
	• Inflammatoriska och toxiska effekter
	• Försämrar immunförsvaret
	• Antalet luftvägsinfektioner ökar, hosta, väsande andning
	• Mer besvär av astma
	• Allergiker är extra känsliga
	Även allt för torr luft har relaterade hälsorisker, om relativ fuktighet är under 20 procent kan besvär förekomma, såsom torra slemhinnor och torr hud till följd av torrt inomhusklimat. Medan en luftfuktighet över 70 procent kan orsaka tillväxt av kva...
	4.8 Temperaturens påverkan på människan
	Uteklimatet i Sverige utmärkes sällan som extremt varmt, dock kan temperaturen inomhus stiga till en oacceptabel nivå, exempelvis i välisolerade och täta byggnader (passivt hus). I de flesta kontoren finns det skrivare, datorer och kopieringsmaskiner,...
	Arbetsmiljöverket förklarar innebörden av det så kallade neutrala temperaturområdet som ligger mellan 10 – 30 grader. Arbetsmiljöverket menar att hälsoriskerna mellan 10 – 30 grader är relativt små, dock kan man påverkas indirekt av för låga eller för...
	Enligt Folkhälsomyndigheten bör inomhustemperaturen ligga på minst 20 grader mätt med vanlig temperaturgivare, eller 18 grader med operativ mätning. Operativ mätning tar hänsyn till den så kallade strålningstemperaturen. Detta då exempelvis kalla ytor...
	Hur en person som sitter i ett kontor uppfattar temperaturen är en subjektiv fråga. Olika människor känner olika mot temperaturer. I 2006 gjordes en analys av 24 studier om förhållandet mellan temperatur och prestanda. Studierna visade prestandaförmin...
	4.8.2.1 Hög temperatur
	En människa kan känna obehag vid små avvikelser då temperaturen höjs i samband med tungt arbete och hög luftfuktighet. Dock reagerar individer olika, då vissa personer med hjärt- och kärlsjukdomar är mer känsliga. Arbetsmiljöverket skriver om hälsoris...
	Temperaturer över cirka 26 grader kan bidra till både trötthet och koncentrationssvårigheter. Även för hög värme kan ge en känsla av dålig luft samtidigt som byggnadsmaterial och inredning avsöndrar mer ämnen vid högre temperaturer. (Arbetsmiljöupplys...
	4.8.2.2 Låg temperatur

	En för låg temperatur kan däremot orsaka eller förvärra hjärt-, kärl-, och lungrelaterade sjukdomar (Folkhälsomyndigheten, 2018). Medan Arbetsmiljöverket påstår att ett för kallt inomhusklimat ökar risken för belastningsskador om delar av leder och mu...
	4.9 Lagar, Regler och rekommendationer
	När ett ventilationssystem skall ritas och projekteras är det viktigt att följa de lagar, regler och rekommendationer som finns. Det är även viktigt att tänka på att reglerna är olika för olika byggnader, verksamheter och platser därför ska dessa aspe...
	4.9.1 Miljömål och Miljökvalitetsmål

	Miljömålen är en viktig politisk fråga i Sverige, regeringen och riksdagen har satt upp dessa mål som ett styrmedel för vart Sveriges miljöarbeten ska ledas till, ett delmål har satts till 2020. Dessa miljöarbeten är uppdelade i 16 olika mål, där beha...
	"Städer, tätorter och annan bebyggd miljö ska utgöra en god och hälsosam livsmiljö samt medverka till en god regional och global miljö. Natur- och kulturvärden ska tas till vara och utvecklas. Byggnader och anläggningar ska lokaliseras och utformas på...
	– riksdagens definition av miljökvalitetsmålet.
	4.9.2 Boverket

	I avsnitt sex där Hygien, hälsa och miljö behandlas har BBR allmänna råd och föreskrifter gällande god inomhusmiljö vid ny- och ombyggnationer. Luftflöde i ventilationssystemen för bostadshus ska minst vara 0,35l/s per m2 golvarea. Vidare ska de rum d...
	4.9.3 Folkhälsomyndigheten

