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1 Sammanfattning

Energianvandning har i alla branscher blivit ett allt viktigare &mne, vilket har sin grund
i bade ekonomi- och miljoaspekter. Eftersom byggsektorn star for ca en tredjedel av
den totala energianvandningen i Sverige finns det en hel del energi att spara genom
effektivisering, inte minst i VVVS-branschen.

En stor satsning i Sverige pa befintliga hus har pabdrjats och forvantas bli mer
omfattande. Det géller framst den upprustning av bostader som tillhoérde
miljonprogramprojektet under 60- och 70-talet vad géller inneklimat och
energieffektivitet. Ett satt att astadkomma detta ar att forbattra installationstekniken
som direkt bade paverkar inneklimatet och energiférbrukningen i en bostad. Det
vanligaste ventilationssystemet idag ar FTX-system. Tanken &r att utnyttja atervunnen
varme for att spara energi.

| detta examensarbete har styrfunktioner for ett behovsstyrt FTX-system som foretaget
Swegon har utvecklat granskats. Systemet styrs utefter parametrarna fukttillskott och
VOC (flyktiga organiska &mnen). Denna variant av FTX-system har tidigare inte varit
etablerad i bostadsmarknaden.

For att utvardera ventilationssystemet som Swegon har utvecklat har en testlagenhet
anvants for laborationer i Swegons fabrik i Tomelilla. Tester for att simulera normala
aktiviteter har utforts i huvudsak for att undersdka styrparametrarna VOC och
fukttillskott for systemet samt forsoka bestimma deras borvarden. Aven
luktupplevelser har noterats under testerna for att undersoka sambandet med de
uppméatta halterna.

En mindre litteraturstudie har gjorts for att undersdka om tidigare forskning har gjorts
inom omradet och for att forsoka bestamma borvarden for att uppna ett hygieniskt
inneklimat. Omfattande laborationer har genomforts i en testlagenhet for att kunna
utvardera systemet med avseende pa styrparametarna VOC och fukttillskott. Nagra av
de fragor som ska besvaras med hjalp av laborationerna ar hur stor belastning
aktiviteterna ger upphov till, vilken luktupplevelse som uppstar, vilken haltdifferens
som uppstar mellan belastningspunkt och teknikboxens givare, hur lang foérdréjningen
ar for systemet och vilken paverkan ett hogre minflode har.

Resultatet har visat att systemet reglerar flodet val for de aktiviteter som har utforts.
Aktiviteter som ¢kade luktnivaerna namnvart hade vanligtvis ocksa en forhallandevis
hog VOC-halt som fick systemet att 6ka flodet. Vid aktivitetens belastningspunkt har
det i genomsnitt uppmatts en halt som ar tva ganger hogre jamfort med halten i
franluften for lagenheten. Fordrojningen for systemet definieras som den tid det tar
fran det att maximal halt méats upp vid belastningspunkten tills systemet gar pa det
hogsta flode som behdvs for att hantera den hogsta belastningen som mats upp i
teknikladan. Denna férdréjning har visat sig vara under 5 minuter for alla aktiviteter
utom en. For att sakerstélla BBR:s krav samt motverka de brister som finns i systemets
utformning bor minflodet hojas fran 0,1 I/s,m? till 0,35 I/s, m? samtidigt som
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gransvardena for VOC sénks. Den framsta anledningen &r att VOC-givaren inte ger
signifikant utslag vid enbart personndrvaro, utan framst vid utférandet av specifika
aktiviteter som skapar fororeningar och lukter.

Resultatet av det har examensarbetet kan vara av stor betydelse for VVS-branschen i
allmanhet och for ombyggnadsprojekt med avseende pa ventilationssystem i
synnerhet.

Nyckelord: FTX-system, behovsstyrd ventilation, energieffektiv, styrparametrar,
VOC, fukt



2 Abstract

Energy use has become an increasingly important topic in all industries, which is due
to both economics and environmental aspects. Because the building sector accounts for
about one third of total energy use in Sweden, there is potential for a considerate
reduction of energy usage through increased efficiency, especially in the HVAC
industry.

A major investment has commenced in Sweden on existing houses and is expected to
become more widespread. This applies primarily to the renovation of homes in terms
of indoor climate and energy efficiency that were built in the Million Programme
project between 1965-1975. One way to accomplish this is to improve installation
techniques that directly affect both indoor climate and energy use in a home. The most
common ventilation system today in new houses is the MHRV (Mechanical Heat
Recovery Ventilation) system. The idea is to use heat from indoor air to heat the
outside air.

In this thesis an MHRV-system developed by Swegon, has been reviewed. The system
is a demand controlled ventilation system which is regulated through continuous
measurements of moisture supply and VOC (Volatile Organic Compounds) by sensors
in the exhaust air. This variant of the HRV system has not previously been established
in the housing market.

To evaluate the ventilation system a test apartment in Swegons factory in Tomelilla
has been used for laboratory trials. Daily household activities has been simulated in
order to examine the control parameters of VOC and moisture in the system and
attempt to determine their set points for the decrease and increase of the ventilation
rate. Olfactory sensations were also graded during the tests to see how they match the
measured concentrations.

A minor literature study has been conducted to investigate whether previous research
has been done in the area and to try to find out the set points for different parameters
such as VOC, moisture, carbon dioxide, flow rates etc. in order to achieve a hygienic
indoor climate. Extensive laboratory work has been carried out in a test apartment in
order to evaluate the system with respect to the control parameters of VOC and
moisture supply. Some of the questions to be answered with the help of the tests is
which levels of VOC and moisture supply that the activities cause, what kind of
olfactory sensation that occurs, what the concentration difference arising between the
load point and the technology box is, how long the delay is for the system and which
impact a higher minimum flow has.

The results have shown that the system regulates the flow well for those activities that
have been performed. Activities that increase odor levels noticeably had usually also a
relatively high concentration of VOC that caused the system to increase flow rate. In
average the concentration of VOC was two times higher than the concentration in the
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exhaust air of the apartment. The delay of the system is defined as the time it takes
from when the maximum level is determined at the loading point until the system is
running on the maximum flow that is needed to handle the highest load measured in
the technology box. This delay has proved to be under 5 minutes for all activities
except for one. To ensure BBR's guidelines and counter the shortcomings of the
system design the minimum flow rate should be increased from 0,1 I/s,m? to 0.35 I/s,
m?, while the set points for VOC are lowered. The main reason is that the VOC sensor
does not give significant registration at mere personal presence, but mainly in the
execution of specific activities that create pollution and odors.

The results of this thesis may be of great importance for the HVAC industry in general
and for renovation projects with respect to ventilation systems in particular.

Keywords: HRV-system, DCV, energy efficiency, control parameter, VOC, moisture
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5 Inledning
1.1 Bakgrund

Ett aktuellt amne i dagens samhalle &r energieffektivisering. | samband med oljekrisen
1973 steg energipriserna (Riksbanken, 2004) vilket har bidragit till den dkade
medvetenheten om energianvandningen inom i stort sett alla branscher. Eftersom
byggsektorn star for ca en tredjedel av den totala energianvandningen i Sverige
(Stengard, 2011) &r det darfor mycket vasentligt att forsoka satsa pa
energieffektivisering inom branschen.

Under 1960-talet radde en bostadsbrist i Sverige, halften av alla bostader saknade bad
och dusch och en tredjedel var trangbodda. Exempelvis forekom situationer dar
familjer bodde i enrummare eller tvarummare. Miljonprogrammet var en l6sning pa
dessa problem. Bade med hansyn till utrymme och till standard. Miljonprogrammet
syftar till de byggnadsprojekt som genomfordes fran 1964 till 1975 i Sverige. Det
byggdes ungefar 100 000 bostader per ar i tio ar. En tredjedel av dessa var storskaliga
hoghusomraden som var menade som flerfamiljshus framst for barnfamiljer (Lago,
2004). 1dag behover majoriteten av dessa bostéder renoveras till modern standard vad
géller inneklimat och energieffektivitet (Wickman & Vindelstam, 2011).

Energieffektivisering kan goras i flera olika led sasom vid projektering av nya
byggnader och ombyggnader men &ven under forvaltningsfasen. Det har visat sig att
den dagliga energianvandningen i bostads- och fastighetssektorn utgors till 85 % av
den dagliga driften (Skanska, 2013).

Ventilationen hé&nger starkt ihop med inomhusklimatet i flera avseenden som t.ex.
temperatur, fuktforhallanden och lattflyktiga organiska amnen (VOC) (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). Det kan darfor vara svart att optimera var del for sig. Istallet kan det
vara béttre att forsoka hitta den mest optimala l6sningen for hela systemet totalt sett.

| Sverige var sjalvdragssystem det vanligaste fram till 1950-talet da franluftssystem
(F) slog igenom. Fran- och tilluftssystem (FT) borjade anvéandas i slutet av 1960-talet
och fran- och tilluftssystem med varmeatervinning (FTX) kom som ett direkt svar pa
oljekrisen 1973 och for att enklare klara av de nya energikraven (Orestal, 1992).

FTX-system har blivit allt vanligare i Sverige i olika typer av byggnader. Detta kan ses
som ett indirekt resultat av de mal och direktiv som har satts upp av EU. Riksdagen
har darfor exempelvis satt upp som mal att minska energianvandningen per uppvéarmd
areaenhet i lokaler och bostédder med 20 % fram till 2020 och med 50 % till 2050
(Energimyndigheten, 2013).

Swegon ar ett foretag som utvecklar produkter och losningar for ventilation och
inneklimatsystem. Foretaget har utvecklat ventilationssystemet "WISE Apartment
Solution” som &r ett behovsstyrt FTX-system speciellt anpassat for installation vid
renovering av flerbostadshus. Med detta system styrs ventilationsflédet automatiskt for
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varje lagenhet i ett flerbostadshus, baserat pa den individuella lagenhetens behov.
Behovet bestams efter matvarden pa VOC och fukttillskott. Méatningarna sker
automatiskt for varje lagenhet med hjalp av en tekniklada som installeras utanfor
lagenhetens ingang. | teknikladan finns matutrustning for temperatur, VOC och relativ
fuktighet (Swegon, 2013).

Behovsstyrning &r i och for sig inget nytt, och inte heller FTX-systemet men det har
det inte varit vanligt 1 bostdder tidigare. Det som dr innovativt med "WISE Apartment
Solution” &r att systemet styrs efter fukt och VOC och att styrningen kan ske separat
for varje lagenhet. Detta verkar tidigare inte ha funnits pa marknaden néar det géller
ventilationssystem for flerbostadshus. Ett sadant system har inte varit 16nt att utveckla
tidigare da kravet pa minsta flodet i en bostad har varit minst 0,35 1/(s, m?) trots att
ingen ar narvarande. Detta krav galler fortfarande, men endast da nagon &r narvarande
(Swegon, 2013).

For att utvardera det mest grundlaggande i detta system, ndmligen styrfunktionerna,
har detta examensarbete paborjats vid avdelningarna for Byggnadsfysik och
Installationsteknik pa LTH i samarbete med Swegon. Resultatet av det har
examensarbetet kan vara intressant for exempelvis foretag, VVS-ingenjérer, och
forskare som arbetar med ventilationssystem men aven for folk i allmanhet som vill fa
mer forstaelse for behovsstyrd ventilation vad galler styrparametrarna.

