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Sammanfattning

Denna uppsats redovisar ett resultat frdn en studie gjord pa uppdrag av villadgare till ett
hus fran 1972 med sjdlvdragsventilation. Utifran dialog med villadgarna har det
framkommit att de misstanker att ventilationen inte &r tillrdcklig. Om ventilationen inte
fungerar som avsett kan det uppsta hélsoproblem fér minniskor, genom 6kade halter av
fukt och luftféroreningar. Boverket stiller krav pa en liagsta luftomséttning pa 0,5 oms/h
uteluftsflode, 0,35 I/s per m? vid ny- och ombyggnation.

Syftet med studien &r att ta fram luftomsattning och CO,-halt med hjélp av
avklingningsmetoden och CO, som spargas. Syftet dr ocksa att sammanstélla vilka
lagkrav, riktlinjer och rekommendationer som géller for luftomsattning och luftflode
inomhus. Studien &r begrdnsad till avklingningsmétningar i villans boarea.

Avklingningsmetoden utfordes i fyra sovrum, tvda WC och ett badrum; samtliga
forsedda med en franluftsventil. WC, badrummen och ett av sovrummen uppnadde det
rekommenderade kravet pa luftomsittning. Sovrummet med l4gst omséttning uppnadde
inte rekommendationen troligen pa grund av horisontell och lédngre luftkanal. Sovrum,
med frénluftskanal intill den varma kanalen frdn kaminen fick snabbare luftomséttning
nar det eldades 1 kaminen. Det andra sovrummet, med franluftkanalen i skorstenen, men
isolerad fran den varma kanalen fran kaminen, fick ingen mérkbar 6kning av
luftomséttning.

Datainsamling av temperatur, relativ fukthalt och CO,-halt mattes i fyra sovrum under
tva nétter, en natt med stingd dorr och en natt med helt 6ppen dorr. Luftkvalitén blev
battre med Oppen dn med stingd dorr nattetid. CO,-halten uppnadde inte nagra skadliga
halter pa tack vare sovrummens stora volymer.

Avklingningsmetoden pa totala boarean fick avbrytas pa grund av att homogen
omblandning av CO; i luften inte kunde uppnas.

Studien visar att sjadlvdragssystem é&r kédnsliga for vaderforhallanden. Husets
luftomsittning uppnédde inte rekommendationerna. I studieobjektet ar franluftsventiler
ar placerade i sovrum och dédrmed felaktigt placerade enligt Boverket och
Folkhilsomyndigheten. De rekommenderar att tilluftsventiler tillfor frisk luft i ram dér
ménniskor vistas mest, exempelvis sovrum och vardagsrum.

Rekommendationer till villadgarna dr att inte férhindra ventilationssystemets flode vid
ombyggnationer. Exempelvis vid fonsterbyte bor fonsterventiler med tilluft installeras
for att oka tilluftsflodet.

Ventilationssystem bor ses dver av en fackman om en konvertering till ett mekaniskt
ventilationssystem dr mojlig for att sdkerstélla en god och hilsosam inomhusmiljo.

For att 6ka utomhusluftstillforseln bor vadring utforas regelbundet.

Vi rekommenderar framtida studier att utféra métningar under lingre perioder och
under olika arstider.



Abstract

This paper presents the result of a study commissioned by the owners of a house of
1972 with natural ventilation. Discussion with the owners has revealed that they suspect
that the ventilation is not adequate. If the ventilation is not working properly it can
cause health problems for people through increased levels of humidity and air pollution.
Boverket requires that the minimum air change rate should be 0.5 per hour or an
outdoor air flow of 0.35 I/s per m* in new- and reconstruction of buildings.

The purpose of the study is to calculate air circulation by using tracer gas dilution
method with CO, as tracer gas accordance with ISO 12569: 2012. The aim is also to
compile the legal requirements, guidelines and recommendations that apply to the air
exchange and air flow indoors. The study is limited to the living space of the house.

Tracer gas method is performed in four bedrooms, two WC and a bathroom; all with
exhaust ventilation. WC, bathroom and one of the bedroom achieved the recommended
requirement for air change rate. The bedroom with the lowest air change rate did not
reach the recommendation probably due to the horizontal and longer air channel.
Bedroom, with the exhaust ventilation canal beside the warm canal from the fire place,
had faster air change when the fireplace is heated. The bedroom, with the exhaust
ventilation canal isolated from the warm canal from the fire place, remained unaffected.

Data collection of temperature, relative humidity and CO, was measured in four
bedrooms over two nights. One night with the door closed and one night with a open
door. The air quality was better with the door open than with the door closed. CO,
concentration did not reach harmful levels due to the large room volume.

Tracer gas method in total living area had to be interrupted because homogeneous
mixture of CO; could not be achieved.

The study shows that natural ventilation systems are sensitive to weather conditions.
The air change rate in the building did not reach the recommendations. The positions of
the ventilations are improperly according to the requirements of the Boverket and
Folkhilsomyndigheten. They recommend that the supply ventilation should provide
fresh air to bedroom and livingrooms, but in this study the building have exhaust
ventilation in the bedrooms instead.

The recommendation to the house owners is to not prevent the ventilations flow in
while making reconstruction. For example, when replacing to new windows should
supply ventilation be installed to increase the air supply.

Ventilation systems should be reviewed by a ventilation expert if a conversion to a
mechanical ventilation system is possible to ensure a good and healthy indoor
environment.

To enhance the outdoor air supply should the windows and doors open regularly.

We recommend future studies to take measurements over longer periods and in different
seasons.
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1. Inledning

I det inledande kapitlet presenteras uppsatsens bakgrund dér studier och litteratur angaende
ventilation och luftkvalité presenteras. Efter bakgrund fors en problemdiskussion dir
studieobjektets problem kopplas ihop med studier inom omradet. Problemdiskussionen leder
till en problemformulering dér fragor som denna uppsats ska besvara. Sist i inledningskapitlet
presenteras syftet med denna uppsats.

1.1 Introduktion

Denna uppsats ér skriven pa uppdrag av villadgare dar de upplever olika besvar med
ventilationen. Huset har en stor boarea och ventilation bestar av sjdlvdrag. Uppsatsen
kommer att fokusera pa att presentera den studie som utforts i studieobjektet och en teoretisk
bakgrund till denna. Studien bestar av att undersoka luftomsattningen i huset med hjilp av
avklingningsmetoden och koldioxid, CO,, som spargas. I fortsédttningen kommer
avklingningsmetoden att bendmnas som avklingningen. Uppsatsen tar &ven upp vilka lagkrav,
rekommendationer och riktlinjer som &r uppsatta for luftomsattning.

1.2 Bakgrund

I Sverige finns ca 1,2 miljoner smahus med sjélvdragsventilation, vilket dr vanligast i dldre
sméhus (Boverket, 2010a). Ventilationens uppgift ar att forse bostaden med tillrécklig frisk
uteluft, samtidigt som den ska fora bort férorenad inomhusluft och andra héilsofarliga &mnen.
Ett vdl fungerande ventilationssystem skapar en bra inomhusmiljo vilket ar viktigt for bade
minniskornas och byggnadens vdlmaende (Boverket, 2014).

Boverkets byggregler, BBR, kap 6:1, rekommenderar att "Byggnader och deras installationer
ska utformas sd att luft- och vattenkvalité, fukt-, temperatur- och hygienférhallanden
tillfredstdillande under byggnadens livsiingd och ddrmed oldgenheter for mdnniskors hélsa
kan undvikas.”

Luftkvaliten i byggnaden bor vara god for att uppna en hilsosam boendemiljo. Om
ventilationen inte fungerar som avsett kan det uppsta hilsoproblem fér minniskor genom
Okade halter av fukt och luftfororeningar. Boverket stéller krav pa liagsta uteluftsflode, 0,35 I/s
per m” golvyta, vid konstruktion av nya byggnader for att sékerstilla en god och hélsosam
boendemilj6 (Boverket, 2010b). Enligt Boverkets studie, BETSI, (Byggnaders
energianvindning, tekniska status och innemiljo), 4r den genomsnittliga luftomséttningen i
villor 0,4 oms/h (Boverket, 2010a). Warfvinge och Dahlblom (2009) beskriver att i tidigare
byggregeler fran Boverket angav ldgsta accepterade franluftsfldden med dessa rad har tagits
bort. De anser dnda att dess tidigare rdd &dnda &r viktiga att ha med da de &r bra riktlinjer for att
oOka luftomséttnigen i huset. Exempel pa dldre rad &r att toaletter och kok bor ha ett lagsta
franluftsflode pa 10 I/s.