	Folkhälsomyndigheten har satt allmänna råd för bostäder och lokaler, i denna rapport behandlas den senare som innefattar skolor och lokaler.
	Vid stillasittande sysselsättning, ie att sitta framför datorn och arbeta, bör uteluftsflödet inte understiga 7l/s per person. För att kunna kompensera för andra föroreningskällor än människan bör ett tillägg på minst 0,35l/s per m2 golv area (l/s per...
	4.10 Styrning av ventilationssystem
	4.10.1 Konstantflöde

	CAV-system betyder (Constant Air Volume) vilket innebär att till- och frånluftsflödena är konstanta under drifttiden, oavsett hur många som befinner sig i kontoret vilket visas enligt figur 4.10. CAV styrningen påverkas inte av koldioxidhalterna eller...
	Om det vistas fler personer i kontoret än vad det är dimensionerat för kan det leda till en för hög belastning. Ett lågt flöde kan resultera skämd, oförorenad luft på grund av att luften inte byts ut tillräckligt snabbt. För att undvika bortkastad ene...
	4.10.2 Behovsstyrd ventilation (VAV)

	VAV-system betyder (Variable Air Volume) vilket innebär att ventilationsflödet kan variera under dagen beroende på varierande behov vilket syns enligt figur 4.11. VAV-systemet justeras efter rumstemperatur, personnärvaro eller koldioxidhalt och därmed...
	4.10.3 Behovsstyrd steglös ventilation (DCV)

	DCV-system betyder (Demand Controlled Ventilation), vilket innebär att flödet styrs automatiskt efter användningen av rummet eller manuellt av personerna i vissa rum som exempelvis konferensrum eller samlingslokaler. Vid denna typ av styrning finns gi...

	5. Teknisk beskrivning om Brinellvägen 23
	5.1 Allmänt om byggnaden
	Byggnaden på Brinellvägen 23 ägs och förvaltas av Akademiska Hus med Byggvetenskap, Transportvetenskap och Materialvetenskap som brukare.
	5.1.1 Historik

	Byggnadsverket på Brinellvägen 23 är byggd år 1967 och ritad av arkitekten Gunnar Henriksson. Byggnaden har en area på ca 12 000 m2.  År 1960 fick KTH en mycket stor ökning av antalet nya stundeter, vilket ledde till nybyggnationen av Brinellvägen 23....
	Byggnaden har utseende som är likt Maskinteknik byggnaden, de båda har kubiska volymerna och långa fönsterband som man kan se i bild 5.1 & 5.2. Invändigt har byggnaden långa korridorer med fönster från ett väderstreck. (Akademiska hus, 2018)
	Bild 5.1 En statelit bild på byggnaden på Brinellvägen 23 (Google Maps, 2018)
	5.1.2 Stomme

	Byggnadens bjälklag består mestadels av betong som fyllnadsbjälklag. Då lasten är jämt fördelad klarar korridoren och trapporna en belastning av 300 kg/m2.
	5.2 Ventilation i korridoren och kontoren
	Byggnaden har tio olika aggregat som levererar flöde till olika salar och olika delar av byggnaden. Aggregatet som transporterar flödet till kontoren och korridorerna är ett FTX-system. Frånluften värms och återanvänds till bland annat att värma vatte...
	Det finns två tilluftskanaler i korridoren från respektive sida, tilluftskanalerna från vänstra sidan levererar flöde till de elva första kontoren från vänstra sidan. Det totala projekterade flödet från vänstra sidan är 180 l/s, medan högra sidan är 1...
	I kontoren finns överluftsdon som suger ut den förorenade luften i kontoret med hjälp av trycket som uppstår i kontoren. Luften sugs ut från kontoren till korridoren, där den förorenade luften från kontoren hamnar över korridorens innertak. Över inner...
	För att detta ska fungera optimalt så måste innertaket vara helt tätt. Luften ligger då över innertaket och sugs ut med hjälp av frånluftsfläktar i varsin ände av korridoren. Luften som sugs ut ur kontoren får med andra ord inte blandas med luften i k...
	Dessa otätheter gör så att förorenad luft från kontoren läcker ner till korridoren, som sedan går tillbaka in i kontoren när dörrarna står öppna.
	Ventilationsprincipen i alla dessa kontor är omblandade strömning, luften kommer alltså in med en hög hastighet ovanifrån och blandas jämnt med kontorets befintliga luft. Alla dessa kontor har ett CAV-styrsystem, då tilluften är konstant oavsett hur m...
	5.3 Beskrivning av kontoren
	Kontoren som testerna har utförts i är av två olika typer. De första Kontoren är mindre, 13 m2 (K313 K314, K329, K028 och K029), de här kontoren är projekterade för två personer. Två av kontoren är på plan 3 i huset, medan de andra två är på plan 0. T...
	Den andra typen är ett dubbelt så stort kontor än de mindre, 26 m2. I detta kontor har två stycken mindre kontor slagits ihop till ett stort och innerväggen mellan dem har rivits. Det resulterar i att detta kontor har två tilluftsintag och två överluf...