1.2 Syfte

Syftet med det hér arbetet har varit att understka styrparametrarna VOC och
fukttillskott for Swegons behovsstyrda ventilationssystem och forsoka bestdamma deras
gransvarden. Systemets fordrojning har ocksa undersokts. Dessutom har de uppmatta
vardena fran systemet jamforts med upplevelsen av lukter under testerna.

1.3 Avgransningar

Arbetet innefattar endast matningar som har gjorts i Swegons testlagenhet for deras
nya utvecklade ventilationssystem som styrs pa fukttilskott och VOC. Testerna som
har gjorts har varit begransade pa sa vis att endast enskilda aktiviteter har beprévats for
systemet och med endast tva till tre testpersoner.

Nar det galler upplevda vérden tas det bara hansyn till lukter. Inga tester genomfors
som leder till mérkbart negativa hélsoeffekter.

1.4 Metod

En litteraturstudie har gjorts for att undersdka om tidigare forskning har gjorts inom
omradet och for att forsoka bestamma borvarden for att uppna ett hygieniskt
inneklimat. Borvarden for testlagenhetens inneklimat har tagits fram i en
bakgrundsteori som har jamforts med redan satta varden som tagits fram under
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matningar. | bakgrundsteorin har vi dven tagit upp tidigare anvanda ventilationssystem
som anvands i bostader fran miljonprogrammet.

Under matningar som vi gjort i Tomelilla pa Swegons fabrik har deras
ventilationssystem “WISE Apartment Solution” anvénts i deras testldgenhet. Givare
for att mata VOC har lanats av foretaget och anvants under tester. RF-loggrar har
lanats av avdelningen for Installationsteknik pa LTH for att ocksa anvandas till tester.

Matvarden fran tester som har gjorts har utvarderats med hjalp av datorprogrammet
Excel. Diagram och tabeller har tagits fram for att askadliggora resultatet.
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6 Tidigare forskning

En litteraturstudie har genomforts och en del arbeten har hittats med information
relaterat till detta examensarbete. Under denna rubrik beskrivs kort dessa tidigare
forskningsarbeten.

6.1 Korrelation mellan parametrar i inneklimat
Detta avsnitt behandlar foljande artikel:

“Measured indoor temperature, moisture supply, CO2 concentrations and mixed
gas concentrations in apartment buildings — correlation between parameters” -
Dennis Johansson, Hans Bagge

Dennis Johansson och Hans Bagge skriver i denna artikel om en storre studie och visar
pa korrelation mellan olika faktorer som paverkar inneklimatet. Fuktbelastning,
nérvaro, temperatur och utdata for en blandgasgivare har registrerats varje 30 minuter i
177 dagar for fyra flerbostadshus innehallande 72 lagenheter.

Narvarodata har tagits fram for att mojliggora en energieffektivisering av bostader
med behovsstyrd ventilation samt uppna ett gott inneklimat. For att minska
kostnaderna pa ventilationssystemen provar man att anvanda sig av en blandgasgivare
istallet for CO> givare som &r dyrare.

Koldioxidhalt & dock en férorening som bor tas hénsyn till nér halsoproblem i
bostéder ska undersokas. Risken for ’sjuka-hus-sjukan” avtar med en CO2-halt under
800 ppm. Seppénen and Fisk (2004) har kommit fram till att fér mekaniskt
franluftssystem varierar koldioxid-halten mellan 500 till 1500 ppm. I figur 1 kan vi se
de méatvarden som har tagits fram. Dessa ar temperatur, relativ fuktighet, koldioxid och
utdata fran en blandgasgivare, iAQ-100. Denna givare reagerar pa VOC.
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Figur 1: Utdata for matningar under en sexmanadersperiod (Johansson & Bagge, 2010).

Blandgasgivaren visade en viss korrelation med de andra parametrarna men denna
beddmdes inte vara fullstandig. Vidare studier krévs for att avgéra om denna givare ar
relevant att anvanda som givare for behovsstyrda system.

6.2 Narvaromatningar
Detta avsnitt behandlar foljande artikel:

“Measurements of occupancy levels in multi-family dwellings
Application to demand controlled ventilation” - Dennis Johansson, Hans Bagge
& Lotti Lindstrii (2011)

Dennis Johansson, Hans Bagge och Lotti Lindstrii (2011) beskriver i en vetenskaplig
artikel en undersokning som har gjorts for personnarvaro i flerbostadshus.

For att gora energibesparingar och uppna en god luftkvalitet undersoks personnarvaro
under olika tidsperioder. Att anvanda sig av ett mekaniskt ventilationssystem med ett
konstant luftflode innebér att en dimensionering for maxbelastning sker. En
maxbelastning uppstar inte under alla timmar under aret och darfor kan en
overventilation ske med ett sadant system. Energiforluster kan da uppsta p.g.a. att
uppvarmd luft kan ventileras bort.

Métningar har gjorts for energianvandning och inneklimat med féljande parametrar,
hushallsenergi, varmvatten, innetemperatur, relativ fuktighet inomhus och CO»-halten
inomhus. Dessa matningar gjordes varje 30 minuter under ett ar i nagra svenska
flerbostadshus pa fyra olika platser fran lat. 55.6 till lat 67.9¢.
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Resultatet som har tagits fram i denna studie visar att med konstant ventilationsflode
varierar personnarvaron over tid, bade i veckodagar och manader. Detta indikerar pa
en potential till behovsstyrt ventilationssystem i flerbostadshus. Mer undersékning bor
goras pa hur dessa system ska appliceras i flerbostadshus pa ett korrekt satt for att
sakerhetsstalla lag energiforbrukning, fuktsakerhet och gott inneklimat.

6.3 Fuktbuffring
Detta avsnitt behandlar foljande artikel:

“The effect of combining a relative-humidity-sensitive ventilation system with the
moisture buffering capacity of materials on indoor climate and energy efficiency
of buildings” - Woloszyn, Kalamees, Abadie, Steeman & Kalagasidis (2009)

Woloszyn et al. (2009) tar i en artikel upp hur fuktbuffring paverkar
energianvandningen.

Tre olika uteklimat testades for att undersoka hur inneklimatet paverkas. Fem olika
simuleringar gjordes for olika parametrar pa material och ventilationssystem.

Resultatet fran undersokningens simuleringstester visar att med ett RF-styrt
ventilationssystem kan minskningar ske av variationsbredden for relativ fuktigheten i
inneklimat. Energibesparingar kan goras genom att halla den relativa fuktigheten inom
onskade gransvarden. Daremot sa kan andra fororeningar forekomma i inneklimatet.

| artikeln namns ocksa att med hjalp av fuktbuffrande material kan kondens pa
materialytor undvikas i t.ex. kok da fuktbelastningen ar hog.

Woloszyn et al (2009) visar att utan hansyn till fukt vid energiberakningar fas resultat
som skiljer sig fran verklighetsbaserade méatvarden.
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6.4 Parametrars energipaverkan
Detta avsnitt behandlar foljande artikel:

“Demand controlled ventilation - A case study for existing Swedish multifamily
building” — Vitalijus Pavlovas (2004)

Pavlovas (2004) har i sin vetenskapliga artikel tagit upp hur behovsstyrd ventilation
med avseende pa olika parametrar kan minska energianvandningen. For en
genomsnittlig belgisk lagenhet berdknas det hur mycket energi som kan sparas och hur
inneklimatet férandras genom att ha behovsstyrd ventilation. De tre parametrarna som
tas hansyn till ar: COz-halt, spargasmétning och energibesparing i jamforelse med
konstantflodessystem. De tva forsta har att gora med inneklimatet och den tredje med
energieffektivitet. De fyra typer av behovsstyrda system som undersoks &r baserade pa
relativ luftfuktighet (1), nérvaro (2), CO»-halt (3) och alla tre faktorer ssmmanvégda
(4). Sedan gors en statistisk undersokning med flera stokastiska variabler som t.ex.
veckodag, fuktproduktion, nérvaro, m.m. De flesta antas vara normalférdelade.

Resultatet visar att ett behovsstyrt system minskar energianvandningen men nagot
samre inneklimat skapas p.g.a. t.ex. hdgre CO,-halt. Okningen i t.ex. CO.-halt eller
spargas blir dock forst betydande nar man anvéander den fjarde metoden (alla tre
faktorer sammanvégda).

Man kan alltsa bibehalla ett gott inneklimat med ett behovsstyrt system (VAV)
samtidigt som energianvandningen minskar. Det &r dock viktigt att undersoka
parametrarna och satta rimliga granser pa dessa for att mojliggora en energibesparing.
Samtidigt bor inte alltfor manga parametrar styra systemet darfor att risken da okar for
ett sdmre inneklimat.

6.5 Renovering

Vid en tidigare undersdkning i Hermodsdal i Malmo har mekanisk franluftsventilation
anvéants i dem undersokta bostdderna. FOr att renovera en byggnad rekommenderas
byten goras av olika byggnadsdelar, bl.a. ventilationssystemet med energibesparing i
fokus. Undersdkningen har visat att energiforluster sker genom:

e Transmission (32%)

e Passiv kyla (1%)

o Spillvatten (17%)

e Ventilation (50%)
(Wickman & Vindelstam, 2011).
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7 Bakgrundsteorin

7.1 Inneklimat

Vi tillbringar ungefar 90 % av var tid inomhus och darfor ar det viktigt att vi upplever
ett valbefinnande i var narvaro. De faktorer som tillsammans skapar detta
valbefinnande inordnas under begreppet inneklimat. Faktorerna &r:

e Termiska
e Hygieniska
e Optiska
e Akustiska
(Abel & Elmroth, 2012, Warfvinge & Dahlblom, 2010).

For att fortydliga begreppet inneklimat i detta arbetes sammanhang anvands foljande
definition enligt Warfvinge och Dahlbom. Inneklimat ar ménniskans
omgivningssituation med avseende pa de faktorer som paverkas av tekniska
installationer. Daremot skiljer sig anda upplevelsen av inneklimatet fran beroende pa
bl.a. kladsel, aktivitet, alder osv.

| detta arbete &r ventilationssystemet den tekniska installation som paverkar kvalitén
av det inneklimat vi upplever (Warfvinge & Dahlblom, 2010). I det foljande behandlar
vi de termiska och hygieniska faktorerna.

7.1.1 Termiska faktorer
Da en person ér tillfredsstalld med temperaturupplevelsen sa har termisk komfort
uppnatts. De faktorer som paverkar det
termiska klimatet &r f6ljande:

o KIladsel, aktivitet som utfors,
alder osv.

e Omgivningens variation pa
grund av luftens temperatur och
omgivande ytors temperatur.

o Lokal nedkylning av en kropp
p.g.a. drag/luftrorelser som
generar nedkylning enligt figur
2.

o Luftfuktigheten i liten skala
Golvtemperatur.

(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Att kontrollera vdrmen genom att sdnka
temperaturen i ett inneklimat ar
komplicerat att ta hansyn till vid

Figur 2: Varmestralning fran en varmare kropp
till en kallare kropp.