Ett flertal studier pavisar kopplingen med bristfdllig ventilation och hilsorelaterade symptom.
Dessa studier dr av stor vikt for att fa en forstaelse for sambandet mellan ventilationen och
CO;-halt, fukt och hur det padverkar mianniskors hélsa.



Studie utford av Myhrvold (1996) visar att en hog koncentration av CO, och dalig ventilation
har en negativ paverkan pa ménniskors hilsa, komfort och prestationsformaga. Luften anses
undermalig och leder till forsdmrad prestation och koncentration vid hogre CO,-halter.

Bornehags et al. (2014) har utfort en studie med syfte att identifiera hélsorelaterade paverkan
av byggnader. Hans resultat pavisade en stark forbindelse mellan fuktrelaterade problem
inomhus och allergisymptom.

En otillrdcklig ventilation kan fororsaka att bakterier, virus och mogel frodas i
inomhusmiljon. Warfvinge (2007) beskriver i sin litteratur att RF bor ligga mellan 40 till 60
%. Detta styrks av en studie utférd av Alsmo et al. (2014) dér de undersoker sambandet
mellan RF och byggnadens ventilationssystem. Resultatet visar att bakterier och virus kan
overleva under 40 % och 6ver 60 % RF och kan leda till luftvdgsinfektioner och allergier.

Wargocki et al. (2000) har utfort en studie av hélsorelaterade symptom kopplade till
ventilation i kontorsmiljo. Studien resulterade i att ventilationen har kopplingar till
hélsorelaterade symptom. Vid lag luftomséttning uppstod symptom som irritation i
slemhinnor, huvudvérk, trotthet och koncentrationsproblem. Nar ventilationsflodet 6kade
minskade dessa symptom.

De flesta klagomaél pa inomhusmiljon som registreras hos kommunernas miljokontor handlar
huvudsakligen om fukt och mdgel, buller, ventilation samt emissioner och lukt
(Naturvardverket, 2016). I sitt betdnkande, SOU 1999:137, har d4ven Nationella
folkhélsokommittén kommit fram till att astma och andra luftvigsbesvir ér en foljd av délig
ventilation och bristfillig inomhusklimat. Folkhdlsokommittén anser att ventilationen &r den
faktor som har storst betydelse for hédlsa och vilbefinnande ur folkhilsosynpunkt.

1.3 Problemdiskussion

Utifran dialog med villadgarna har det framkommit att de misstanker att ventilationen, med
sjdlvdragssystem, inte &r tillricklig. De upplever att kondensbildning sker pé insidan av
fonster vintertid. Kondensbildning kan enligt Forslund och Forslund (2012) och Méardberg
(1995) vara en indikation pa bristféllig ventilation. Enligt Emenius et al. (2000) studie, som
specifikt har undersokt kondensbildning i fonster under vintertid, visar att luftomsattning
under 0,5 oms/h bildar kondens pé insidan av fonster. Orsaken kan ocksa vara otéta fonster sa
att fonstren blir nedkylda eller att radiatorerna &r felaktigt placerade.

Villadgarna upplever att matos och lukt stannar kvar lange och att de kénner av att luften inte
kinns frasch. Warfvinge (2007) beskriver att CO,-halt runt 1000 ppm kan ge en obehaglig
lukt. Lukten péverkar allméantillstindet hos ménniskor genom att obehaglig lukt minskar
andningsfrekvensen och syretillférseln till kroppen. Enligt Folkhdlsomyndigheten, FOHMFS
2014:18, dr matos och annan besvérande lukt indikationer pa att luftkvalitén kan vara
bristfallig.

Ett av barnen i huset beskriver en kénsla av huvudvirk och torrhet i halsen. Huvudvirk och
torrhet i slemhinnorna kan enligt Wargocki et al. (2000) vara en indikation pa dalig
luftkvalité.



Folkhilsomyndigheten och Boverket anger att luften i bostaden ska stromma fran rum med
hogre krav pa luftkvalitet till rum med lagre krav, t.ex. fran sovrum till kok eller badrum. I
studieobjektet dr franluftsventilerna placerade i sovrummen.

Langer och Bekd (2013) har utfort en studie som syftade till att undersdka bland annat
temperatur, RF, luftomséttning i enfamiljshus och ldgenheter i Sverige. Studien resulterade i
att 85 % av enfamiljshusen inte uppnadde 0,5 luftomséattningar per timme och att
uteluftsflddet understeg 0,35 1/s per m?, vilket 4r en rekommendation fran
Folkhilsomyndigheten och Boverket. Den ldgsta luftomséttningen observerades i byggnader
byggda pa 1970-talet och det indikerar att studieobjektet, som &r en villa byggd 1972, kanske
inte uppnér till dagens uppsatta krav. Studien utford av Bornehag et al. (2014) har dven
kommit till samma slutsats att 80 % av hushdllen inte ndr upp till rekommendationen pé 0,5
oms/h

Onskemalet fran villaigarna ir att f4 mer information om det befintliga ventilationssystemet
och luftomséttning, d& det dr grund for beslut om hur investeringar och renoveringar ska
utforas i byggnaden. Renoveringar, som exempelvis fonsterbyte och tilliggsisolering, leder
till tatare klimatskal och ddrmed sémre luftombyte (Mardberg, 1995). Denna studie dr av stor
vikt for att f4 kunskap om luftkvalitén i huset. Samt en informationskélla och vigledning till
villadgarnas framtida beslut angaende husrenoveringar och/eller energibesparingsatgéarder for
att de ska kunna upprétthalla en god och hilsosam inomhusmiljo.

1.4 Syfte

Syftet med studien &r att ta fram luftomséttning och CO,-halt, i en villa med
sjdlvdragsventilationssystem, med hjilp av avklingningsmetoden och CO; som spargas. Syftet
ar ocksé att sammanstélla vilka lagkrav, riktlinjer och rekommendationer som géller for
luftombyte och luftflode inomhus.

1.5 Problemformulering
Hur ér ventilationen utformad och hur stort ar luftflédet och luftomséttningen? Vilka yttre

faktorer paverkar sjdlvdragsventilationen? Vilka lagkrav, riktlinjer och rekommendationer
finns det och hur kan ventilationen forbéttras for att uppna dessa?

1.6 Avgrinsning

Studien begrénsar sig till att utféra avklingning i villans boarea.

1.7 Objektsbeskrivning

Studieobjektet, figur 1, &r en trivilla placerad i Forsbacka i Gévleborgs 14n. Boarea dr pa 220
m?, byggd 1972 och familjen bestér av tva vuxna och tv barn. Villan dr byggd i tva vaningar
samt kéllarplan. Se bilaga 1 till 3 for planskiss. Konstruktionen ovan mark bestar av trédpanel

och kéllarplanet dr gjuten betong. Villans uppvarmningssystem bestér av direktverkande



elradiatorer, tva luft-/luftvirmepumpar samt en braskamin i kéllarplan. Villans ventilation
drivs av sjdlvdrag. Ventilationskanalerna mynnar ut i en murad skorsten och en avluftshuv.

Figur 1. Studieobjekt

2. Teori

Teoriavsnittet beskriver syftet med ventilation och olika sorters ventilationssystem. Fokus i
detta arbete ligger pa ett ventilationssystem med sjdlvdrag, dé det &r det ventilationssystemet
som dr installerat i vart studieobjekt. Darefter beskrivs vad och hur de termiska drivkrafterna
och vind paverkar sjalvdrag. Avsnittet tar &ven upp standardiserade metoder och ekvationer
for att berdkna luftomséittning. Lagar, regler och rekommendationer som berdr ventilation vid
ny- och ombyggnation beskrivs.

2.1 Ventilation

Ventilationens uppgift &r att tillfora frisk uteluft och fora bort fororenad luft samt motverka att
fororeningar sprids inomhus. Kvalitén pé luften paverkas av fororeningar i luften som é&r
bland annat damm, kvalster, koldioxid, fukt och emissioner frdn byggnads- och
inredningsmaterial.

Ren luft ska tillforas i de rum dir ménniskor vistas mest och det &r sovrum och vardagsrum.
Luften ska sedan i sin tur ledas som overluft till rum som har ldgre krav pé luftkvalité.
Franluft ska tas fran de rum som har sdmst luftkvalité for att den férorenade luften inte ska
spridas till 6vriga rum i huset. Franluft ska tas fran badrum, WC, tvittstuga och kok. Detta
luftflode gor att luftkvalitén i huset ska bli sa optimalt som mojligt och att manniskor inte ska
utséttas forfororenad Iuft i for hog grad. For att luftflodet ska fungera genom stdngda dorrar
bor overluftsventilation installeras eller springor finnas mellan dorr och karm (Warfvinge &
Dahlblom, 2010).