	6. Genomförandet
	6.1 Fakta insamling
	Arbetet började med informationsinsamling på krav och definitioner på ett inneklimat där inriktningen var på kontorsmiljön och hur den påverkas av ventilationen. Detta hjälpte till att få en större uppfattning om ämnet.
	Djupare inläsning om kraven för tilluft och frånluft på kontorsrum, vilka mängder flöde ett kontor bör tilldelas, samt djupare inläsning om koldioxid, temperatur och fukt, hur människan påverkas av för höga halter och vilka symptom som uppstår. För at...
	Granskning av kontorens ventilationsritningar gjordes, vilka flöden som kontoren projekterats för, samt beräkning av kontorens areor. Med hjälp av ritningarna har information om byggnaden samlats, exempelvis vad det är för ventilationssystem och rördi...
	6.1.1 Viktiga källor som används

	Kunskaper och litteratur från tidigare lästa kurser i Byggteknik & Design har bidragit och givit en bred förståelse för hur ventilationssystemet fungerar, alla tekniska aspekter kring ventilationssystemet och hur distributionen och placeringen kan se ...
	Utöver tidigare kunskaper har Svensk Ventilation varit en grundkälla till information och kunskap för ventilationssystemen, vilka faktorer som kan påverka inomhusmiljön och vikten av bra ventilation.
	Arbetsmiljöverket och Boverket har använts för en djupare förståelse och kunskap om de olika kraven och riktlinjerna för tilluftsflöden, temperaturer, koldioxidhalter och vilka hälsoproblem som kan uppstå vid olika halter.
	Warfvinges & Dahlblom projektering av VVS-installationer 2010 och Folkhälsomyndigheten har varit viktiga källor för att de behandlar aspekter som olika värden och halter för koldioxider och temperaturer. Hur mycket människan andas ut, hur stor mängd k...
	6.2 Mätningar
	De mätningar som studien använt sig av är flödesmätningar i kontoren och koldioxidmätningar i kontoren. Mätningarna gjordes när en eller flera befann sig i kontoren, när de stod tomma, samt med öppen och stängd dörr.
	6.2.1 Flödesmätningar

	Dessa mätningar gjordes med hjälp av SwemaFlow 125D. På två olika plan mättes sex antal kontor under olika omständigheter. Mätningarna gjordes med stängda dörrar och registrerades direkt i datorn med hjälp av SwemaFlows  mjukvara. Mätningarna gjordes ...
	6.2.2 Koldioxid mätningar

	Koldioxid mätningarna var omfattande då de gjordes under många olika omständigheter. För att den kan variera så mycket beroende på vad som händer i kontoret där mätningen görs. Instrumentet skruvades fast på ett stativ och placerades i mitten av det k...
	Extra fokus lades på två olika kontor, ett mindre kontor och ett större kontor. Mätningarna pågick i sex timmar där en vanlig arbetsdag simuleras. Poängen var att se hur koldioxid värdet påverkas genom att ändra olika aspekter vid planerade tidpunkter...
	Varje gång någon lämnat rummet eller en dörr/fönster öppnats antecknades detta på ett papper, där respektive person antecknar aktivitet, starttid och sluttid för den händelsen. Exempelvis skrevs det “toalettbesök”, tiden personen lämnar kontoret och t...
	6.2.2.1 Kontroll undersökning under senare skede