19



ventilationsdimensionering. Darfor tar man istéllet hjalp av datorbaserade dynamiska
berdkningsverktyg som kan ta hénsyn till byggnadsdelars varmelagringskapacitet och
solinstralning genom fonster (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

7.1.2 Hygien/Luftkvalitet

Hygienen i var bostad ar viktig eftersom den paverkar var halsa bl.a. genom inandning
av luft. Luftkvaliteten paverkas med andra ord av hygienen i var bostad men ocksa av
den luft som kommer in i bostaden. Det &r olika fororeningar i luften som kan skada
oss pa olika satt (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

De fororeningar som finns i luften delas in i partikelformiga och gasformiga
fororeningar. Partikelformiga fororeningar kan komma fran mekaniska och kemiska
processer ute i naturen. Fororeningarna kan ocksa komma direkt fran organismer som
t.ex. vaxter med pollen och sporer. Trafik och industri bidrar ocksa till en 6kad mangd
av partikelformiga fororeningar. | vart inneklimat kommer den storsta delen av
fororeningar fran manniskors klader och hud. Exempel pa partikelformiga fororeningar
kan vara: tobaksrok, allergener (ofta fran hund och katt), virus, bakterier, kvalster,
svampsporer, pollen och radioaktiva partiklar (Abel & Elmroth, 2012).

Partikelhalten kan variera i olika koncentrationer i bade tid och rum.

Gasformiga fororeningar kommer till stérsta delen fran forbranningsprocesser och
delas in i organiska och oorganiska gaser. Alltsa kan de komma fran alla levande
organismer. Féroreningarna kan ocksa komma fran byggnadsmaterial och inredning.
Vanligt forekommande gaser ar till storsta delen CO2 men dven NOx, SOx och Os. |
inomhusluften utgors de gasformiga fororeningarna av alkaner, alkener och aromater
med andra ord VOC (Volatile Organic Compounds). Gaser kan vara olika flyktiga
beroende pa gasens kokpunkt som gor att gasen har latt for att kondensera pa ytor.
VOC delas pa detta satt in i VVOC (Very Volatile Organic Compounds) och
SVOC(Semi Volatile Organic Compounds). Normal halt av VOC &r under 1 ppm, vid
god ventilation kan den vara sa lag som 0,1 ppm. Undantag &r metan som kan ligga pa
2 ppm (Abel & Elmroth, 2012).

7.1.3VOC

VOC ér lattflyktiga organiska @amnen och star for Volatile Organic Compounds och ar
den gemensamma beteckningen pa en mycket stor grupp av gasformiga féroreningar i
luften (Abel & Elmroth, 2008). De har en kokpunkt mellan ca 50°C — 260°C, forangas
latt vid rumstemperatur och kan ha negativ inverkan for bade hélsan och miljon
(Eurofins, 2014). Nagra vanliga grupper av VOC ar kolvaten, alkoholer, syror, estrar,
aldehyder m.fl.

7.1.3.1 TVOC

TVOC star for Total Volatile Organic Compounds och betecknar den sammanlagda
koncentrationen av VOC i luften. | kontor och bostéder ligger

halten vanligtvis under 1 mg/m? och det ar sdllan som halter 6ver 25 mg/m? har
dokumenterats i icke-industriella miljéer (ECA, 1997).
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Ett problem med begreppet och anvandningen av TVOC ér att det inte anger vilka
amnen som finns i luften specifikt, utan bara den totala méngden oavsett typ. TVOC
kan darfor vara missledande eftersom vissa VOC ar mer skadliga dn andra dven vid
laga koncentrationer (Johanson, 2010).

7.1.3.2 Halsoeffekter

Manniskor kan drabbas av bade langtids- och korttidseffekter vid exponering for VOC.
Vanliga halsoeffekter som har rapporterats ar allmant dalig lukt, irritation av luftvagar,
ogon och hud. Dessutom ar trotthet, huvudvérk och illamaende andra vanliga symtom
vid hoga halter av vissa VOC (WHO, 2006).

Tidigare namnda halsoproblem uppstar nar koncentrationen av VOC ligger mellan 1
till 25 mg/m?3. Vid halter éver 25 mg/m? blir vanligtvis effekterna toxiska for
méanniskan och kan paverka det centrala nervsystemet samt ge upphov till cancer
(Eurofins, 2014).

Effekterna av VOC beror pa vilken typ det ror sig om. Nagot mer utforligt om vilka
typer av VOC som orsakar respektive héalsoproblem gas igenom i samband med
beskrivningen av de kemiska grupperna, i avsnitt 3.1.3.4.

7.1.3.3 Ursprung

Kallorna till VOC finns bade inomhus och utomhus men eftersom vi tillbringar en
mycket stor del av vara liv inomhus &r det rimligt att stalla storre krav pa
inomhusluften an utomhusluften. Vanliga kéllor till VOC i utomhusluften &r trafik-
och industriutslapp. | inomhusluften representeras huvudkallan framst av
konstruktionsmaterial, mébler, farger, rokning och naturligtvis utomhusluften som
enligt flera undersokningar ar den primara kéllan till halten av VOC inomhus (Allard
& Blondeau, 2004). Det har dven visat sig att halten av VOC normalt sett &r mycket
storre inomhus an utomhus. | snitt & VOC-halten 2 till 5 ganger hogre inomhus (EPA,
2014). Vidare har det dven visat sig att halterna normalt sett &r hogst under morgnar
och kvéllar, bade inomhus och utomhus (Masih & Taneja, 2004). Ursprung till olika
typer av VOC har sammanstallts i tabell 1 (Bernstein et al, 2008).

Tabell 1: Olika typer av VOC och deras ursprung.

Ursprung VOC

Lim, fogmassor, etc. Formaldehyd, butyleter,
vinylcyklohexan, akrylsyra,
propylenglykol

Mattor 4-fenylcyklohexen, vinylacetat, styren,
dodecanol, acetaldehyd
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Rengoringsmedel

Limonen, isopentan, isopropanol,
butoxietanol, 1,4 diklorbensen

Linoleum

Attiksyra, hexanal, hexansyra,
valeriansyra, dekan

Trabaserade byggmaterial

Formaldehyd, 2-pentylfuran,
bensaldehyd, hexanal, pentalan

Mobler Formaldehyd, acetaldehyd, butylacetat,
hexanal, cyklohexanon
Manniskor Bensen (fran t.ex. tobak), limonen (fran

t.ex. frukter, mat) siloxan (fran t.ex.
deodoranter) och perkloretylen (fran
t.ex. kemtvatt) och Ci; till C16 alkaner
(fran t.ex. hudkramer, tval och
kosmetika)

Malarfarger

Toluen, propylenglykol, etylenglykol,
butylpropoanat, metylpropanol

Skrivare, kopiatorer, etc.

Styren, etylbensen, xylen, bensen, 2-
etyl-1-hexanol

Gummigolv Styren, dodekan, bensotiazol,
vinylacetat, cyklohexan

Textilier Formaldehyd, akrylnitril, acetaldehyd,
dekan, tetradekan

Tapeter Naftalen, metylpyrrolidon, styren, fenol,
etylhexansyra

Persienner Etylhexansyra

7.1.3.4 Kemiska grupper av VOC

Eftersom VOC ar benamningen pa extremt manga amnen ar det viktigt att kunna dela
in dem i olika grupper med avseende pa exempelvis harkomst, inverkan eller
kemikalisk grupptillhérighet. Darfor kommer héar nedan en genomgang pa de
vanligaste grupperna av VOC samt en kort beskrivning om deras harkomst och verkan.

Aldehyder

Aldehyder ar en organisk forening som innehaller en karbonylgrupp. Nagra exempel
pa aldehyder i inomhusluften ar pentanal, decanal och den mer omtalade
formaldehyden. Normalt bildas aldehyder genom oxidation av alkoholer och
forekommer darfor ofta i rengéringsmedel, parfymer, farger och lacker. Aldehyder ar
reaktiva och doftar ganska starkt. Manga aldehyder ar irriterande for 6gon och
luftvagar. Formaldehyd kan dven orsaka cancer (WHO, 2006).

Formaldehyd - En hdlsofarlig aldehyd

Formaldehyd ar en farglds gas som har en kokpunkt pa -19.3°C och har en stickande
lukt. Formaldehyd ar utgangsmaterialet vid manga industriprocesser. Nar det géller
byggnadsmaterial kan det forekomma i exempelvis spanskivor och olika typer av
plaster. Andra mycket vanliga kallor &r farger, lim, kosmetika, kramer, etc. (Hines et
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al., 1993). I tabell 2 ser vi hur olika halter av formaldehydkoncentration kan ge olika
halsoeffekter.

Tabell 2: Visar vilken inverkan olika halter av formaldehyd har pa ménniskan (Hines et al.,
1993).

Formaldehydkoncentration (PPM) Halsoeffekter
<0,05 Inga rapporterade
0,05-1,5 Neurofysiologiska effekter
0,05-1,0 Lukttroskel
0,01-2,0 Irritation i 6gon
0,10-25 Irritation i Ovre luftvagar
5-30 Irritation i nedre luftvagar
5-100 Lungdédem, lunginflammation
>100 Koma, dod

Alkoholer

Alkoholer &r organiska foreningar dar hydroxylgrupper ar bundna till kolatomer.
Nagra exempel pa alkoholer som kan férekomma i inomhusluften &r n-butanol, etanol
och 2-etyl-1-hexanol. Vanliga kallor ar P\VC-mattor och malarfarger men manniskan
avger exempelvis etanol genom utandningsluften.

Liksom aldehyder kan alkoholer vara irriterande foér hud och 6gon men till skillnad
fran aldehyder kan vissa alkoholer dven ge upphov till huvudvérk och illaméaende
(NCBI, 2004).

Estrar

Estrar framstélls genom att en alkohol blandas med en oxosyra (vanligtvis
karboxylsyra) samt genom att tillsatta en katalysator. Nagra exempel pa estrar &r
etylacetat och butylacetat. Estrar finns bade naturligt i véxter, oljor och frukter men
anvands dven som smakamne for att ge intryck av exempelvis en fruktsmak. Dessutom
har estrar dven ett stort industriellt anvandningsomrade och kan férekomma som i
ravara till plaster i form av bl.a. mjukgdrare. Andra vanliga kallor &r manga
byggnadsmaterial, ventilationssystem och mogel (IUPAC, 2012).

Estrar kan irritera luftvagar och 6gon. Da storre méangder andas in kan vissa estrar ge
huvudvérk och t.o.m. medvetsloshet. Flera estrar, som t.ex. etylacetat, &r dessutom
mycket brandfarliga (TOXNET, 2014a).

Ketoner

Till skillnad fran aldehyder och estrar ar ketoner en forening mellan en karbonylgrupp
och tva kolatomer. Den funktionella gruppen av ketoner, som kan ses i figur 3,
karaktariseras av en dubbelbunden syreatom. Nagra exempel pa ketoner &r propanon
(aceton), acetoacetat och dibutylketon. Ketoner férekommer i parfymer,
lakemedelsindustrin, byggnadsmaterial, lacker, limmer m.fl. (IUPAC, 2012).