2.2 Sjalvdragssystem

Sjélvdragsventilation &r vanligt i dldre hus byggda fore 1970. Ventilationssystemet saknar
flakt och drivs av termiska drivkrafter. Sjdlvdrag fungerar genom att varm rumsluft stiger i
frénluftskanalerna och det medfor att ny luft méste tillféras genom tilluftsventiler eller genom
otétheter i husets klimatskal. Den nya luften som tillfors huset dr ouppvarmd.

Franluftsventilerna 4r anslutna till egna kanaler for att minska risken for att sprida luften
mellan rummen. Ventilationskanalerna ar ofta murade eller uppbyggda av trd, papp, eternit
och gips. For att undvika att luftflodet minskar bor horisontella och skarpa luftkanaler
undvikas. Fordelarna med sjdlvdragssystem ér att de inte drivs av nagot mekaniskt och dédrav
tysta, underhallsfria och kostar inte elenergi. Sjdlvdragsystem ér ofta forsedda med flakt som
forstarker bortforsel av matos vid spisen. Detta kan tyvéirr medfora att det uppstar baksug i en
annan kanal.

Ventilationssystemet dr kénsligt for tryck- och vindhastighetsforédndringar vilka kan ge
upphov till ett felriktat luftflode. Det dr viktigt att kanalerna &r vélisolerade for att franluften
inte ska tappa sin temperatur och minska drivkraften i systemet. I samsta fall kan luften falla
tillbaka till rummet (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Sjélvdragssystem med tilluft genom fasaden ger mindre luftgenomstomning hégre upp i
byggnaden eftersom de termiska drivkrafterna minskar med hojden (Hjertén, et al., 1996).
Detta beskrivs mer detaljerat i ndstkommande avsnitt angdende termiska drivkrafter.

2.3 Termiska drivkrafter

Termiska drivkrafter bygger pé temperaturskillnader utomhus och inomhus, vinden och
luftens densitet. Luften kommer i rorelse genom att densiteten pa luften &r olika beroende pé
vilken temperatur luften har.

Figur 2 visar hur de termiska drivkrafterna paverkar sjalvdragsventilationen. Lufttrycket som
finns i atmosfiren skapar ett mottryck mot den varma luften som stiger fran marken. Bilden
till hoger visar en kall luftpelare déir luftens densitet dr hogst langst ner medan i en varm
luftpelare &r densieten hogre langst upp i luftpelaren.

Bilden till vénster visar en varm och en kall luftpelare, med olika temperturer, som skiljs at
med en vigg och med en 6ppning upptill. Den varma luften stiger och den kalla luften
sjunker. Om viggen istéllet byts ut till en skorstenskanal skulle tryckskillnaden medfora att
luften skulle stromma in nedtill i kanalen och skapa ett drag, sa kallad skorstenseffekt. Stora
tryckskillnader astadkommes i hdga byggnader och vid storre temperaturskillnader.

Vintertid, ndr differensen i lufttemperaturen inomhus och utomhus blir storre, okar d&ven
differensen i lufttrycket. Kall luft tranger in genom husets klimatskal och bidrar med frisk
utomhusluft. Ett uppvarmningssystem med skorsten forstirker den termiska drivkraften under
uppvarmningssidsong (Bankvall, 2013).

Under sommartid fungerar de termiska drivkrafterna samre eller inte alls dd utomhusluften
och inomhusluften dr ungefir detsamma (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
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Figur 2. Termisk tryckfordelning runt en vigg. (Bankvall, 2013)

2.4 Vindpaverkan

Vinden péverkar ventilationen genom att det skapas ett dvertryck pé den sidan av huset som
vinden blaser mot och ett undertryck pa lisidan. Overtrycket gor att luft tringer in genom
konstruktionen och undertrycket gor att inomhusluften trdnger ut fran lasidan (Bankvall,
2013). Vinden gor att luftutbytet i huset 6kar mer eller mindre beroende pa hur lufttéit husets
konstruktion dr. Mattson (2006) har utfort en studie dér han undersokte luftomséttning i
enfamiljshus vid olika vindhastigheter utomhus. Han kom fram till att vinden har en storre
paverkan pé luftombyte i hus med otéta tatskikt.

2.5 CO;,

Mainniskor avger gasformiga @mnen bland annat vattendnga, doftimnen och CO,. CO, ér en
luktlos gas som utsondras av manniskors utandningsluft och ar en bra indikator pa luftens
fororeningshalt. Det dr inte CO, som i forsta hand ar intressant att méta utan andra
fororeningar som forekomer tillsammans med CO,, d& den och 6kar i samma takt som av
ménniskor producerade fororeningar. Koncentrationshalten méts i ppm, parts per million och
betyder en miljondel. Utomhusluftens halt av CO; ligger runt 400 ppm och ménniskans
utandningsluft 40 000 ppm (Warfvinge, 2007).

CO; dr lamplig som spargas dé den &r létt att framstélla och méta med métutrustning. CO, &r
inte giftig i ldga koncentrationer och i jamforelse med andra spérgaser inte explosiv. CO;
beter sig som luft d& den har en densitet pa 1,52 kg/m’ jamfort med luft, 1,2 kg/m® (Cui, et al.,
2015).

Att anvdnda CO, som spargas dr enligt Laussmann et al. (2014) inte anvdndbara inom alla
spargasmetoder dd CO, avges fréan flera kéllor, ménniskor, inredning, aktivitet och i
utomhusluften. En annan spargas bor viljas nér spargasmetoder ska utforas i byggnader dir
ménniskor vistas under métperioden.



2.6 Fukt

Luften innehaller en viss midngd vatten och hur stor mdngd vatten luften kan maximalt
innehalla beror pé luftens temperatur. Hogre lufttemperaturer kan innehalla storre méngd fukt
an kallare luft.

Maingden fukt i luften kan anges pa tva sitt, relativ fukthalt, RF, och absolut fukthalt, AF.

Relativ fuktighet, RF, beskriver mdngden vattendnga i luften i procent och forhaller sig till
den totala miangden vattenédnga som luften kan béra. Nér luften nir méttnadsanghalten, vid
100 % RF, kondenserar vattnet. Det vill sdga att RF anger den procentuella mangden
vattenénga innan luften uppnar mittnadsénghalten.

Absolut fuktighet, AF, anger mingden vatteninga i en m® luft (SMHI, 2013).

Hog luftfuktighet kan leda till lukt och ohdlsosam luft genom att fukten frigér emissioner frén
byggmaterial och inredning. Lag RF kan bidra till torra slemhinnor. Vid lag luftomséittning
kan RF 6ka inomhus och skada bade byggnadens konstruktion och ménniskors hélsa (Hjertén,
et al., 1996). RF bor enligt Warfvinge (2007) och Hjertén et al. (1996) ligga mellan 40 till 60
%. Figur 3 visar det optimala omradet for RF och vilka negativa effekter som kan uppsta vid
lagre och hogre fukthalt. Om RF ligger over eller under rekommendationen okar
overlevnadsmojligheterna for bland annat bakterier, virus och kvalster.
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Figur 3 Faktorer som paverkas av RF. Kdlla: Warfvinge och Dahlblom (2010)

Enligt Bornehag et al. (2001) kan fukt i byggnaden uppsta via fuktlickage genom
byggnadskonstruktionen, ménniskors utsondring och aktivitet, matlagning och tvittning, fran
byggnadsmaterial och ldckage i1 vattenrorsystem. RF inomhus kan orsaka kondensation pa
kalla inomhusytor eller i byggnadsmaterial, som kan leda till utséndring av emissioner och



irriterande &mnen. Att bo i en byggnad med hog RH leder till 6kad risk for
luftvigsinfektioner, trétthet och huvudvirk.

2.7 Avklingningsmetod med spargas

Spéargasmetoden anvénds for att méta luftflode och luftomséttning genom att anvénda sig av
en spargas. Spérgas dr en gas som kan blandas med luft och liknar luftens egenskaper.
Villkoren for att anvinda sig av spargasmetoden é&r att gaskoncentrationen dr homogen,
gaskoncentrationen dr métbar och att utrymmet som ska métas har ventilation.
Avklingningsmetoden &r en sorts spargasmétningsmetod och principen &r att spada ut
inomhusluften med en gas som uppfor sig som luft. Spargasen blandas i rummet och ett
métinstrument mater kontinuerligt spargasens koncentrationsfordndring. Med hjalp av
spargasens koncentrationsskillnad, den tillférda luftens spargaskoncentration, tiden och
rummets volym kan luftomséttning, n, berdknas enligt ekvation 1.1. Rumsluften maste vara
fullstdndigt omblandad och fororeningarna maste kunna foras ut.