	De ovanstående mätningarna utföredes under April månad då utomhustemperaturen var ungefär 11 grader. En kontrollundersökning utfördes en måndag senare, under Maj månad då hade utomhustemperaturen stigit till 23 grader. Avsikten med denna kontroll mätn...
	6.3 Enkätundersökningar
	Enkäter med fyra frågor har utformats som personerna i kontoren får besvara, på grund av att mätningarna utförs på deras kontor. Därefter sammanställs enkäterna och analyseras vilket kommer att ge ett resultat på hur allmänheten upplever inomhusklimat...
	6.4 Problem på vägen
	Hinder har uppstått på vägen då det var svårt att hålla personerna på sitt kontor i två timmar under mätningen, det var många som slarvade med att fylla i ett papper varje gång de lämnade kontoren. De som gjordes var att i fyra kontor så pågick mätnin...
	Lösningen på detta problem var att själva sitta i de två resterande kontoren och påverka koldioxidhalten, där extra fokus lades ner på dessa kontor då man känner till vad som har hänt vid specifika tidpunkter.

	7. Resultat
	7.1 Mätningsresultat
	Detta är resultatet från mätningarna på de sex olika kontoren: K313, K314, K028, K029, k328 och K329. De två kontoren som fokuserades mest på är K328 och K329. Alla kontor förutom K328 är projekterade för två personer, medan K328 är projekterad för 4 ...
	K328
	Grafen visar koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten i kontor K328. I detta kontor har de olika händelserna i grafen simulerats. Mellan A och B stängs dörren, ökningen i koldioxiden är tydlig. Vid punkt B, runt klockan 12.00 gick tv...
	Temperaturen ligger mellan 25–26 under hela testet. Den relativa fuktigheten följer nästan koldioxid grafen, detta beror på att personerna i rummet avger fukten och koldioxiden.
	K329
	Grafen visar koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten i kontor K329. I detta kontor har de olika händelserna i grafen simulerats. Mellan A och B lämnar en av dem två närvarande personerna för ett toalettbesök, sjunkningen i koldioxid...
	Temperaturen ligger mellan 24,5-25,1 under hela testet. Den relativa fuktigheten ligger stadigt mellan 31-32 under undersökningens första del, när dörren stängs ökar den till 34 för att sedan sjunka när fönstret öppnas och undersökningen närmar sitt s...
	7.2 Resultatet från enkätundersökningen
	Detta är en sammanställning av enkäterna som visar hur personerna har röstat och hur de upplever klimatet och komforten i kontoret som figurerna nedan visar

	8. Analys
	I analysen kommer data som har insamlats under mätningarnas gång att presenteras och diskuteras samt respondenternas svar från enkätundersökningen. Syftet med kapitlet är att diskutera kring och fördjupa i sambanden mellan de uppmätta värdena och pers...
	8.1 Utvärdering av flödena till kontoren
	Efter att mätningarna i kontoren på Brinellvägen 23 utfördes, så genomfördes en utvärdering av flödena till kontoren. Utifrån mätningarnas resultat sammanställdes tabell 7.1 & tabell 7.3 där de uppmätta värdena presenteras tillsammans med de projekter...
	Tanken med detta avsnitt är att diskutera och upplösa resultaten för flödena till- och från kontoren. Dessa resultat ligger till grund för att kunna besvara frågeställningarna om hur stort det verkliga flödet är till varje kontor och om de uppmätta vä...
	8.1.1 Uppnår flödena de projekterade värdena & BBR:s krav?