Flera typer av ketoner &r hudirriterande &mnen och giftiga (TOXNET, 2014c).
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Kolvaten

Som namnet for gruppen anger, bestar denna VOC-grupp av kemiska foreningar
bestaende endast av kol- och vateatomer. Om kolvéaten ar bundna till andra kemiska
grupper bildas manga andra kolvaten. Ett exempel &r kolvaten som innehaller
karbonylgrupper, vilket bildar olika typer av aldehyder. Alkaner, vars strukturformel
visas i figur 3, ar de mest kdanda och vanliga kolvatena. Nagra exempel pa alkaner &r
hexan och pentan. Eten och propen &r kolvaten inom en annan stor undergrupp kallad
alkener. Forutom trafiken och forbranning i allmanhet harstammar kolvéten aven fran
byggnadsmaterial, datorer och skrivare (Peterson, 2008).

Effekter som kolvaten kan ha pa manniskor kan variera véldigt mycket beroende pa
typ av kolvate. Flera alkaner kan vara irriterande for 6gonen och slemhinnor samt
paverka det centrala nervsystemet. Aromatiska kolvéten kan dessutom vara
cancerframkallande. (Peterson, 2006).

Etrar

Etrar &r organiska foreningar dar molekylgrupperna innehaller tva kolvategrupper som
ar bundna till en syreatom som synes i figur 3. Om nagon av kolatomerna narmast
syret ar dubbelbundet med syret blir féreningen en ester istéllet.

Nagra exempel pa vanliga etrar ar dietyleter och dioxan. Dietyleter kallas dven
vardagligt for endast eter och &r vanligt i narkosmedel. Etrar ar vanliga i t.ex.
I6sningsmedel och inredningsmaterial (Encyclopedia Britannica, 2014)

Nagra typer av etrar kan ge upphov till hudirritation, feber och huvudvark (TOXNET,
2014b).

7.1.3.5 Vanliga varden pa olika VOC i inomhusluften

| takt med att anvandandet av syntetiska &mnen standigt har dkat de senaste aren har
aven halterna av VOC-gaser 0kat (Kostainen, 1995). | inomhusluften ar det ca 200
olika typer av VOC som kan férekomma. De vanligaste grupperna av VOC som
forekommer &r alkaner, terpener, aldehyder och alkylbensener. Det har dven visat sig
att halterna av olika VOC ér i snitt flera ganger hogre for hus som klassificerats som
”sjuka” (Kostainen, 1995). I tabell 3 visas nagra vanligt VOC i inomhusluften.

Tabell 3: Visar nagra vanliga VOC i inomhusluften och deras genomsnittshalt (Jones, 1999).

vVoC Genomsnittshalt (pg/m?3)
Bensen 10
n-Dekan 20
Limonen 30
o-Xylen 10
Toluen 80
1,1,1 -Trikloretan 10

24



1,2,4 - Trietylbensen 10
m-Xylen 20
Undekan 10
1,3,5 - Trietylbensen 5

7.1.3.6 Adsorption och desorption av VOC

Adsorption och desorption pa materialytor av VOC har lange varit ett outforskat
omrade, vilket kan ha att gora med att det ar manga faktorer som maste tas i hansyn.
Faktorer som paverkar adsorption och desorption av VOC kan delas in interna och
externa (Deng et al, 2012).

Interna faktorer:
- Det specifika VOC-amnets kemikaliska och fysikaliska egenskaper som t.ex.
angtryck, kokpunkt och kemiska polaritet.
- Materialegenskaper hos de material som kan ténkas adsorbera VOC.
Externa faktorer:
- Mangden material som &r utsatt for VOC.
- Halten av olika typer av VOC i luften.
- Ovriga forutsattningar i omgivningen sdsom temperatur, relativ fuktighet,
ventilation etc.

Det har visat sig att ventilationen hénger ihop véldigt starkt med adsorption och
desorption av VOC. Nar ventilationen understiger 0,1 oms/h ar det relevant att beakta
adsorption av VOC pa olika material som exempelvis tygmattor. Da ventilationen
overstiger 20 oms/h kan man utesluta all form av adsorption av VOC. Amnen som
etylbensen och bensaldehyd kan adsorberas till materialytor da omsattningen ar under
0,5 oms/h. Tyngre VOC som olika alkyl-grupper och BTEX-amnen (bensen, toluen,
etylbensen, xylen) kan fortfarande adsorbera pa material sa lange ventilationen
understiger 20 oms/h (Deng et al, 2012).

7.1.4 Koldioxid

Koldioxid anvands ofta som en indikator for att mata luftkvaliteten. Just for att den ar
l4tt att mata och Okar i takt med att andra fororeningar produceras av ménniskan. For
hog koncentration av koldioxid i luften ge bieffekter eftersom blodet hindras att ta upp
syre fran luften. Koldioxidhalten i luften mats med parts per million (ppm). Uteluften
innehaller ungefar 400 ppm. Vid 1000 ppm anses luftkvaliteten vara dalig. Det
arbetshygieniska gransvardet ligger pa 5000 ppm. Vid 20 000 ppm sa uppstar
huvudvérk, 6kad andningsfrekvens etc. (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

7.1.5 Lukt

Luktamnen kan utsondras fran manniskans andningsorgan och hud. Det ar inte direkt
farligt for halsan men kan paverka andningsfrekvensen pa sa satt att manniskan
undviker att andas in obehaglig lukt. Detta i sin tur paverkar syresattningen i blodet.
Daremot sa vanjs en person vid obehaglig lukt och kan darfor i langvarig vistelse i
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illaluktande miljo komma till en normal andningsfrekvens. Luktintensiteten okar i takt
med koldioxidhalten och anses na en obehaglig lukt vid COz-halten 1000 ppm
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

7.1.6 Ovriga fororeningar

7.1.6.1 Radon

Nar det radioaktiva amnet radium sonderfaller sa bildas radongas. Denna radongas
sonderfaller till radondottrar och avger stralning. Vid inandning av radongas kan detta
skada celler i luftvagar och lungor. Pa 80% av Sveriges yta finns det risk for problem
med radon. Darfor bor alltid byggnader utféras radonsakert (Warfvinge & Dahlblom,
2010). Luften i marken kan ha hdg radonhalt. Om det &r undertryck i ett hus, marken
ar luftgenomslapplig och husets grund inte ar tat kan markluften ta sig in i huset vilken
kan leda till hog radonhalt i byggnaden (Stralsakerhetsmyndigheten, 2012).

7.1.6.2 Tobak

Tobaksrok har skadeeffekter pa manniskans halsa (UMO, 2014).

Roken forekommer pa partikelniva och passiv rékning skadar inte bara rokaren utan
aven andra i omgivningen. De vanligaste halsoeffekterna &r irritation i slemhinnor och
besvér av lukten (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

7.1.6.3 Damm

Damm bestar av organiska och oorganiska partiklar. Damm bestar ocksa av fibrer
utifran, fran manniskor, klader, husdjur, byggmaterial och aktiviteter inomhus
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Damm kan orsaka besvér som astma och allergiska
besvar. For att undvika damm bor det hallas rent och vadring rekommenderas vid
stadning (Astma och allergilinjen).

7.1.6.4 Ozon

Ozon inomhus kommer fran t.ex. laserskrivare, kopiatorer och jonisatorer som kan
forekomma inomhus. Ozon i uteluften kommer fran bilavgaser som traffas av UV-ljus
fran solen. Ozon ar markbart pa lukten (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Halsoeffekterna vid exponering av ozon kan leda till andningsbesvar, problem med
luftvagar och lungor (Arbetarskyddsstyrelsen, 1999).

7.1.6.5 Emissioner

Byggnads- och inredningsmaterial kan avge kemiska emissioner i olika storleksgrader
beroende pa hur nytt material det & som anvands. Vid nyinstallerade produkter avges
primaremissioner som kan orsaka dgon- nés- och halsirritationer, torrhetskansla i
slemhinnor och hud, hudutslag och en lukt i byggnaden. Aven da det inte handlar om
nyinstallerade produkter sa avges sekundarmissioner vid 6kad temperatur och
fuktighet (Warfvinge & Dahlblom, 2010) samt (Kemi 2012).

7.1.7 Fukt
Luftfuktigheten paverkas dels av uteluftens fuktighet och dels av ménniskor och
processer inomhus. Relativa fuktigheten utomhus kan fran sommar till vinter variera
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mellan 65 — 90 %. Inomhusluften daremot far en helt annan fordelning eftersom att
temperaturerna skiljer sig mellan ute- och inneklimat (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Relativa fuktigheten inomhus far en fordelning dver aret enligt nedanstaende bild,
figur 3.

Figur 3: Diagrammet visar RF-halten inomhus under olika manader pa aret, varden har
hamtats fran Nevander & Elmarsson, 2009.

Manniskan avger ungefar 40 gram vattenanga per timme. Detta kraver ett luftflode pa
2 /s, person for att luftfuktigheten inte ska bli for hog. Relativa fuktigheten bor ligga
mellan intervallet 40 — 60 % inomhus for att undvika bakterier, virus, svamp, kvalster,
torra slemhinnor, luftvagsinfektioner, astma, kemiska emissioner och ozonproduktion
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).
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| fig. 4 ser vi att den optimala gransnivan for relativ fuktighet inomhus ar 40 — 60 %
for att undvika att skapa en god milj6é dar olika féroreningar kan férekomma.

SUNDA HUS
DIAGRAMMET VISAR LUFTFUKTIGHETENS BETYDELSE INOMHUS

Hojden pd varje firgad scktor 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
ir direkt proportionell mot Relativa luftfuktighcten RF 1 %
forckomsten av resp. frorening clier

riskfaktor

Diagrammet dr himtat ur BFR-rapport R113:1989

Figur 4: Olika grader av relativ fukthalt ger upphov till en miljo dar olika typer av
féroreningar kan forekomma (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

7.1.8 Sjuka-hus-sjukan (Sick Building Syndrome)
Sjuka-hus-sjukan ar en bendmning pa besvar som manniskor kan uppleva i sjuka
byggnader. Bl.a. kan féljande symptom férekomma:

o Trotthet

e Tung i huvudet

e Illamdende

o Yrsel

e Koncentrationssvarigheter
e Klada

e Sveda

Besvaren kan féorekomma under tiden da en person befinner sig i det sjuka huset och
sedan forsvinna nar personen lamnar huset. Sedan kan besvéren aterkomma nar denna
person aterigen befinner sig i huset (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
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7.2 Ventilation i bostader

Ventilationssystemets uppgift &r att:

Byta ut férorenad luft mot frisk luft

Forhindra spridning av fororeningar

Skapa ett undertryck inomhus

Ibland ocksa varma eller kyla ventilationsluften

Vid tillforsel av frisk luft bor detta ske i de rum dar man tillbringar mest tid. | bostader
ar det sovrum och vardagsrum. Férorenad luft som ska drivas ut ur bostaden bor ta sig
ut genom kok och badrum. Pa detta satt undviker man dven att luft fran kok och
badrum sprider sig till resten av lagenheten. For att luften som tas in ska kunna
cirkulera och ta sig till ett franluftsdon sa bor man tanka pa mojligheter for cirkulation,
t.ex. springor under dorrar. Cirkulationens vag genom bostaden ska &ven vara sa lang
som majligt. Detta for att undvika kortslutning, dvs. att tillford luft sugs ut i princip
direkt (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Alla ventilationssystem med fran- och tilluft innehaller féljande komponenter:
e Till- och franluftsdon
e Kanaler/rér som fungerar som transportvag for luft
e Luftbehandlingsaggregat
e Styr- och reglersystem (temperatur, tryck och flode)
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

7.2.1 Hur mycket ventilationsluft behvs?

For att byta ut luft kravs ett ventilationsflode. Detta anges i m%/sekund eller
liter/sekund. Ett begrepp som ocksa anvands i detta sammanhang ar
luftomsattning/timme som anger vilket flode som sker i forhallande till rumsvolymen.
For att tydliggora detta begrepp anvénder vi foljande formel:

n= % (oms/h) (3.1)
dar n ar luftomsatningar per timme,
q ar luftflode (m3/h), och V ar rumsvolym (m?3)

For att uppna ett behagligt inneklimat ska bostaden ventileras konstant da méanniskor
befinner sig i den. Ventilationssystemet bor ocksa ventilera nagon timme fére och efter
att manniskor befunnit sig i bostaden (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Detta har delvis
sin grund i att VOC — &mnen kan adsorberas och desorberas i olika materialytor, se
vidare beskrivning av detta i kapitel 3.1.3.6.