2.8 Ekvationer

Luftomséttning berdknas fram genom att anvénda ventilationsekvationen enligt ekvation 1.1
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Ekvationen &r endast giltig vid fullstindig omblandning av
rumsluften och att luften fors bort ur rummet med ett flode. Om ingen luftvéxling sker kan
denna ekvation inte anvédndas.

Cr=Cox e M+ (c,2 + S) (1—e™) (1.1)

Da ingen ny koldioxid inte tillférs rummet kan p bortses. Ddrmed blir ekvationen 1.2.
ce=co* e ™+ch—(c,xe ™) (1.2)
Genom omskrivning av ekv. 1.2 fas luftomséttning, n, genom ekvation 1.3.

CO—Cb

n
n="t (1.3)

Luftfldde, q, per m* golvyta beriknas enligt.

a= (") /A (14)
Cy = koncentration CO, vid tiden 0 [ppm]

Cy, = uteluftens koncentration av fororeningar [400 ppm]

C, = koncentration CO; vid tiden ¢ [ppm]

p = produktion av féroreningar inomhus [ppm]

t=tid [h]

n = luftomséttning [oms/h]

q = luftflode [I/s per m* golvyta]
V; = luftvolym rum [m’]

A = Area [mz]

2.9 Lagar, regler och rekommendationer

Sverige har miljomal och miljokvalitetsmal. Dessa mél dr vigledande for att ta fram lagar,
regler och riktlinjer gillande inomhusklimat.

2.9.1 Miljomal och Miljokvalitetsmal

Miljomalen &r grunden for Sveriges miljopolitik. Miljomalen &r uppsatta av regeringen och
riksdagen for att visa hur miljoarbetet ska utforas fram till 2020. Miljomalen dr uppdelade i 16
miljokvalitetsmal. Ett av mélen som beror denna uppsats ar kap 9, God bebyggd miljo, som
definieras "Maénniskor utsitts inte for skadliga luftféroreningar, kemiska &mnen, ljudnivéer
och radonhalter eller andra oacceptabla hélso- eller sikerhetsrisker”.



Boverket dr den myndighet som dr ansvarig for miljokvalitetsmalet God bebyggd milj6 och de
har tagit fram lagar och regler for hur bostadsmiljon ska utformas (Naturvardsverket, u.a).

2.9.2 Boverket

Boverkets byggregler har foreskrifter och allminna rad angédende inomhusmiljon i avsnitt 6
Hygien, hélsa och milj6 (BBR BFS 2011:6 dndrad t.o.m. BFS 2015:3). Dessa
rekommendationer giller vid ny- och ombyggnationer. Ventilationssystem i bostadshus ska ha
ett ligsta uteluftsfldde pa 0,35 I/s per m” golvarea och rum ska kunna ha kontinuerlig
luftvixling nir de anvénds. Tilluft ska tillforas rum dir manniskor umgés mest, exempelvis
vardagsrum och sovrum. Franluft ska tas fran rum med ldgre krav pa luftens kvalitet,
exempelvis kdk och badrum. God ventilation och uppfangningsforméga ska finnas vid
matlagningsplatsen. Badrummet ha moéjlighet till forcerad franluftsventilation eller vadring.

2.9.3 Folkhiilsomyndigheten

Folkhélsomyndigheten anger riktvirden for luftomséttning i Allménna rdd om ventilation,
FoHMFS 2014:18. I bostdder bor luftomséttningen inte understiga 0,5 rumsvolymer per
timme. Uteluftsflddet bér inte understiga 0,35 I/s per m* golvarea eller 4 /s per person. Om
COs-halten i ett rum vid normal anvéndning 6verstiger 1 000 ppm anses ventilationen inte
vara tillrdckligt och bor ses over.

3. Metod

I metodkapitlet presenteras de metoder och instrument som anvénts for datainsamling samt en
analys av metodens tillforlitlighet.

3.1 Val av metod matmetod

For att mita luftomséttning i studieobjektet har studien anvént sig av avklingningsmetoden
enligt ISO 12569:2012. Enligt standarden finns ett antal olika metoder att méta
luftomsattning. Den metod som har valts till denna ar 2-point decay method. Denna metod var
mest ldmpad for husets ventilationssystem och métutrustningens forutséttningar. CO, dr
lamplig som spargas da den dr létt att méita samt att den beter sig som luft samt att
métutrustningen kan endast méta koncentrationen av CO»-halt i luften. Matutrustningen kan
inte méta tillsatt volym av tillféord CO; och &r inte uppbyggd for kontinuerlig dosering av
CO,, vilket de andra metoderna kréver. Koldioxid valdes som spargas da Hogskolan i Givle
hade CO,-loggar till utléning.

For att 6ka CO;-halten i rummen anvéndes viarmeljus. Enligt Svanen, som &r ett statligt bolag
for Miljomirkning, avger 1 kg virmeljus ungefir 3,5 kg CO; (Svanen, 2011).

10



3.2 Uppgiftsinsamling

Informationen angéende studieobjektet har inhdmtats genom planritningar och okulér
undersokning pa varje vaningsplan. Bilaga 1, 2 och 3 visar planritningar. Rummen som ingar i
studien har métts med mattband och rumsvolymer och- areor berdknats. Fran- och
tilluftventiler har kartlagts samt undersokningar av kanalsystem har utforts pa vinden och pa
taket. Ventilationssystemet har undersokts dar det har varit atkomlig. Dér det inte var
atkomligt Oppnades ventilationen for att se kanalerna inuti.

Ventilationssystemet bestar av tva separata kanalsystem. Ett kanalsystem finns i
skorstenstocken dir kamin, tvittstuga och sovrum 3 och 4 ar kopplade i egna kanaler. Det
andra ventilationssystemet dr kopplat till avluftshuven dér tvd WC, badrum, koksflékt och
sovrum 1 och 2 &r kopplade, se figur 4.

ol
1 Tvattstuga =

Figur 4. Ventilationskanalsystem via skorstensstock och avluftshuv.

For att komplettera och ytterligare kartldgga kanalsystemet utférdes en undersokning med
hjdlp av doft. Doftljus tindes vid franluftsventilen for att sedan kunna kénna av doften i
skorstenstocken och i avluftshuven. Denna metod &r en egen idé, metoden ér inte beprovad
och verifierad, men effektiv i detta fall. For att verifiera undersokningen 6ppnades
kanalsystemet pa vinden, se figur 5. Kanalerna dr separata och byggda av eternitror.

Figur 5. Ventilationskanal pad vind.
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Figur 6 visar en del av kanalsystemet pa vinden. Sovrum 1 och 2 kopplas till
ventilationssystemet som gar ut i avluftshuven. Sovrum 1 har kortare horisontell
ventilationskanal, medan sovrum 2 har lingre horisontell luftkanal.

Figur 6. Ventilationskanaler fran sovrum 1 och 2 till ventilationskanalsystemet.

Figur 7 visar fran- och tilluft av typen tallriksventil samt ett tilluftsgaller utomhus. Totalt i
studieobjektet finns det 8 franluftsventiler och 6 tilluftsventiler med tillhorande galler.

Figur 7. Franluftstventil, tilluftsventil och tillufisgaller.
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3.3 Instrument

Dataloggen Rotronic CL11, se figur 8, méter CO,, RF och temperatur. Dataloggen kan logga
upp till 30 000 matvarden mellan 0 till 5000ppm CO,, 0 till 100 % RF och -20 till 60°C.
Maitnoggrannheten dr + 30 ppm CO; 1 23°C + 5°C. CL11 kan placeras pa bord eller monteras
pa en vigg. Programvaran Rotronic HW4-lite, installerades i en dator och detta behdvde goras
for att hdimta och visa métvarden. Datainsamlingen kan stillas in efter onskad
samplingsintervall och tid. CL11 anslots till datorn med medféljande USB-kabel. CL11
aterstélldes enligt instruktioner innan varje datainsamling pabdrjades.

\

Figur 8. Rotronic CLI11.

Datainsamlingen frén CL11 &verfors till en dator dér resultatet presenteras som en graf och en
tabell. Figur 9 visar ett exempel pé en graf dir CO,-halt, RF, temperatur och tid presenteras.
Vinster y-axel visar temperatur (°C) och RF (%). Hoger y-axel visar CO,-halt (ppm) och x-
axel visar tid (h,m,s).