	Utifrån uppmätta resultat konstateras att flödena till kontorsrummen på Brinellvägen 23 inte håller måttet för varken de projekterade värdena eller Boverkets krav.
	De projekterade tilluftsflödena för samtliga kontor är 15 l/s förutom kontor K328 som är ett dubbelkontor, här projekteras det för 30 l/s tilluft. Utifrån mätningarna och resultaten kan man ur tabell 7.1 & tabell 7.3  se att endast ett kontor uppnår d...
	Anledningen till varför just kontor K313 har så pass lågt flöde är okänt, det spekuleras kring någon form av obstruktion i ventilationskanalens förgrening mot det kontoret.
	Ett problem som upptäcktes när vi erhöll ventilationsritningarna ifrån Akademiska hus var att endast ett spjäll har satts ut i början av kanalen vilket visas i figur 8.1. En av spjällets huvudsakliga uppgifter är att injustera luftflödet och att förde...
	Figur 8.1 Visar ventilationen hur ventilationsledningen går, vart spjällen sitter och projekterade flöden till respektive kontor
	En annan indikator på att tilluftsflödena är bristfälliga är att de inte uppfyller Boverkets krav. Boverket anger att kraven som skall uppfyllas är 0,35l/s x m2 + 7l/s per person. I tabell 7.1  har det räknats ut att det ska vara 18,55 l/s för kontore...
	”6:21 Allmänt
	Byggnader och deras installationer ska utformas så att de kan ge förutsättningar för en god luftkvalitet i rum där människor vistas mer än tillfälligt.” (Boverket, 2017)
	8.1.2 Övertryck i kontoren

	Vanligtvis eftersträvas ett undertryck i en byggnad, detta innebär att förhållandet mellan tilluften och frånluften inte är lika, frånluften ska i regel vara ca 10 procent högre än tilluften. När det är tvärtom, att tilluften är större än frånluften r...
	Enligt tabell 7.1 & 7.3 kan man se att i alla kontoren råder övertryck, i vissa fall kontor K029 tillförs det 50 procent mer luft än vad som förs ut ur kontoret. Ett annat problem med för låga frånluftsvärden är att luftomsättningen sjunker i kontoret...
	8.1.3 Överluften i korridoren & de öppna dörrarna

	Principen för överluften i denna byggnad fungerar genom att varje kontor har ett överluftsdon som för ut luften till en kanal över innetaket i korridoren som sedan leds ut. Det är viktigt att den förorenade luften från varje rum som går ut över korrid...
	I korridoren på Brinellvägen 23 upptäckte vi att så var inte fallet, det finns ca 20 cm breda springor längs med korridorväggen (observera bild 8.1) som leder till att all frånluft från samtliga kontor blandas i korridoren. Luften i korridoren blir al...
	Kopplas ovanstående situation ihop upptäckes en stor brist, då majoriteten av respondenterna i enkätstudien tenderar att ha dörren öppen för att få ett behagligare klimat. Alla kontor som har öppna dörrar i mån om bättre klimat vet inte att den luften...
	8.2 Utvärdering av koldioxidhalterna i kontoren
	Med de uppmätta värdena och graferna som utgångspunkt kunde tabell 7.2 & 7.4 sammanställas där det redovisas hur stora värdena var, hur de står i förhållande till Boverkets krav och om dörren till kontoren var öppna eller stängda vid uppmätta värden.
	Tanken med detta avsnitt är att diskutera och upplösa resultaten kring koldioxidhalterna, varför de ser ut som de gör vid olika tidpunkter och analysera de erhållna graferna. Dessa resultat ligger till grund för att kunna besvara frågeställningarna om...
	Viktigt att tillägga är att koldioxidhalterna mättes med både stängd dörr under en timme och öppen dörr under en timme. För att få en så verklighetstrogen analys som möjligt kommer störst tyngd att ligga på resultaten med stängd dörr.
	Vidare kommer fokus i huvudsak ligga på kontoren K328 och K329 just för att det är dessa två kontoren som vi har gjort flest mätningar, simulerat alla händelser etc.
	8.2.1 Är koldioxidhalterna inom acceptabla nivåer?