7.2.2 Krav och borvéarden

Klimatkrav stalls av BBR, men kan ocksa stéllas av byggherren sjalv. De krav som
stalls av BBR skall projektoren félja i sina tekniska I6sningar. Kraven maste uppfyllas
och vara matbara for att kontrollera att de har uppfyllts (Abel & Elmroth, 2012). Enligt
BBR (Boverkets Byggregler) skall uteluftsflodet vara minst 0,35 I/s per m? golvarea
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vid personnéarvaro. Vid en takhojd pa 2,5 m sa motsvarar detta ungefar 0,5 h™1
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Enligt BBR skall uteluftsflodet vara minst 0,1 I/s per m? golvarea da ingen ar
narvarande, byggnaden inte skadas och hélsan inte riskeras (Warfvinge & Dahlblom,
2010).

7.3 Sammanstallning av boérvarden enligt litteraturstudie

Sammanfattningsvis bor man uppfylla féljande for att uppna ett inneklimat med god
komfort, enligt borvérden:

e En operativ temperatur som ligger mellan 20 — 24 °C.

e Medelhastighet for luft under 0,15 m/s, sommartid.
Framst vid don, ventiler, lackage och kallras.

e Temperaturskillnad mellan fétter och huvud som inte éverstiger 3°C.

e Undvika att partikelformiga féroreningar tar sig in i inneklimatet genom barriar av
filter.

e Undvika gasformiga féroreningar som VOC.

e CO2-halt under 1000 ppm.

e Relativ fuktighet mellan 40-60 %.

e Ventilationsflode 6ver 0,35 I/s m? golvarea vid personnéarvaro eller 0,5 oms/h vid
en takhojd pa 2,5 m.

e Ventilationsflode dver 0,1 I/s, m? golvarea om det inte finns nagon narvaro av
personer, byggnaden inte skadas och halsan inte riskeras.

e Halten av TVOC bor generellt understiga 1 mg/m?. Halter 6ver 25 mg/m? &r i dem
flesta fall mycket farliga.

Sammanstallning av borvérden for VOC-halter i inomhusluften har inte tagits fram.
Det finns riktvéarden for nagra VOC-typer men iAQ-100 givaren kan inte registrera
enskilda typer av VOC utan mater istallet en total VOC-halt. Det finns foreskrifter for
olika VOC-halter i olika byggnadsmaterial (EU-direktiv, 2004).

7.4 Variationer i boendes beteende

Bostader, lokaler och dvrig service star for ungefar 39 % av Sveriges
energiforbrukning. Av detta ar 60 % fordelat pa uppvarmning och varmvatten, samt 40
% pa el. I smahus daremot sa ar siffrorna fordelade enligt féljande: 60 % for
uppvarmning, 20 % varmvatten och 20 % el. Det som skiljer energiforbrukningen at
fran bostad till bostad &r dels de tekniska forutséttningarna och dels de boendes
beteende. Uppvarmningsbehovet paverkas bara till viss del av de boendes beteende
sasom vadringsvanor. Varmvatten och hushallsel paverkas i stérre utstrackning av de
boendes beteende (SP, 2009).
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Trots att tva olika hus &r identiska i samma geografiska lage kan de ha en stor variation
i exempelvis energianvandning, nagot som enligt Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
(SP) inte kan bero pa nagot annat &n olika brukarvanor (SP, 2009). SP (2009) har &ven
pavisat att det gar att spara upp till ca 20% vad géller energiforbrukningen genom
forandrade brukarvanor.

Enligt kapitel 3.1.1 uppnas termisk komfort da temperaturupplevelsen ér tillfredstalld.
Brukaren paverkar detta dels genom narvaro, vilken typ av kladsel som anvands och
vilken typ av aktivitet som utférs. For att studera energianvandningen &r det lampligt
att studera narvaroprofiler. Detta har gjorts i tidigare forskning i kapitel 2.2. Studien
visar pa att narvaron varierar éver tid och det finns en potential till behovsstyrt
ventilationssystem i flerbostadshus. For att uppna termisk komfort vid olika grader av
aktivitet kan brukaren sjalv reglera temperatur genom kl&dsel for att goéra
energibesparingar.

Om manniskan kanner obehag av luftkvalitet kan detta ocksa vara en faktor till ett 6kat
ventilationsbehov. Enligt kapitel 3.1.2 beror luftkvaliteten i var bostad pa hygienen i
bostaden samt kvaliteten pa tilluften. Kvaliteten i luften paverkas till viss del av vilken
VOC-halt, CO2-halt, lukt och vilka féroreningar som férekommer. Enligt tidigare
forskning i kapitel 2.1 sa kan nagon typ av korrelation visas mellan VOC-halt och
CO2-halt men vidare studier kravs.

7.5 Flerbostadshus fran miljonprogrambyggen

Vid ombyggnad av aldre hus som bostader fran miljonprogrambygget sa finns det
fordelar att utnyttja i husen. FOr att gora detta krdvs kunskap om byggnaderna.
Flerbostadshus under miljonprogrammet byggdes till storsta del som lamellhus. En
annan byggnadstyp som ocksa kan forekomma fran samma tid ar punkthus.
Lamellhusen som byggdes under 1960-talets slut kallades skivhus och var ofta 8-9
vaningar hoga. De byggdes med barande betongstomme och fasad av prefabricerade
traelement. Loftgangshuset ar en speciell typ av lamellhus som blev introducerat pa
70-talet (Hallstedt, 1994). | fig. 5 ser vi hur ett lamellhus av betong kan se ut.
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Figur 5: Typsikt lamellhus (Betong, 2011).
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7.5.1 Byggtekniska egenskaper

7.5.1.1 Tathet

Otatheter inne i lagenheten skulle kunna orsaka okontrollerad cirkulation inom
ldgenheten. Otétheter mellan lagenheter skulle kunna orsaka temperaturforlust till
granne eller luktspridning av t.ex. matos (Hallstedt, 1994)

7.5.1.2 Uteluft

En stor del av de luftféroreningar som tar sig in med uteluften kommer fran bilavgaser.
Detta kan uppsta genom exempelvis att ett uteluftsdon har placerats mot en vag
trafikerad med motorfordon som ar omringad av hdga hus. Luftféroreningar i
utomhusluften kan aven komma fran industrier och sopforbranningsanlaggningar
(Hallstedt, 1994).

7.5.2 Installationsteknik

7.5.2.1 Sjélvdragsventilation (S-system)

Ventilationssystemet fungerar genom att temperaturskillnaden mellan ute- och
inneklimat skapar en luftvaxling. | bostaden (Energimyndigheten, 2011).
Sjélvdragsventilation finns framforallt i lamellhus byggda fore 1960-talet (Hallstedt,
1994).

7.5.2.2 Mekanisk franluftsventilation(F-system)

Mekanisk franluftsventilation installerades oftast i lamellhus och punkthus efter 1950-
talet. Detta system byggdes med franluftsdon som gav mojlighet till att injustera
flodet. Flodet i ett mekaniskt franluftsystem beror av flaktens undertryck, vind och
termiska krafter. Jamfort med ett sjalvdragssystem paverkas franluftssystem dock inte
lika mycket av termiska krafter och lackage (Hallstedt, 1994).

Franluftssystemen som byggdes under miljonprogrammet ar ofta konstruerade sa att
varje franluftsdon leder franluften med separata kanaler till en franluftsflakt pa vinden.
| punkthus déaremot anvéndes ofta gemensamma kanaler (Hallstedt, 1994).

7.5.2.3 Problem som kan uppsta

Enligt tva studier (BFR anslag nr 900498-0 och 910916-7) dar man undersokte 110
ventilationssystem med franlufts eller till- och franluftssystem har en stor spridning av
luftomsattning pavisats. Detta har méatts genom stickprovsundersokning éver
franluftsdon (Hallstedt, 1994).

Flera av de uppmatta lagenheterna hade storre franluftsflode an minflode enligt BBR,
0,35 I/s, m?. Dock s& hade 65% av lagenheterna en luftvéxling som lag inom
intervallet +-30% av byggreglernas minflode. Studien visar att manga springventiler
var stangda vilket kan ha berott pa att de boende sjalva har atgardat problem med ljud
och drag (Hallstedt, 1994).
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Grundflddena i kok med forceringsmojligheter (mdéjlighet till att justera) har enligt
undersdkning visat sig inte uppna dagens normflode till 46 % av fallen. En forklaring
till detta kan vara att manga koksspjéll &r i standigt 0ppet ldge medan andra inte &r det.
Da uppstar en tryckskillnad som leder till olika flodesfordelning. Detta har gett upphov
till klagomal pa lukter, fukt och dalig ventilation (Hallstedt, 1994).

En annan studie har gjorts genom en enkatundersokning som heter ”Upplevt
inneklimat i Stockholms bostadsbestand”. | denna undersoktes det hur inneklimatet
upplevs. Detta for att hitta en 16sning utan onédiga kostnader for en ombyggnation
(Hallstedt, 1994).

Det skickades ut 10 000 enkater genom ett slumpmaéssigt urval till boende i
flerbostadshus och smahus i Stockholm, 78 % av enkaterna besvarades. Halften av de
boende svarade att de har besvarats av att en del av lagenheten ar for kall under
vintertid, att det uppstar drag, att golven ar kalla samt svarigheter att sjalva reglera
varmen. Besvar av ojdmn temperatur och drag har bidragit till att de boende inte
upplever nagon majlighet till att sjalva paverka varmen (Hallstedt, 1994).

7.6 FTX-system

FTX star for fran- och tilluftsventilation med varmeatervinning. Hur
ventilationssystemet fungerar i praktiken illustreras med figur 6.
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Figur 6: Visar hur ett FTX-system fungerar principiellt (Bo Reinerdahl, 2011).