1730 1735 1740 1745 1750 1755 1800 1805 1810 1815 1820 1825 1830 1835 1840 1845 1850 1855 1900 1305 1910 1315 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955

—— Humidity [%rh] —— Temperature ['C] —— Temp (Ext) ['C] —— CO2[PPM]

Figur 9. Datainsamlingsresultat
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3.4 Mitningar

De métningar som studien anvénts sig av dr avklingning i rum med franluftventil och
avklingning i hela huset samt CO, métning nattetid.

3.4.1 Avklingningsmetod

Avklingningsmetoden utférdes i rum med franluftsventil. Fyra sovrum, tvdA WC och ett
badrum. Datainsamlingen utférdes under fyra dagar med olika forutséttningar, se tabell 4.
Viderdata inhdmtades via egna observationer och tvd viderinstitut (SMHI, 2016; YR, 2016).

Instéllningar for samplingsintervall och tid stélldes in i CL11. Vérmeljus placerades ut pa
olika stéllen i rummen och med hjilp av totalt tolv flaktar omblandades luften for att fa en
homogen CO,-halt.

I de sma rummen s& som badrum och WC anvéndes sma bordsflaktar samt testpersonerna
anvénde kartongbitar for luftomblandning. I sovrummen anvéndes tva bordsfldktar, en flakt
med golvstativ och testpersonerna hjélte luftomséttningen med att vifta med kartongbitar.

Omblandningen kontrollerades med hjdlp av CL11, som placerades i centrum av rummet och
vid franluftsventilen. Valet av placeringen av CL11 har utgatt frén studien gjord av Bulinska
et al. (2014) dir de fann att det mest representativa virdet fran datainsamlingen fés fran

centrum av rummet da CO, tenderar att ha hogre halter mot taket och ldgre halter mot golvet.

Virmeljusen sldcktes nir CO,-halten 6versteg 2000 ppm, flaktarna stingdes av och
datainsamlingen paborjades. Franluftsventilerna var helt 6ppna, dorrarna var stdngda och inga
personer var nirvarande under datainsamlingen.

Maitningarna A till D redovisas i tabell 1. Dér kan en 6verblick 6ver de rum som avklingning
utforts 1. Datainsamlingen i métning A utférdes under 1 timme i alla sovrum och kortare tid i
badrum och WC. Métning utférdes dven i sovrum 3 och 4 nér eldning utforts i kaminen under
4 timmar. Syftet var att undersoka om kaminens drivkraft paverkade ventilationsflodet.
Mitning B utfordes endast i sovrum 1 till 4. Métning C utfordes i alla sovrum, badrum och
WC bade utan att ha eldat i kaminen och med eldning i kaminen. Eldning pagick i ca 8
timmar innan avklingningen pabdrjades. Syftet var dven hir att undersoka om kaminen dkade
luftomsittningen i huset. Métning D utférdes endast i badrum och WC. Datainsamlingen i
métning B, C och D utfordes tills avklingningen av CO,- halten planades ut.

Tabell 1 Utforda avklingningsmdtningar i sovrum 1 till 4, WC och badrum.

Rum
Mitning 1 2 3 4 WC nere | WC uppe | Badrum
A X X X X X X X
A eld - - X X - - -
B X X X X - - -
Celd X X X X X X X
D - - - - X X X
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3.4.2 Avklingningsmetod hela huset

Virmeljus placerades ut pa olika stdllen i alla rum och med hjélp av fliktar omblandades
luften for att fa en homogen CO,-halt. I hela husets totala boarea anvindes totalt 12 flaktar.
Fyra av fldktarna var golvstaende, fyra bordsfliktar, fléktarna i tva luftvirmepumpar sattes
igadng utan virmegenerering samt tva luftrengorare sattes igang utan filter. Se tabell 2 for
beskrivning av fordelningen av flaktar.

Tabell 2. Fldktfordelning i rum vid avklingning av husets hela boarea.

Rum Typ av flakt

Sovrum 1 Bordsflakt

Sovrum 2 Bordsflakt

Sovrum 3 Golvflakt

Sovrum 4 Golvflakt

Hall 6vre plan  Luftpump utan virmegenerering
Badrum Bordsflakt

WC 6vre plan  Bordsflakt
Hall nedre plan Luftpump utan virmegenerering
WC nedre plan Manuell omréring

Kok Luftrengorare
Matsal Luftrengdrare
Vardagsrum Golvflakt
Tv-rum Golvflakt

Luftens homogena koncentration av CO, kontrollerades genom att placera tio CL11 i de olika
rummen. Se vilka rum CL11 placerades i tabell 3. CL11 placerades i centrum av tio rum,
markerat med v. Tre rum forblev utan méatutrustning, tvd WC och badrum, markerat med -.
Samplingsintervallet stélldes in pa 15 sekunder. Forsoket att f4 en homogen blandning pagick
under tva timmar.

Tabell 3. Fordelning av CL11 i rum.

Rum Placering av CL11

Sovrum 1 v
Sovrum 2
Sovrum 3
Sovrum 4
Hall 6vre plan
Badrum -
WC &vre plan -
Hall nedre plan
WC nedre plan -
Kok

Matsal
Vardagsrum
Tv-rum

< < < <

<

< < <<
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3.4.3 CO,-halt under nattetid

Datainsamling av temperatur, RF och CO,-halt méttes i fyra sovrum under tva nétter, en natt
med stdngd dorr och en natt med helt 6ppen dorr. En CL11 placerades ca en meter ovanfor
huvudédndan av vardera sdng, med en samplingsintervall pa 10 minuter. Valet av placeringen
av CL11 é&r taget enligt Bulinska et al. (2014) studie. Dér han beskriver att en person som &r
stillasittande eller liggande i ett rum inte ger en homogen halt av luftens CO,, da luften inte
omblandas tillrackligt.

Tabell 4 visar sovrumsindelning, antal personer och datainsamlingstid. En person befann sig i
sangen under tio timmar i rum 1 och 2. I rum 3 befann sig tva personer under atta timmar och
i rum 4 en person under atta timmar. Datainsamlingen skedde under tva nétter i rad.
Datainsamlingen fran natt 1 och 2 jamfordes och analyserades. Nattemperaturen utomhus
noterades och anvindes i analysen.

Tabell 4. Sovrumsindelning med antal personer och datainsamlingstid

Sovrum Antal personer Tid

1 1 10
2 1 10
3 2 8
4 1 8

3.5 Tillforlitlighet och dataanalys

Avklingningsmetoden &r en standardiserad metod enligt ISO vilken ar beprdvat tillforlitlig.
Inom standarden finns flera metoder och den metod som valts &r bast lampad for denna studie.
Maitningarna ér utférda med ISO standardens 2-point decay method och enligt metoden bor
luftens CO;-halt vara homogent under hela datainsamlingen. Detta kan ha paverkat
dataresultatet nagot.

COs-halten fran stearinljus dr tillforlitlig dd CO, ér en kemisk forening och &r oberoende av
vilken kélla den utsondras fréan.

Mitutrusningen forvéntades utfora korrekt métning utan att kalibreras.

Dataanalysen har utforts genom att 14sa av och berdkna luftomséttningen enligt
utspadningsekvationen. Resultatet har jimforts med temperatur och luftfuktighet bade
inomhus och utomhus. Analysen har dven tagit hdnsyn till ventilationssystemets uppbyggnad
och vindens péverkan pa denna. Mitresultat fran de olika datainsamlingstillfdllena har
jamforts och analyserats.

Studien har utforts under varen dér temperaturdifferensen utomhus och inomhus varit liten.
Denna studie kan inte representera luftomséttning under andra arstider dér vaderforhdllanden

ar annorlunda.

Lufttrycksdata och vindhastigheter inhdmtas fran véderstationer och viderinstitut. De tar inte
hinsyn till lokala variationer och dirmed kan klimatdata vara nagot missvisande. Egna
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observationer angaende vindriktning kan vara nagot felaktig da byvindar och vindriktning kan
fluktuera.

4. Resultat

Mitresultat presenteras fran tva olika mitmetoder. En fran avklingning i rum med
frénluftsventil och den andra med datainsamling av CO;-halt nattetid. Tredje médtmetoden
med avklingning i hela husets totala boarea forkastades. Métdata bifogas i bilaga 5. I bilagan
redogdrs for rummens volym, area, luftflode, luftomséttning och datainsamlingstid.

Viderforhallanden under de olika métningarna redogors i tabell 4.

Tabell 5. Utomhustemperatur och vindhastighet for mdtning A, B, C och D.

Mitning Utomhustemperatur Vindhastighet/vindriktning

A 12°C 3 m/s, sdder, mulet

B 24°C 7 m/s, vister, sol

C 12°C 6 m/s, Oster, mulet/regn
D 8°C 10 m/s, oster, regn

4.1 Avklingning i rum med franluftsventil

Figur 10 och 11 visar resultatet av avklingningen av méitningarna B, C och D.