	Resultaten som går att läsa av i tabell 7.2 & 7.4 indikerar att de uppmätta koldioxidhalterna ligger inom en acceptabel nivå. Halterna med stängd dörr ligger mellan 690–850 för dessa kontor, men det ska tilläggas att detta är värden som är uppmätta me...
	8.2.1.1 Kontor K328

	Detta är det största kontoret som vi har undersökt (26 m2), i detta kontor ska fyra personer kunna vistas, men i denna mätning var endast tre personer närvarande. Koldioxidhalten nådde sitt högsta värde på 870 ppm men skulle som tidigare nämnt, med hö...
	Kontor K328 är som tidigare nämnt det största kontoret i den här undersökningen, vilket innebär att de förhöjda koldioxidhalterna tar längre tid på grund av kontorets volym. Koldioxidhalterna går ändå upp och ner väldigt snabbt beroende på aktivitet. ...
	Det är viktigt att luftutbytet är effektivt så att koldioxidhalterna inte ska behöva göra så kraftiga stigningar efter att en dörr stängs. Vid punkt E enligt graf 7.1 öppnas två fönster vilket ger ett tydligt utslag på grafen, koldioxidhalterna halver...
	8.2.1.2 Kontor K329

	Det här är ett mindre kontor, i detta kontor har det projekterats för två arbetsplatser och under mätningen befann sig två personer i kontoret. Diagrammet nedan redovisar de högsta värdena med öppen respektive stängd dörr.
	Detta kontor är hälften så stort som kontor K328. Kontoret är projekterat för att två anställda ska kunna sitta och arbeta vilket det gjordes i denna mätning. Även här kan de olika upp och nedgångarna i graf 7.2 tydligt observeras. Den största förändr...
	8.3 Utvärdering av temperatur & relativa fuktigheten i kontoren
	Temperaturmätningarna för fyra av de sex kontoren som användes i undersökningen visar följande:
	Tabell 8.4 visar att kontor K028 är den ända som uppfyller Folkhälsomyndighetens riktlinjer, dock uppfyller kontor K029 och Kontor K313 kraven, men endast med öppen dörr. Då mätningarna utfördes med en person i varje kontor kan resultatet vara missvis...
	Då undersökningen valts att fördjupas i de två resterande kontoren och ta hänsyn till flera yttre faktorer kommer dessa att redovisas tillsammans nedan. Dock visar tabell 8.5 att dessa två kontor likaså inte uppfyller Folkhälsomyndighetens riktlinjer.
	Som tidigare nämnts är en temperatur på 24 grader eller lägre rekommenderat av Folkhälsomyndigheten, dock råder det delade meningar om vilken högsta temperatur som är acceptabel ur hälsosynpunkt. (Warfvinge & Dahlblom, 2010) skriver exempelvis att ino...
	Vad gäller den relativa fuktigheten som framgår enligt tabell 8.4 & 8.5 ligger den på en acceptabel nivå med låga variationer mellan kontoren. Det är allmänt vedertaget att den relativa fuktigheten inte ska understiga 20 procent, detta medför att viss...
	Här är det även viktigt att ta hänsyn till individuella uppfattningar, även då den relativa fuktigheten ligger mellan acceptabla värden visar undersökningen att de flesta i kontoret ansåg det vara för torrt. Genom att ha öppen dörr sänktes den relativ...
	Mättningarna utfördes i mitten av April och enligt tabell 8.4 & 8.5 är relativa fuktigheten ca 21-32 procent i de olika kontoren. Mellan januari och Februari är relativa fuktigheten i kontoren lägst enligt (Warfinge & Dahlblom, 2010). Om relativa fukt...
	Då temperatur och fukt kan påverkas av yttre klimat bör utomhustemperatur tas med i beräkningarna, detta spelar en särskild stor roll vid öppna fönster. Vid undersökningstillfället uppgick utomhustemperaturen till 11 grader. På grund av yttre klimatet...
	Enligt graf 8.1 kan man se att temperaturen uppstiger till 27,8 grader vilket är alldeles för högt. Temperaturen hade även fortsatt stiga ju längre tiden gick, men man kan även se att temperaturen i kontoret startar på 26,6 vilket även också är alldel...
	8.4 Produktivitet & Inomhusklimat
	Allt som behandlas och undersökes i denna studie är på ett eller annat sätt direkt kopplat till människors välmående och produktivitet på arbetsplatsen. Det är självklart till stor vikt för arbetsgivaren också att den anställda mår bra och är i komfor...
	Diagrammet nedan illustrerar (100/10/1) principen. Om man använder en skala av 0–100 bara för att kunna begripa principen så brukar man säga att kostnader för personal är 100. Att underhålla byggnaden och kontoren som verksamheten bedrivs i är en 10:a...
	Tanken med detta avsnitt är att diskutera och upplösa frågan om produktiviteten sjunker till följd av ett sämre inomhusklimat.
	Dessa resultat ligger till grund för att kunna besvara frågeställningarna om produktiviteten sjunker till följd av förhöjda koldioxidhalter och bristfälliga ventilationsflöden.
	8.4.1 Forskning och undersökning