Den friska uteluften tas in via uteluftsdon vid (1) i figuren. Genom att utnyttja varmen
fran inneluften varms sedan den ofta kalla uteluften till lamplig tilluftstemperatur,
detta med hjélp av varmevéxlaren vid (2). Tilluften filtreras sedan och med hjélp en
flakt fors den vidare till olika rum dar luften slutligen fors ut genom lampliga
tilluftsdon vid (3) beroende pa typ av rum. Franluften vid (4) férs genom flakt till
varmevéxlaren for att avge sin varme och dérefter ut genom avluftsdon vid (5) i bilden
ovan (Energimyndigheten, 2013).

De stora fordelarna med ett FTX-system ar att varme atervinns och att uteluften kan
filtreras. Till nackdelarna kan det ndmnas att det finns risk for buller och ett dkat
underhallsbehov (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Nedan beskrivs nagra av de vanligaste komponenterna i ett FTX-system kortfattat.
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7.6.1 Varmevaxlare
De mest vanliga typerna av varmevéxlare som anvéands i FTX-system &r
plattvdrmevéxlare och roterande varmevaxlare.

Det vanligaste idag ar att anvanda sig av roterande varmevéxlare. Anledningen ar
framst den hoga verkningsgraden i kombination med att den &r mer lampad for det
nordiska klimatet dar det finns risk for att plattvarmevéaxlare fryser igen vid
minusgrader. Dessutom kraver en roterande varmevaxlare mindre utrymme, nagot som
ar positivt i synnerhet i samband med renoveringar. En nackdel ar dock att ett visst
lackage mellan 5-10 % mellan till- och franluft kan férekomma (Warfvinge, 2007).

Plattvarmevaxlaren utfors normalt genom att till- och franluft far passera genom ett
lamellpaket av aluminiumplatar. Roterande varmevaxlare atervinner istallet varme
genom att rotorn lagrar varme (och i vissa fall fukt) fran franluften som sedan varmer
tilluften (Warfvinge, 2007).

7.6.2 Flaktar

Normalt anvands tva flaktar i ett FTX-system, en tilluftsflakt och en franluftsflakt. De
tva vanligaste typerna av flaktar i samband med FTX-system &r radialfléakt och
axialflakt (Warfvinge, 2007).

Radialflakten &r den vanligaste typen av flakt i dessa sammanhang eftersom ett stort
tryck kan astadkommas (Warfvinge, 2007).

Axialflakten liknar mer en traditionell flakt, med radiella skovlar pa en roterande axel.
Axialflakten lampar sig bra for stora luftfloden da det ar forhallandevis Iag resistans
(Warfvinge, 2007).

7.6.3 Filter
Att filtrera luften &r den vanligaste typen av luftrening nér det géller
ventilationssystem. Filter som anvénds i ventilationssystem har egentligen tva
huvudfunktioner (Ivansson, 2006):
o Att forbéattra luftkvaliteten inomhus och darmed skydda de boende samt
hemutrustning.

e Att skydda vissa komponenter i sjalva ventilationssystemet.

Det ar viktigt att poangtera att luften filtreras fran partiklarféroreningar.
Gasfororeningar som &r den andra typen av fororeningar filtreras alltsa normalt inte
bort (Warfvinge, 2007). Pa senare ar har det sa kallade aktiva kolfiltret borjat
introduceras for att i viss man dven filtrera gasformiga fororeningar, men dess funktion
ar valdigt begransad da endast vissa lukter och gaser kan reduceras med filtret. Aktivt
kolfilter har dessutom valdigt kort livslangd och bor bytas ut ca var sjatte manad
(Acticon, 2014).
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Filtret &r en av de mest vitala delarna i ett luftbehandlingsaggregat. Eftersom varken
tilluften eller franluften brukar vara ren anvands det filter for bada kanalerna. Filter
som brukar anvandas i ventilationssystem &r i princip uteslutande av
genomstromningstyp. Nagra vanliga avskiljningsmekanismer &r silning, interception,
troghetsverkan, diffusion och adsorption (Warfvinge, 2007).

7.7 Styrningsprinciper for ventilation

Oavsett vilket ventilationssystem som anvands gar det att styra pa olika satt beroende
pa vilka krav och prioriteringar som satts vad galler luftomsattning, temperatur,
fororeningshalter, energieffektivitet etc. VVanliga styrparametrar brukar vara koldioxid,
fukt, temperatur och pa senare tid VOC.

Exempelvis finns det alltsa FTX-system med bade konstant och variabelt luftflode.

De tre huvudgrupperna for styrning av ventilation ar:
e CAV-system, konstant luftflode

e VAV-system, variabelt luftflode

e DCV-system, behovsstyrt luftfléde
(Warfvinge, 2007).

7.7.1 CAV-system
CAV star for Constant Air Volume. Bade till- och franluftsfloden &r konstanta under
verksamhetstiden. Det tas alltsa ingen hansyn till rumstemperatur eller aktivitet.

Tilluftstemperaturen for CAV-system brukar normalt ligga kring 18 grader. Detta har
visat sig vara rimligt eftersom BBR har krav pa att den lagsta riktade operativa
temperaturen bor vara lagst 18 grader i lokal- och bostadsrum (Boverket, 2011).

CAV-system ar fortfarande den mest vanliga formen av ventilationssystem i Sverige
mycket beroende pa att det ar forhallandevis enkelt att installera och systemet kréaver
mindre underhall 4an manga andra I6sningar. Eftersom systemet ofta dimensioneras
efter konstant flode leder det ibland till energiforluster da systemet dven ar pa, trots att
det inte &r ndgon narvaro (Warfvinge, 2007).

Vart att notera ar att ett CAV kan stéllas in i t.ex. tva lagen enligt ett schema. Vanligt
ar da att ventilationen ar igang under storre delen av dagen pa ett kontor, men gar
sedan till avstangt lage pa natten.

7.7.2 VAV-system

VAV star for Variable Air Volume och luftflodet kan darfor variera. Vad det varierar
efter beror pa hur det &r utformat. Vanliga faktorer att styra pa ar temperatur,
personnarvaro eller koldioxidhalt. Detta innebar att ett VAV-system &r mest lampat da
internlasten varierar. Skolor, kontor och hotell &r darfor bra lampade for VAV-system.
Flodet i ett VAV-system regleras med antingen motordrivna tilluftsdon eller spjall. Da
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flodet kan skilja sig mycket mellan olika rum kravs aven en tryckhallande utrustning i
kanalsystemet sa att ratt floden tillfors varje rum (Warfvinge, 2007, s. 7:64).

7.7.3 DCV-system

DCV star for Demand Controlled Ventilation. | Sverige kallas det dven ofta for
behovsstyrd ventilation. | 6ver 20 ar har sjalva konceptet funnits men problemet har
legat i att forsoka fa fram tillforlitliga och kostnadseffektiva givare med god
bestdndighet som inte driver ivdg med tiden och registrerar allt mer felaktiga varden
(Stipe, 2003).

Luftflodet i ett DCV-system kan antingen manuellt styras av personerna som befinner
sig i rummet eller automatiskt med en givare. Exakt vad eller vilka styrparametrarna ar
beror pa behov och andamal. Det vanligaste brukar vara att det finns givare for bade
koldioxid och temperatur (Warfvinge, 2007).

I manga fall &r gransen mellan ett DCV- och VAV-system flytande. | DCV-system kan
flodet regleras gradvis efter det som givaren registrerar, nagot som inte ar lika vanligt i
ett VAV-system dar det istallet vanligtvis finns ett par luftflodeslagen, nagot som visas
I figur 7 (Exhausto, 2013). Notera att figur 7 endast ger en forenklad bild av de olika
styrningsprinciperna, i manga fall kan ett DCV-system ses som en typ av VAV-
system.

Luftflode CAV

Figur 7: Visar det principiella utseendet for luftflode-tid diagrammen fér de tre
styrningsprinciperna for ventilationssystem. Notera att flédesschemat for ett VAV-
system inte ndodvandigtvis behéver vara binart.
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8 Systembeskrivning

Ventilationssystemet som behandlas i det har examensarbetet &r av typen DCV,
Demand Controlled Ventilation. Tanken bakom produkten &r att det ska sparas energi
eftersom det &r behovsanpassat, samtidigt som lagenheten blir mer valventilerad
jamfort med ett vanligt franluftsystem. Eftersom till- och franluftskanalerna endast
dras i lagenhetens hall har ventilationssystemet potential att kunna installeras pa kort
tid (sa lite som 8 timmar) samtidigt som de boende blir stérda minimalt (Swegon,
2014). | figur 8 ser vi ett typexempel pa hur kanaldragning ska fungera med
donplacering, placering av teknikbox och aggregat.

WISE Apartment Solution”

Centralt GOLD-

" regat \

Fordelningsbox

Teknikbox med

o brandkassett
Stamkanaler for till-

och franluft

Fordelnings-
lada

Till- och fran-
luftskanal med

inkladnad Franluftsdon

Befintlig imkanal till
central takflakt for
spiskapor

Tilluftsdon

Figur 8: Visar en illustration av WISE Apartment Solution (Swegon, 2014).

37



8.1 Teknikbox med brandkasett

Luftkvalitetsgivaren, iAQ-100, sitter i en teknikbox utanfor varje lagenhet och méter
manga olika typer av VOC i franluften. | samma teknikbox finns det en givare vid
namnet HTDT2500(-420) som mater relativ fuktighet och temperaturen i franluften.

Teknikboxen dockas dven till en brandkassett av typen DOMO Fireblock som ar CE-
maérkt enligt SS EN 15650 och anvander sig av ett sjadlvverkande mekaniskt
brandskydd (Swegon, 2014). | figur 9 ser vi en bild pa hur teknikboxen och
brandkassett ser ut utifran.

s Teknikbox

Brandkassett

Figur 9: Visar teknikboxen som satts ihop med brandkassetten. Finns utanfor varje
lagenhet (Swegon, 2014).

8.1.1 Styrstrateqi
Luftflodet regleras efter de installda vardena pa relativ fuktighet och VOC medan
temperaturen endast méts i kontrollsyfte. Mer om detta finns i kapitel 5.3.

8.2 Luftbehandlingsaggregat

Luftbehandlingsaggregatet som Swegon anvénder i WISE Solution Apartment
innehaller bland annat varmevéxlare, flaktar och filter. De vanligaste varmevaxlarna
som kan anvandas i luftbehandlingsaggregatet ar roterande varmevéxlare,
korsstromsplattvarmevaxlare och batterivarmevéaxlare. Varje luftbehandlingsaggregat
innehaller bland annat flaktar, varmevaxlare, filter och spjall (Swegon, 2014). | figur
10 ser vi insidan pa ett luftbehandlingsaggregat med roterande varmevéxlare som kan
anvandas i systemet.
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Figur 10: Visar insidan av GOLD RX, luftbehandlingsaggregat med en roterande
varmevaxlare (Swegon 2014).

Flaktarna som anvénds ar sa kallade axi-radiella och utvecklade internt av Swegon.