Y-axel i figur 10 visar luftomsittning oms/h och figur 11 visar luftfléde i I/s per m?. X-axel
visar rum och métning. Resultatet fran métning A redovisas inte d& avklingningstiden var f6r
kort och resultatet blev missvisande.

. o . 2 .
De sovrum som inte nar rekommendationen, 0,5 oms/h och 0,35 I/s per m”, dr sovrum 1 under
mitning B och sovrum 2. Resterande rum uppnér rekommendationen.
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Figur 10. Resultat diagram for luftomsdttning for mdtningar.

Figur 11. Resultat diagram for luftflodet for mdtningar.
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4.2 Avklingning hela huset

Avklingning av huset totala boytor fick avbrytas och blev resultatlost.
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4.3 CO,-halt datainsamling nattetid

Tabell 5 visar sovrummens métresultat som uppkom nattetid med Sppen och stingd dorr.

Tabellen visar maximala vérdet av CO,, RF och datainsamlingstid samt
utomhustemperaturen.

Tabell 5. CO,-hal, RF, inom- och utomhustemperatur och tid i sovrum nattetid

Sovrum  CO;[ppm] RF[%] T.inne[°C] T.ute[°C] Tid [h]

1 stangd 985 35-36 16-18 4-8 10
1 O0ppen 952 31-37 18-20 6-12 9
2 stangd 1070 36-38 16-18 4
2 6ppen 1090 30-36 19 -20 6
3 stangd 1420 32-32 19-20 4-8
3 6ppen 1110 29-33 19-20 6
4 stangd 1010 30-32 18-19 4
4 6ppen 1040 27-34 19-20 6

1
=
N

0 00 00 00 WO
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5. Analys

I kapitlet kommer méitmetod, resultat for luftomsattning och CO,-haltsmétning nattetid att
analyseras och jimforas. Luftflode redovisas inte separat da den foljer och &r kopplad till
luftomsittning. Analysen har bland annat tagit hdnsyn till ventilationssystemets uppbyggnad,
placering av CL11, viderforutséttningar, CO,-halt samt inomhustemperatur och -luftfuktighet.

5.1 Mitmetod

Enligt ISO-standarden for 2-point decay method bor luften vara homogent blandad under hela
datainsamlingen. For att f4 en mer verklighetstrogen métning stangdes fldktarna av. Detta
beslut togs eftersom syftet var att studera ventilationssystemet och en forcering av luftflode,
med flaktar, hade paverkat franluftsflodet. Vi antog att franluftsflodet kunde fluktuera och
darfor stangdes flaktar av under datainsamlingen. Under datainsamlingen var tva CL11
placerade i olika delar av rummet for att observera skillnader i avklingningen. Detta val, att
stinga av flidktarna, gav ett positivt utslag da ventilationsfluktuationer kunde observeras i
métutrustning placerad vid donet och jamforas med en centralt placerad CL11.

Omblandningen kontrollerades genom att placera CL11 i centrum av rummen och vid
frénluftsventil. Placeringsvalet av CL11 har utgétt fran studien utford av Bulinska et al.
(2014) dér de fann att det mest representativa vérdet fran datainsamlingen fas frdn centrum av
rummet dd CO, tenderar att ha hogre koncentrationer mot taket och ldgre mot golvet.

Resultatet frdn métning A redovisas inte. Under analysen av resultatet framkom det att
datainsamlingstiden for avklingningen i métning A var for kort. Vid berdkning visade det sig
att kortare datainsamlingstid okar luftomséttningen jaimfort med en metod dir avklingningen
stabiliserat sig. Avklingningsmetoden bor utforas under en langre tid dér CO,-halten nar
omgivningens CO,-halt for att berdkningen ska vara mer korrekt.

Forsoket med avklingning i husets totala boarea fick avbrytas eftersom en homogen CO;-halt
inte kunde uppnas. Svérigheten var husets stora volym och &ppna ytor mellan rummen och
vaningarna.

Virmeljus dr inte det optimala verktyget att anvénda sig av vid berékning av luftomséttning,
dé viarmeljusen avger virme och bidrar till hog temperatur och 6kad termisk drivkraft. Det
resulterade i att farre varmeljus och en lidngre forberedelsetid anvindes for att fa en homogen
COs.
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5.2 Avklingning i sovrum

Resultatet frdn avklingning i sovrummen jamfordes och analyserades genom att ta hansyn till
utomhustemperaturer, vindhastighet och —riktning samt kanalsystemets uppbyggnad. Figur 10
visar luftomséttning i sovrum 1 till 4 under métning B och C.

De sovrum som inte uppnar rekommendationen pa 0,5 oms/h dr sovrum 1 under métning B
och sovrum 2. Sovrum 3 och 4 nér ver rekommendationen vid bdda métningarna. Se figur
12.

Vid jamforelse mellan métning B och C kan vi se att luftomséttningen &r lagre vid hogre
utomhustemperaturer. Dock bor observeras att vindhastigheten utomhus var hogre vid
métning B.

Vid métning B var vindhastigheterna hoga och det kan medfort hdgre luftomséttning i vissa
sovrum genom storre luftinfiltration. Skillnaderna mellan B och C bor ha varit hdgre med
tanke pa temperaturskillnaderna mellan dagarna. Skillnader mellan sovrummen analyseras
mer ingdende nedan.
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Figur 12. Luftomsdttning i sovrum under mdtning B och C.

5.2.1 Sovrum 1

Luftomséttningen skiljer sig med 0,15 oms/h i sovrum 1 mellan métningarna. Under métning
C var luftomséttningen nagot hogre. Under métning B var utomhustemperaturen 24 °C och
vindhastigheten uppgick till 7 m/s medan under métning C var utomhustemperaturen 12°C
med en vindhastighet pa 6 m/s som sedan avtog helt. Om vinden inte hade avtagit under
mitning C hade luftomséttningen varit hogre.
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5.2.2 Sovrum 2

Sovrum 2 har sémst luftomséttning av alla sovrum och det beror sannolikt pa den horisontella
luftkanalen, som é&r installerad pé vinden, se figur 4. Detta resultat starker Warfvinge och
Dahlbloms (2010) litteratur dir de beskriver att horisontella ventilationskanaler bor undvikas
for att inte forhindra de termiska drivkrafterna.

Figur 13 visar resultatgraf fran métning C. Luftomséttningen dr lagre under den kallare dagen,
métning C, och det beror pé fluktuationer i ventilationskanalen, se figur 13. Den 6vre grafen
visar CL11 placerad i centrum och den nedre visar CL11 vid franluftsventilen i rummet. Den
Ovre grafen visar en jamn avklingning av CO,-halt medan den nedre grafen visar
fluktuationer. Det &r tydligt att uteluft har trdngt in genom franluftsventilen. Om vinden inte
hade péverkat franluften hade luftomséttningen varit hogre. Detta bevisar att sjdlvdragsystem
ar kansligt for vindhastigheter och dess riktning.

2
5t

-_——

BRRsesBsns

SENEEBURBYGR

85 &

BURERERSREES

SNNNRRERNNY

1900 1906 1310 195 1920 195 190 193 190 1945 1950 195 00 2006 20 2 20 A% AN 2B N0 N6 2N A%H AW A% 20 A5 22

—— Humidty ch]  —— Tempersre [C] — Temp (E)[C] —— CO2IPPM]

Figur 13 Resultat fran CL11 placerad i centrum av sovrum 2 och vid franluftventil.

5.2.3 Sovrum 3

Under métning B lag vindriktningen mot sovrummet. Vinden har medf6rt att luftomséttningen
ar hogre under méitning B &n i C. Om vindriktningen varit annorlunda hade luftomséttningen
troligen varit lagre.
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Under métning C eldades det i kaminen och resultatet kan inte pavisa att eldning dkar
luftomsittningen 1 sovrummet. Detta resultat stimmer inte overrens med litteraturen av
Bankvall (2013) ddr han beskriver att de termiska drivkrafterna dkar i skorstenen vid eldning i
kamin. Dock kan ventilationskanalen fran tvéttstugan isolera virmeoverforingen fran
kaminens kanal till kanalen i sovrum 3 och en slutgiltig slutsats kan inte dras i detta sovrum.

5.2.4 Sovrum 4

Under métning B lag vindriktningen mot sovrummet. Om vindriktningen varit annorlunda
hade luftomséttningen kunnat vara lagre.