	En metaanalys av 24 studier i 2006 - inklusive 6 kontorsstudier - visade att dålig luftkvalitet (och förhöjda temperaturer) konsekvent sänkte prestandan med upp till 10 procent, på mått som typhastighet. Studierna kom fram till att den optimala ventil...
	Vidare visar en laboratorium baserad studie där det utfördes en rad kontors relaterade uppgifter med närvaro av luftburna VOC i kontorsmiljöer under åtta timmars perioder. Studien visade att en ökad ventilation från 5 l/s till 20 l/s förbättrade prest...
	Det är en fundamental del av en organisation. De anställdas komfort och välbefinnande är till organisationens fördel långsiktigt. I kontoren på Brinellvägen 23 råder det missnöje med komforten, det visar enkätstudien som gjordes. Över 90 procent av re...
	Förhöjda koldioxidhalter har också en negativ påverkan på människans produktivitet. De uppmätta värdena i kontoren är som tidigare nämnt höga. De är förvisso enligt resultaten i tabell 7.2 inom gränsen, det vill säga under 1000 ppm, men detta är med e...
	En studie som gjordes under år 2012 undersökte beslutsuppfattning, initiativ och produktivitet i sin helhet. Deltagarna delades in i sex grupper och varje grupp blev exponerade till koldioxidhalter på 600 ppm, 1000 ppm och 2500 ppm i tre omgångar unde...
	Personalens hälsa och välmående är som tidigare nämnts av största vikt. Arbetsgivaren måste då vara uppmärksam mot god luftkvalité för sina anställda, detta är något som gynnar båda parterna, arbetsgivaren och den anställda. En studie som utfördes år ...
	8.5 Utvärdering av byggnaden och eventuella förbättringar
	Efter fördjupning av ritningarna upptäcktes en hel del brister. Även efter mätningarna i kontoren på Brinellvägen 23, så kunde man se enligt tabell 7.1–7.4  att åtgärder behöver göras.
	8.5.1 Ökning av flödet och installera spjäll till varje kontor

	Resultaten av mätningarna visar att flödet är under en acceptabel nivå, då den inte uppfylls av boverkets krav eller det projekterade flödet. Endast ett kontor utav sex har ett godkänt projekterat flöde. Alla kontor har olika mängder flöden, det finns...
	En annan viktig aspekt att ta hänsyn till vid framtida projekt är att installera ett spjäll till varje kontor och inte bara ett spjäll i början av kanalen. När det finns ett spjäll till varje kontor, kan spjället stänga luftintaget, injustera luftflöd...
	8.5.2 Frånluftskanal istället för överluft

	En av de största anledningarna varför komforten inte anses vara bra är på grund av att överluftsdonet inte suger ut tillräcklig mängd flöde. Enligt mätresultatet är det ca 30-40 procent av luften som inte sugs ut via överluftsdonet. Det visar att det ...
	Korridoren är en viktig åtgärd som bör iakttas, då överluftsdonet transporterar den förorenade luften från kontoret ut till korridoren över innertaket. Om detta system ska fungera optimalt bör innertaket vara helt täppt, så att den förorenade luften i...
	8.5.3 Byta styrsystem

	Bygganden har ett CAV-styrsystem, som inte är det mest optimala systemet för just kontor. Många personer går ut och in i kontoren och ibland är det konferensmöte på olika kontor, vilket leder till att det blir en ökning av koldioxidhalt, temperatur oc...
	8.5.4 Komfortkyla

	Graf 8.1 visar att temperaturen inte är på en acceptabel nivå, även enkätundersökningarna visar att större majoriteten inte är nöjda med inomhustemperaturen i kontoret.  Detta bör åtgärdas för att personerna ska kunna få en bättre komfort och bekvämli...