Flaktarna &r steglost varvtalsreglerande och drivs med EC-motorer. En verkningsgrad
pa drygt 90 % i motorn kan uppnas vilket anses energieffektivt. Bade till- och
franluftsflakten kan ses i figur 10.

Filtret som Swegons "WISE Solution Apartment” anvédnder sig av dr tillverkad av
glasfiber och klassad som F7 och klarar av att filtrera partiklar som ar sa sma som 2
um i diameter (Swegon, 2013). Forfilter kan ocksa anvands i situationer da tilluften
eller franluften ar valdigt smutsigt. Forfiltern motverkar aven att de finfilter som sitter
i luftbehandlingsaggregatet blir igensatta efter en kort tids bruk. Forfilter som anvands
I luftbehandlingsaggregatet ar av stickat aluminium och tillhor filterklass G4 (Swegon,
2014).

De vanligaste typerna av luftbehandlingsaggregat som ingar i WISE Apartment
Solution &r roterande varmevaxlare, plattvdrmevéxlare samt batterivarmevaxlare.

8.3 VOC-givare - iAQ-100

VOC givaren som anvinds i Swegons WISE Apartment Solution. iAQ stér f6r ”indoor
air quality” och det &r meningen att givaren iAQ-100 (figur 11) ska mata upp en
laddning beroende pa halten av VOC i franluften for att ventilationssystemet ska
reglera flodet efter VOC-halten, som dr en av de tva parametrarna som WISE
Apartment Solutions reglerar efter (AppliedSensor, 2010).
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Figur 11: iAQ-100, en VOC-sensor fran AppliedSensor. (ApplisedSensor, 2010).

Motivet bakom att anvénda en VOC-givare som iAQ-100 istallet for traditionella
koldioxidmaétare &r att den &r mycket billigare. Dessutom kan VOC-amnen i
inomhusluften pa ett battre satt reflektera aktiviteten i bostader. Koldioxidgivare
lampar sig bast for kontors- och skolmiljoer dér luftkvaliteten ar starkt kopplad till
antalet personer. VOC-givare tar battre hansyn till andra fororeningskallor som brukar
finnas i bostader som t.ex. matos, cigarettrok och utomhusféroreningar (Sauter
Controls, 2011).

VOCs
CO, Odors —»=

--— Window open
Window closed

|

Figur 12: Visar enligt tillverkaren hur VOC-givaren kan ta hansyn till exempelvis
olika lukter och rok, nagot som CO,-givaren kan missa. Dessutom brukar VOC-
halterna normalt korrelera med CO: ett rum (AppliedSensor, 2010).

IAQ-100 anvander sig av endast 550 mW vid drift och ar dessutom forhallandevis
billig vid jamforelse med traditionella koldioxidgivare som brukar anvénda sig av IR-

absorption.
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Tekniken bakom givaren i iIAQ-100 kallas for micro-machined metal oxide
semiconductor” dven forkortat som MOS. Givaren fungerar genom att VOC-amnen
fran luften nar givaren, varvid de forbranns pa givarens yta och en kemisk reaktion
sker med syreatomerna i de kristallgitter som bestar av kiseldioxid. Vid denna kemiska
reaktion frigors det elektroner som temporért 6kar konduktansen hos kiseldioxid, som
ju é&r ett halvledarmaterial. Detta 6kade konduktansvarde motsvarar mot en viss halt av
VOC. Konduktansen atergar till sitt initiala varde da kiseldioxiden reagerar med
syreatomer fran luften eftersom elektroner da istéllet forbrukas (AppliedSensor, 2011).
Den principiella funktionen illustreras i figur 13.

VOCSVO,. H,O
- O 0

Kiseldioxid

Elektrod

Uppvarmd membran

MG

Figur 13: VOC-givarens funktion. AG anger differensen i
konduktans da sensorn traffas av VOC.

Forklaringen till varfér konduktansen ¢kar da elektroner frigors har att géra med ohms
lag och definitionen av konduktans.
Ohms lag anger att (1): R = LIJ

Definitionen av konduktans &r (2): G = ; :

I
Da resistansen R fran (1) satts in i (2) fas G = U

Da elektroner frigors, 6kar aven strommen | och darmed aven konduktansen G. Pa
samma satt minskar konduktansen da elektroner istallet forbrukas.

Foljande &mnen registreras av givaren enligt tillverkaren:
» Alkoholer

* Aldehyder

» Alifatiska kolvéten

* Aminer

» Aromatiska kolviten
» Kolmonoxid

* Gasol

* Metan

» Ketoner

* Organiska syror
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Halten av VOC anges som ekv. ppm och ar korrelerade varden enligt Swegon. Det &r
alltsa inte faktiska VOC-ppm utan en korrelation mellan den registrerade spanningen
och CO2-ekvivalenta varden. Givaren kan registrera varden mellan 450 — 2100 ekv.

ppm.

8.4 Fuktgivare — HTDT2500(420)

Fuktgivaren som sitter i teknikboxen &r en kombinerad fukt- och temperaturgivare for
kanalmontage fran svenska tillverkaren Regin. Fuktgivaren pastas av tillverkaren
Regin ha kort reaktionstid och hég noggrannhet. Vidare &r HTDT2500(-420) forsedd
med ett membranfilter som skyddar sjalva mételementet (Regin, 2013).

Sjalva tekniken bakom fuktgivaren i HTDT2500(420) bygger pa liknande den som
anvands i VOC-givaren. Ett kapacitivt tunnfilmselement ger utsignal i form av
laddning beroende pa hur fuktig luften ar. Denna utsignal varierar mellan 4-20 mA och
detta motsvarar 0-100% relativ fuktighet i luften. Sjalva matomradet ar dock begransat
till 5-95 % relativ fuktighet (Regin, 2013).
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9 Matningar

9.1 Beskrivning av laboration

Laborationen utfors i en testlagenhet pa Swegons fabrik i Tomelilla. Denna
testlagenhet simulerar hur Swegons ventilationssystem fungerar i bruk. Systemets
formaga att styra efter parametrarna fukttillskott och VOC beprévas. Systemet ska
utvarderas enligt foljande punkter:

e Hur stor belastning av VOC och fukttillskott som varje aktivitet skapar.

e Vilken typ av fordréjning som uppstar for systemet. Fordréjning for systemet
definieras som den tid det tar fran det att maximal halt méats upp vid
belastningspunkten tills systemet gar pa det hogsta flode som behovs for att
hantera den hogsta belastningen som méts upp i teknikladan. (x-led i diagram
enligt figur 14).

Flode(l/s) f6rdr6jnin$ VOC/ekv. ppm
30 L 1400
25 1200

1000
20
800
15
600
10 400
5 200
0 0
T} o LN o LN o LN o N o [Tp) (@) [T}
4 & & ® o § ¥ » un & o = o
o o o o o o o o o — — — —
— i i — — — — — — — — — —
Tid = F|0de i
systemet

Figur 14: Exempel pa hur férdréjningen tolkas i ett diagram.
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e Vilken skillnad i halt som uppstar i aktivitetens belastningspunkt och teknikboxens
givare (y-led i diagram enligt figur 15).

Personndrvaro samt airfresh - VOC
VOC/ekv. ppm

1400
1200 / \
1000 / /\\
800 4_/ )< —
600 : = e
400
200
0
LN o LN o LN o LN o LN o n o LN
— o (9] o (e9)] < < LN LN o o — i
o o o o o o o o o — — — —
— — — — — — — — — — — — —
Tid - Belastningspunkt

Figur 15: Exempel pa hur haltskillnaden tolkas i ett diagram.

e Vilken luktupplevelse som uppstar i lagenheten med exjobbare som
testpersoner. Bedomning gors pa en skala fran 1 — 5, dar ett ar ingen lukt alls,
tva ar mycket svag lukt, tre ar svag lukt, fyra ar stark lukt och fem ar mycket
stark lukt.

e Skillnad pa systemets reaktionsférmaga och vadringsformaga med stangd eller
Oppen dorr.

e Skillnad pa systemets reaktionsférmaga och vadringsformaga med varierande
gransvérde for luftflode.

e Reaktion pa personnarvaro.

9.1.1 Aktivitetsbelastningar
For att mata upp nagon typ av fukt- och/eller VOC-belastning har foljande aktiviteter
valts ut med hansyn till tidigare litteraturstudie angaende VOC och med hénsyn till
vanligt forekommande aktiviteter i en bostad som kan ge en belastning.

e Sprayning av deodorant och airfreshner (badrumsspray) i badrum

e Duschande i badrum under 7 minuters tid med 45°C varmt vatten.

e Steka tva dgg pa stekpanna med olja i kok.

e Stddning i vardagsrum och kék med rengdringsmedel.

e Cigarettrokning av tva cigaretter i vardagsrum.
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e Skalning av fyra apelsiner i kok med spridning av skal pa golv for att sedan
plocka upp allt efter att lukt spridit sig.

e Malande av tre flytlador i kartong dér totalt tre sidor exponeras mot
franluftsdon i kok.

9.2 FOrutsattningar

Fig. 16 visar en planlésning for testlagenheten som anvénts for matningar hos
Swegons fabrik i Tomelilla.
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Figur 16: Planlésning for testligenhet med area = 41.4 m2. Takhéjd = 2.4m.
Rumsvolym = 99.36 m3.

Testlagenheten ar placerad inomhus i en industrilokal. Testlagenhetens alla véaggar,
golv och tak bestar av spanskivor. Det &r en otat konstruktion eftersom det
forekommer hal och glipor i yttervaggar. For att efterlikna en verklighet sa har
testlagenheten inretts med en del mébler. Rummen beskrivs nedan utforligt. Tydligare
bilder finns i bilaga 2.

9.2.1 Vardagsrummet

Vardagsrummet ar smutsigt da golvet och moblerna inte ar rena. Damm och andra
partiklar forekommer till stor del. Pa en tygmatta star en tresitsig tygsoffa och tva
tygfotoljer . Mitt i soffgruppen finns ett trabord i storleken 40 cm x 140 cm x 60 cm. |
vardagsrummets yttervagg finns tva fonsterpartier monterade. Vardera pa 230 cm X
120 cm. Entrédorren bestar till 55 % av spanskiva och 45 % av ett glasparti.

9.2.2 Sovrummet
| sovrummet finns en sangram i tra med madrass i storleken 200 cm x 90 cm som &r
smutsig och det forekommer en del damm samt andra fororeningar. Bredvid sdngen
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finns ett litet bord av tra i storleken 40 cm x 50 cm x 40 cm. Det finns ett hal i vaggen
som ar 150 cm x 150 cm stort. Detta halet ar igenplastat och tejpat for att tata
konstruktionen.

9.2.3 Kdket

| koket ligger givarna pa en metallstol med dyna. Tva spisplattor ligger pa en
spanskiva som bars av en metallkonstruktion. Detta bord som bestar av traskiva och
metallkonstruktion &r i storleken 40 cm x 70 cm x 100 cm. Aven i detta rum finns tva
hal i vaggen som éar tatat med plast och tejp runtomkring. Halen har en storlek 230 cm
X 120 cm och 100 cm x 40 cm.