Under métning C ar det tydligt att eldning i kaminen paverkar luftomséttningen i rummet.
Detta kan ses tydligt i jaimforelse med sovrum 3 dér skillnaden mellan métning B och C &r
obefintlig, medan sovrum 4 har en stor skillnad i luftomséttning mellan métning B och C.
Detta bekréftar antagandet att det dr de termiska drivkrafterna som driver
ventilationssystemet. Ventilationskanalen i sovrummet virms upp da den ligger langs med
kaminens rokkanal. Varmedkningen i ventilationskanalen kunde bekréftas genom egna
observationer.

5.3 Avklingning i WC och badrum

Figur 14 visar luftomséttning i badrum och toaletter under métning C och D. Alla rum uppnar
rekommendationen pa luftomséttning pa 0,5 oms/h och 0,35 1/s per m”. Rummen fir en hog
luftomsittning pa grund av deras volym.

Luftomséttningen tenderar att vara hdgre i métning D &n i métning C. Skillnaden mellan
omsittningen i WC uppe beror pé att det uppstod en stagnation mellan till och —franluft. Det
beror pa att vinden blaste mot avluftningshuven och det medforde att uteluft strémmade in
genom franluftsventilerna i WC och badrum som péverkade luftomséttningen. Stagnationen
kunde bekriftas d&ven genom egna observationer.
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Figur 14. Luftomsdttning i badrum och WC under mdtning C och D.
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Figur 15 visar tva grafer av métresultater frin WC pa nedre plan under métning D. Den 6vre
grafen visar en jimn avklingning av CO,-halt dir CL11 &r placerad i centrum av WC. Den
nedre grafen visar att uteluft flodar in genom franluftsventilen dér CL11 &r placerad vid

franluftsventilen.

CO,-halten sjunker snabbt fran 1358 till 433 ppm pa ca 30 minuter. En homogen blandning

var svar att upp nd dé franluftsventilen slédppte in uteluft.

Skillnaden i graferna figur 13 forklaras att vinden bléste pa avluftshuven och utomhusluft
trycktes in i ventilationskanalen. Detta bevisar att sjdlvdragsystem é&r kansligt for
vindhastigheter och dess riktning. Detta stimmer dverrens med vad Bankvall (2013) och
Mattson (2006) beskriver. De beskriver att vinden har stor paverkan pa ventilationen.
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Figur 15 Resultat fran CL11 placerad i centrum av WC nere och vid franlufiventil.
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5.4 CO,-halt nattetid

Tabell 5, sid 18, visar resultatet av CO,—halt nattetid i sovrum. CL11 var placerad mot en
yttervigg i sovrum 1, 2 och 4. Temperaturen i dessasov rum péverkades av
utomhustemperaturen som har kylde ner ytterviggen. Temperaturen i rumsluften antogs vara
nagra grader hogre. [ rum 3 var det tydligt att utomhustempraturen inte paverkade viggens
tempertur dd CL11 var placerad mot en innervigg.

Vid stingd dorr kan datainsamlingen i sovrum 3 och 4 blivit paverkade av toalettbesok da
dorren till sovrummen Sppnats en kort stund. Resultatet har 4ven blivit paverkat av
personerna som legat vaken och detta syns som toppar i CO,-grafen. Sovrum 4 fick ett hogre
vérde vid 6ppen dorr och detta beror pé att personen hade svart att sova och dven det syns i
grafen.

Mitvirdena dr den maximala CO,-halten som uppnétts och det bor noteras att dessa toppar ar
tillfalliga. Enligt studien av Myhrvold (1996) bor CO»-halten inte 6verstiga 1000 ppm under
en langre tid och ddrmed antas att de tillfdlliga CO,-halterna som 6verstiger 1000 ppm vara av
mindre betydelse. Sovrummens volym gor att halten av CO; inte blev ohdlsosam. Insamling
av CO; nattetid ovanfor sdngen kan vara nagot felaktigt och eventuellt for hog. Denna analys
hinvisar till studie av Bulinska et al. (2014) dir de beskriver att métningar ovanfor CO,
utsondringskéllan bor undvikas da CO,; stiger mot taket.

Vid en jamforelse av métresultatet mellan sténgd och 6ppen dorr &r det tydligt att CO;-halten
minskat. CO,-halten minskade mellan 40 till 110 ppm. Det bor noteras att andra natten var
utomhustemperaturen hogre och nederbérd inkom. Detta kan ha péverkat och minskat den
termiska drivkraften tillfoljd av att ventilationsflodet blev négot lagre dn forsta natten. Om
véaderforhallandet varit lika bada nétterna bor skillnaden 1 CO,-halten varit storre.

RF éar nagot lag, mellan 32 och 37 %, med tanke pa rekommendation mellan 40 — 60 %, som
Wartvinge (2007) anger i sin litteratur och Alsmo et al. (2014) sin studie om sambandet
mellan relativa fukthalten och byggnadens ventilationssystem. Sovrum 1 och 2 har nigot
hogre RF och CO,-halt &n sovrum 3 och 4. Orsaken till detta kan vara att temperaturen var
lagre i sovrum 1 och 2 samt att personerna i sovrummen hade en ldngre métperiod och
utandningsluften kan ha paverkat resultatet.

5.5 Overgripande analys

Genom en dverslagsberdkning kan en analys antas att luftomsattningen i studieobjektet inte
ndr upp till det rekommenderade vérdet pa 0,5 oms/h. Denna analys kan tas genom att
observera ovre plan, som har lagre takhdjd och mindre area &n nedre plan. Denna analys
starks dven av studien Langer et al. (2013); Bornehag et al. (2004) och Boverkets studie,
BETSI dér de beskriver att enfamiljshusen inte uppnar rekommendationen pa 0,5 oms/h och
att den lagsta luftomséttningen observerades i hus byggda pa 70-talet.

Svérigheterna med att f& en homogen CO2-halt i avklingningen i hela husets boarea kan bero
pa att huset har 6ppen planlosning i tre plan. Tilluften fors in i kéllarplanet och kan ha stigit
upp via trappan dé den inte var avskdrmad. Hade den avskédrmats hade inte husets drivkrafter
fungerat som avsett.
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Det ér viktigt att 6ka luftomséttning for att minska fukt- och hélsorelaterade problem. Som
tidigare ndmnts i bade litteratur och studier har ventilationens effektivitet stor paverkan pa
ménniskor och byggnadens hilsa. Bristfillig ventilation kan bland annat orsaka tillvéxt av
bakterier, virus och mogel som kan ge foljdsjukdomar som luftvigsinfektioner och allergier.
Dalig luftkvalité kan ge upphov till obehaglig lukt men &dven huvudvérk, trétthet och
koncentrationsproblem.

De boende upplever att det bildas kondens péa insidan av fonster vintertid. Resultatet visar att
luftomsittningen inte uppnar 0,5 oms/h i studieobjektet och bristande luftomséttning kan vara
orsaken till kondensbildningen. Denna analys stirks av studien Emenius et al. (2000) utfort
dér de undersokte sambandet mellan kondensbildning i fonster och luftomséttning. De
beskriver att kondensbildning kan ske om luftomséttningen undertiger 0,5 oms/h, som é&r fallet
i studieobjektet.

Eftersom sjdlvdragssystem drivs av termiska drivkrafter bor det noteras att det resultat studien
kommit fram till inte giller under hela aret utan det &r endast vid dessa vaderforhallanden som
métning pagatt. Bankvall (2013) beskriver att de termiska drivkrafterna dr mycket storre
vintertid och detta medfor att studieobjektets luftomsattning vintertid formodligen &r mycket
storre.

Som tidigare ndmnts i uppsatsen drivs husets ventilationssystem av sjdlvdrag vilket enligt
Wartvinge och Dahlblom (2013) kan medfora att franluftsventilerna kan upptrada som tilluft
beroende pa vilka vaderforutsattningar som rader. Detta fenomen upptécktes under studiens
ging. Franluftsventilerna upptridde som tilluftsventiler under en blasig dag. Detta fenomen &r
mindre bra da kanalsystemet fran sovrum 1 och 2, badrum och WC 4r uppbyggda av eternitror
som innehéller asbest, som &r mindre bra ur hélsosynpunkt.

Warfvinge och Dahlblom (2013) ndmner dven att sjdlvdragsventilation dr underhallsfritt och
tyst, men detta anser vi &r en felaktig slutsats. Under studiens géng och dagen dér vinden
paverkade systemet i fel riktning hordes ett vinande ljud ur ventilationskanalerna. Det &r dven
motsigelsefullt att ventilationssystemet dr underhéllsfritt da kanalerna bor rengoras for att
luftflodet inte ska forhindras av smuts i kanalsystemet.

Under studien observerades att ventilationsventilerna &r felaktigt placerade. Enligt
Folkhilsomyndigheten och Boverket ska tilluftsventiler vara placerade i sovrum for att 6ka
luftkvalitén.