	9. Slutsatser
	Rapporten visar att tilluftsflödet i kontoren varken uppfyller boverkets krav eller det projekterade flödet. Det var enbart ett av kontoren, K329 som uppfyllde det projekterade flödet, dock uppnådde det inte boverkets krav. Inget av kontrens projekter...
	Mätningen av koldioxidhalten utfördes i alla sex kontor, dock var det endast ett kontor som hade nivåer över 1000 ppm. Detta kontor hade högre nivå, på grund av att det befann sig två personer i kontoret under mättningens gång, då kontoret är projekte...
	Kontoret med högsta temperaturen var ca 28 grader, vilket inte är acceptabelt. Dock var det
	en viss variation mellan kontorens temperaturer, men generellt sätt var temperaturen för hög, vilket enkätundersökningarna även visade tydligt. Det kan konstateras att mätningarna stämmer överens med hur personliga upplevelser visar. Den relativa fukt...
	Både enkätundersökningarna och mätningarna visar att det överlag är dålig komfort i kontoren. Det visar även att komforten förbättras vid öppen dörr. Dock är tanken med ett kontor att dörren ska kunna stängas, då öppen dörr kan leda till störande ljud...
	Till följd av det dåliga klimatet som framgår av mätningarna påverkas människornas prestationsförmåga i form av trötthet och koncentrationssvårigheter. Detta visar även enkätundersökningen tydligt.
	Det finns många åtgärder/förbättringar som bör iakttagas för att byggnaden ska bli godkänd i framtida OVK kontroller. De förbättringar som bör göras är att installera fler spjäll till respektive kontor, en frånluftskanal in till kontoren istället för ...
	10. Rekommendationer  Arbetets slutsatser som redovisas ovan kan komma till nytta för företaget vid framtida projekteringar vid renovering av kontoren. Då rapporten har lyft fram viktiga aspekter som kan förbättra komforten på ett kontor.
	Denna rapport skall även vara ett underlag för KTH, som de kan använda mot Akademiska hus som bevis för bristfällig ventilation i kontoren. Detta kan gynna KTH och deras anställda som arbetar i kontoren, i form av ökad komfort och ett mer behagligt in...
	10.1 Vidare studier
	Vi rekommenderar fortsatta mättningar under längre perioder och olika årstider för att säkerställa att inneklimatet är behagligt året runt. Även för att se hur upplevelsen är under olika årstider och få reda på om alla krav uppfylls.

	11. Referenser
	URL: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11089326
	[Använd 26 Maj 2018].
	Arbetar på Akademiska hus

	Bilagor
	Grafen visar tilluften för intag ett av två till kontor K328, ett medelvärde på 11,8 l/s kan tolkas ur grafen.
	Grafen visar tilluften för intag två av två till kontor K328, ett medelvärde på 12,7 l/s kan tolkas ur grafen.
	Grafen visar överluften för uttag ett av två till kontor K328, ett medelvärde på 10,6 l/s kan tolkas ur grafen.
	Grafen visar överluften för uttag två av två till kontor K328, ett medelvärde på 10,6 l/s kan tolkas ur grafen.
	Grafen visar tilluften till kontor K329, ett medelvärde på 15,5 l/s kan tolkas ur grafen.
	Grafen visar överluften för kontor K329, ett medelvärde på 8,9 l/s kan tolkas ur grafen.
	Grafen visar tilluften till kontor K313, ett medelvärde på 5,6 l/s kan tolkas ur grafen.
	Grafen visar överluften till kontor K313, ett medelvärde på 4,7 l/s kan tolkas ur grafen.
	Grafen visar koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten i kontor K313. Dörren till detta kontor har varit öppen mellan 13.10 – 14.20. Vid 14.20 har personen blivit ombedd att stänga dörren och effekten syns tydligt, koldioxidhalten sti...