Rekommendationerna &r att uteluft inkommer via tilluftsventiler. Vid berdkningen &r det
osédkert pa var och hur luften strommar. De flesta tilluftsventiler finns i kéllarplan och ett i
koket. Detta indikerar pa att luft av samre kvalité leds till boarean och vidare till sovrummen
pa overvaningen dér de flesta franluftsventiler dr installerade. Vid avklingningen kan det lika
gérna vara uteluft som trénger in genom otdtheter eller overluft frdn andra rum som sénker
CO,-halten.

I studieobjektet finns inga overluftsventiler eller springor mellan dorr och karm. Enligt
Warfvinge och Dahlblom (2013) bor det finnas dverluftsventiler eller springor mellan dérr

och karm for att luften i huset ska ledas i rétt riktning.

Studieobjektet har fa fran- och tilluftsventiler pa nedre plan. De som finns att tillgé dr en
tilluftsventil i kdket och en franluftsventil pa WC. Detta ir lite med tanke pa den stora arean,
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samt att luft frén koket sprids till 6vriga delar av studieobjektet. Denna analys kan beskriva
varfor och starka pastaendet fran villadgarna, som upplever att matos och andra dofter sprids i
huset.

6. Problem som uppstatt

Under studiens géng var det svart att forutse viderforhéllanden de dagar métning pagick.
Under en och samma dag kunde védret fordndras och padverka mitresultatet. Det resulterar i
att vindhastighet och -riktning kan ha paverka luftomséttning och luftinfiltration. For att forsta
védrets paverkan gjordes mitningar under olika véiderforutsiattningar och hénsyn till
viderforhéllandena analyserades.

CL11 aterstillde tid och datum nér stromforsorjningen kopplades ur. Detta lostes genom att
ha langa skarvsladdar for att slippa stélla om tid och datum mellan métningarna.

Avkliningen i hela husets boarea fick avbrytas pa grund av att en homogen blandning inte
kunde uppnas. Tyvérr kunde inte ndgon 16sning hittas vid tillfallet.

7. Slutsats

Studien visar att sjalvdragssystem &r kédnsliga for vaderforhallanden utomhus.

CO,-haltsmédtningen i sovrum nattetid visar att luftkvalitén blir béttre med 6ppen dorr i &n vid
stangd dorr. Sovrummens volym medfor att CO,-halt inte dkar péatagligt.

Avklingningsmetoden &r svér att tillimpa i ett hus med stor volym och i flera plan dé en
homogen blandning av CO, &r svért att uppnA.

Avklingningsmetoden visar att sovrum 2 har sdmst luftomséttning och det beror pa den
horisontella och langre luftkanalen. Sovrum 4, som har en franluftskanal direkt intill den
varma kanalen frdn kaminen, far snabbare luftomséttning nir det eldas i kaminen. Sovrum 3,
som har sin franluftskanal isolerat frdn den varma kanalen frdn kaminen, paverkas inte.

Luftomsittningen for hela husets nér inte upp till reckommendationen.

Ventilationsventilerna ar felaktigt placerade enligt kraven fran Boverket och
Folkhélsomyndigheten och att overluftsventiler eller springor mellan dorr och karm fattas.

8. Rekommendationer

Rekommendationer till villadigarna dr att vid nybyggnation och/eller renoveringar inte
forhindra ventilationssystemets flode. Exempelvis vid fonsterbyte bor fonsterventiler med
tilluft installeras for att oka tilluftsflodet.

Ventilationssystem bor ses dver av en fackman for att sdkerstélla en god och hilsosam
inomhusmilj6. Exempel pé ventilationssystem som kan 6ka luftomséttningen kan vara FFS,
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Flaktforstarkt ventilationssystem, dér en flakt monteras pa huven och okar luftflodet i
ventilationskanalen. Ett annat forslag ar att installera en helt mekanisk ventilation, FT, Fran-
och Tilluftssystem som sdkerstiller ritt méngd till- och franluft tillfors huset. FT-system kan
dven kompletteras med FTX, som innebér att virmen fran franluften atervinns och energi kan
besparas. Ventilationsflodet dndras sé att tilluft fors in i sovrummen och vardagsrum for att
sakerstilla att frisk luft tillfors i de rum som ménniskor vistas mest.

For att 6ka utomhusluftstillférseln bor vadring utféras kontinuerligt.

En enkel och billig atgird som villadgarna kan utfora sjélva ér att installera franluftsdon med
flakt, av sé kallad PAX-typ. Detta gor att franluftsflodet och luftomséttningen 6kar. Speciellt
med tanke péd sovrum 2, som har sdmst luftomséttning pé grund av sin horisontella

ventilationskanal och underskrider rekommendationerna fran Boverket.

Vi rekommenderar framtida studier att utféra métningar under lingre perioder och under olika
arstider.
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Bilaga 1

Kéllarplan med kamin och fem tilluftsventil. En ventil 4r helt stdngt d& den 4r inbyggd bakom
viggpanelen i gillestugan. Franluftsventil finns i tvittstugan och &r kopplad till
skorstensstocken.
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Bilaga 2

Nedre plan med en tilluftsventil i koket. Franluft avgar via koksfldkten och genom en
frénluftsventil 1 WC. Dessa dr kopplade till avluftshuven.
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Bilaga 3

Ovre plan med sex franluftsventiler placerade i sovrum, WC och badrum.
Franluftsventil i sovrum 1 och 2, WC och badrum ir kopplade till avluftshuven.
Franluftsventil i sovrum 3 och 4 &r kopplade till skorsstensstocken kanalsystem.
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Bilaga 4

Rummens volymer och area.

Rum Volym (m3) Area (m2)
Rum 1 39,1 16,4
Rum 2 39,1 16,4
Rum 3 34,7 14,5
Rum 4 31,4 14,2

Toa nere 4.5 1,8
Toa uppe 3,9 1,6
Badrum 8,3 3,5

Resultattabell for datainsamling méitning A till D

Miitning A
Rum CO, (PPM) start | CO, (PPM) slut | tid (sek) | Luftflode (I/s per mz) oms’h
Rum | 2125 1124 3600 0,57 0,87
Rum 2 2731 1969 3600 0,26 0,4
Rum 3 2091 730 6240 0,63 0,94
Rum 3 Eld 2048 1002 3000 0,8 1,21
Rum 4 2548 1242 3240 0,64 1,04
Rum 4 Eld 2068 1061 4200 0,49 0,79
Toa nere 2366 1856 1800 0,42 0,6
Toa uppe 2728 1005 2940 1,12 1,65
Badrum 3759 1659 1800 1,29 1,96
Miitning B
Rum CO, (PPM) start | CO; (PPM) slut | tid (sek) | Luftflode (I/s per mz) oms’h
Rum [ 2295 1041 10840 0,24 0,36
Rum 2 2390 1107 12000 0,21 0,31
Rum 3 2158 521 10500 0,61 0,92
Rum 4 2541 562 12900 0,44 0,72
Mitning C
Rum CO, (PPM) start | CO, (PPM) slut | tid (sek) | Luftflode (I/s per mz) oms’h
Rum 1 Eld 2456 909 9900 0,34 0,51
Rum 2 eld 2571 1655 8700 0,15 0,23
Rum 3 Eld 2112 633 9000 0,53 0,8
Rum 4 Eld 2342 703 6300 0,65 1,06
Toa nere 3074 569 6000 1,15 1,66
Toa uppe 3316 727 3600 1,48 2,19
Badrum 3722 733 7500 0,73 1,1
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Mitning D

Rum | CO; (PPM) start| CO, (PPM) slut | tid (sek) | Luftflode (I/s per m?®) | oms/h
Toa nere 2455 494 6000 1,29 1,85
Toa uppe 3424 890 7200 0,62 0,91

Badrum 3255 697 6900 0,78 1,18

CO2-haltsmiitning nattetid i sovrum 1 till 4, 6ppen och stingd dorr.

Rum | CO; ppm) | RF (%) | °Cinne | °C ute | Tid (h) | Lufttryck (hpa)
1 stdngd 980 35-36 | 16-18 | 4-8 10 1020
1 6ppen 940 31-37 1820 | 6-12 9 1007
2 stangd 1070 36 - 38 16-18 4-8 10 1020
2 &ppen 960 30-36 | 19-20 | 6-12 9 1007
3 stingd 900 32-32 19-20 4-8 8 1020
3 6ppen 890 29-33 | 19-20 | 6-12 8 1007
4 stingd 910 30-32 18-19 4-8 8 1020
4 6ppen 850 27-34 |1 19-20 | 6-12 8 1007
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