9.2.4 Hallen
| hallen finns en entrédorr av tralaminat i storleken 200 cm x 95 cm. Det finns en stor
tygstol mitt i rummet.

9.2.5 Badrummet

| badrummet finns en duschanordning med draperi och duschkran i metall. Det star en
metallstol med sittdyna av tyg. Det finns ett hal i vdggen som é&r tatat med plast och
tejp. Halet har en storlek 50 cm x 100 cm.

9.2.6 Givare - placering

De runda roda markorerna i figur 17 illustrerar utplacerade givare som méter relativ
fuktighet, temperatur och VOC — halt i testlagenheten. Dessa ar placerade pa sex
platser i lagenheten. | teknikboxen sitter &ven givare for VOC och relativ fuktighet i
franluftskanalen

2350

Badrum
rea:t 4m2 ,

>

ok =
a: 5,7m2

Sovrum

2580

rea: 8,3m2
‘ 3230 == - V/ 3215 . . 10
T @
Hall
- ‘ren: 5,8m2
%93 — Allrum
Areg: 17.2m2 N

Figur 17: Planlosning for testlagenhet med runda rédmarkorer for placering av givare 1-6
samt teknikbox.

5975
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Position 1:  Givarna placerades i mitten 1,7 meter fran kortvagg pa ett bord med
hojden 65 cm fran golv.

Position 2:  Givarna placerades i anslutning mellan vardagsrum och sovrum pa
golvet.

Position 3:  Givarna placerades i mitten av rummet pa ett bord med ca 50 cm hojd.

Position 4:  Givarna placerades intill spisplattor med 20 cm fran vagg och 100 cm
hojd.

Position 5:  Givarna placerades i anslutning mellan vardagsrum och hall pa golvet.

Position 6:  Givarna placerads med 30 cm avstand fran bada vaggarna med ca 70 cm
hojd.

9.2.7 Givare - beskrivning

Givare som ar utplacerade pa position 1 — 6 mater temperatur och relativ fuktighet.

Data har matts for varje sekund under testerna. Modellen for métning med logger-

givare ar:

HOBO U12 Temperature/Relative Humidity Data Logger - U12-011.
Den mater en temperatur mellan -20° till 70° med ett matfel pa+0.21°C. For relativ
fuktighet mater den med ett matfel pa +2.5% (Onset, 2014).

Korrekta varden pa fukttillskott har av tekniska skl inte kunnat tas fram av Swegon i
samband med laborationer. Detta har istéllet berdknats fram approximativt. Genom att
forst berakna anghalten under ett tillfalle dar ingen aktivitet forekommit i lagenheten
under en langre period och sedan gdra detsamma under aktiviteterna kan man fa den
anghaltdifferens som approximativt motsvarar fukttillskottet. Eftersom varden for bade

RH och temperaturen har loggats gar det att berakna anghalten enligt v=RH -v..

iAQ-100 givare ar utplacerade pa position 1 — 6 och mater VOC-halter. For tester som
utfardats 25:e februari, 4:e mars och 6:e mars har data loggats var femte minut. For
tester som utforts den 26:e mars har data loggats var femte sekund under testets gang.
Tydligare beskrivning av iAQ-100 finns i kapitel 4.3.

| teknikboxen har 1AQ-100 givare anvants for att méata VOC-halter. For fukthalter har
en fuktgivare med modellnamnet HTDT2500(420) anvants. Denna méter relativ
fukthalt mellan 5- 95 % och tydligare beskrivning finns i kapitel 4.4.

9.2.8 Installationsystem

Swegons installationssystem, wise apartment solution, har installerats i testldagenheten
enligt figur 18. I sovrum finns tva tilluftsdon, i kok finns ett franluftsdon, i badrum
finns tva franluftsdon och i vardagsrum finns tre tilluftsdon.
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Figur 18: Ventilationskanaler, gronmarkerade i planritning for testlagenheten

De gronmarkerade strecken i figur 18 forestéller dragning for fran- och tilluftskanaler.
Kanalerna ar dragna fran taket i industrilokalen som testlagenheten befinner sig i. Fran
taket dras kanalerna ner till teknikboxen och sedan in i testlagenheten enligt ovan.
Pilarna illustrerar fran- och tilluftsdonens placering.

Luftflodet styrs genom att mata differensen for luftfuktigheten mellan till- och
franluften. For luftfuktigheten méts differensen mellan matvarde for givare i
teknikboxen (franluft) och matvarde for givare placerad i tilluftskanalen en meter
innan uteluften nar teknikboxen.

9.3 Flodesvariation

Flodet i testlagenheten dar av Swegon instéllt att variera mellan 4-25 I/s.

Flodet varierar linjart med avseende pa VOC-halten (se figur 19). Gransvardena for
VOC é&r av Swegon forinstallda pa 800-1000 ekv. ppm och det ar i det har intervallet
som flodet regleras efter.
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Flodesvariation med avseende pa VOC-halt
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Figur 19: Visar hur WISE Apartment Solution &r forinstallt vad géller flodesreglering med
avseende pa styrparametern VOC.
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Detta betyder att inom intervallet 800-1000 ekv. ppm sa ar lutningen:
0,0951/s, ppm

Sammanfattningsvis galler foljande flodesreglering med avseende pa VOC:

VOC < 800 ekv. ppm: Flode =4 1/s
800 < VOC < 1000 ekv. ppm: Flode =4 1I/s + 0.095 I/s,ppm
VOC > 1000 ekv. ppm: Flode =25 1/s

| 6vrigt galler &ven foljande:

VOC:inust > VOCrraniuet = Flodet begransat till minimifldde.

Flodesregleringen med avseende pa fukt sker enligt en Pl- regulator. Regulatorn har
alltsa tva element, en proportionerlig del och en integrerande del. Eftersom djupare
analys i reglerteknik behovs for att vidare undersoka detta pa ett utforligt sétt lamnas
det utanfor det hér arbetet. Sjélva gransvardet som regulatorn arbetar efter &r ett
fukttillskott pa 4 g/m3. Nar det har gransvardet 6verskrids, da okar aven luftflodet tills
maxflode uppnas. Sa lange gransvardet ar 6verskridet rader maxflode och nar det
underskrids regleras flodet nedat med tiden.

49



9.4 Variation av forutsattningar

For varje test utfors en enskild aktivitet. FOrutsattningar varierar for testerna ar:

¢ Installationssystemets min- och maxfloden &r installda till 4 1/s respektive 25 I/s
om inte annat anges. Med en area pa 41,4 m? motsvarar flodena 0,097 1/(s-m?)
och 0,6 I/(s‘m?).

o Alladorrar &r stdngda om inte annat anges.

e RF-loggrarna loggar matdata varje sekund.

o Av tekniska skal har teknikboxen och VOC-givarna endast loggat matdata var
5:e minut under de forsta sju aktiviteterna, men detta &ndras till var 5:e sekund
under de tre sista aktiviteterna.

9.5 Resultat
9.5.1 Personnarvaro samt luftfraschare - sprayning 1

9.5.1.1 Motivering och utférande

Personnarvaro testas for att undersoka om BBR:s krav uppfylls angaende minsta
luftflode vid néarvaro som skall vara minst vara 0,35 1/(s-m?). Testet utférs med tre
personer narvarande i 51 minuter. Luftfraschare som éar till for att skapa en god lukt
efter ett toalettbesok &r resonerbart en vanligt forekommande produkt. Det har testet
utfors i forsta for att undersoka systemets reaktivitet pa luftfororeningar sdsom
kemiska amnen fran luftfraschare. FOr det har testet sprayades det sju ganger med
luftfrascharen. Sprayen som anvindes heter ”Maxi-Plus aerosols” och har foljande
innehall enligt innehallsforteckning: citronellyl, methylcrotonatel, anti-microbial
(Hygienvision).

9.5.1.2 Tidsschema
Detaljerad beskrivning for utférandet foljer i tabell 4.

Tabell 4: Schema fér personnarvaro samt luftfraschare

14:20 Tre personer narvarande.

15:11 Sju sprejningar av luftfraschare i badrummet.
15:25 Lukten borjar sprida sig till vardagsrummet.
15:40 Badrumsdorr 6ppnas for att vadra ut lukten.
16:00 Test avslutas.
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9.5.1.3 Resultat och kommentarer

VOC och tilluftsflode vid personnarvaro samt

vOC/(ekv. ppm) luftfraschare Flode/(l/s)
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Figur 20: VOC-halt i teknikboxens franluftskanal i jamférelse med tilluftfléde over tid for
test av luftfraschare.

Narvaro av tre personer verkar inte ha ndgon signifikant paverkan pa VOC-halten och
darmed systemet. Detta tydliggors i figur 20 da endast en 6kning pa 40 ekv. ppm
uppnas da tre personer ar narvarande. Daremot uppstar en tydlig VOC-belastning i
teknikboxen vid sprayning. Sprayningen utfordes kl 15:11. I figur 20 ser vi hur VOC-
halten tydligt okar fran 550 ekv. ppm kI 15:08 till 800 ekv. ppm kl 15:13. Halten nar
sin topp vid 841 ekv. ppm kl 15:23 for att sedan minska kl 15:38. Nar badrumsdorren
Oppnas Kkl. 15:40 syns det tydligt att VOC-halten avtar snabbare &n tidigare.

| figur 20 ser vi ocksa att ventilationssystemet inte har reagerat vid narvaro av tre
personer under 51 minuter. Vi ser att kl 15:13 da halten ar 800 ekv ppm sa ar flodet 4
I/s. KI 15:18 da VOC-halten &r 841 ekv. ppm éar flodet 7 I/s.

Enligt RF-métningar uppstar inte nagon fuktbelastning varfor vi inte fortsatter att
studera hur fukt paverkar systemet i detta test.
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Figur 21: VOC-halt i givare 1 - 6 Over tid for test av luftfraschare.

| figur 21 ser vi att givare 1 i vardagsrummet inte har gett nagot signifikant utslag for
VOC. Den uppmatta VOC-halten i badrummet (givare 6) nar upp till 1831 ekv. ppm kI
15:13. En halt som inte teknikboxens givare uppmatt, utan endast 841 ekv. ppm.
Skillnaden mellan maximala halten vid testets narmsta givare och maximala halten i
franluften ar 1831 — 841 = 990 ekv. ppm.

Ventilationsflodet nar sin topp vid kl 15:18, fordrojningen mellan hogsta uppmatta halt
vid testets narmsta givare och hogsta flode &r alltsa upp till 5 minuter i det har fallet.

| figur 21 ser vi dven att VOC-halterna for resterande givare inte dr paverkade i samma
grad som badrummets givare, nr 6.

9.5.1.4 Upplevelse

Trots att det sprayades i badrummet luktade det mycket starkt (5/5) i resten av
lagenheten da badrumsdorren ppnades, forutom i sovrummet, dar det luktade starkt
(4/5).
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9.5.2 Deodorant-test

9.5.2.1 Motivering och utférande

AXE-spray ar en typ av deodorant for mén och kan vara en vanligt forekommande
produkt. Det héar testet utfors for att underséka systemets reaktivitet pa luftféroreningar
sasom kemiska amnen fran en deodorant. Sprayen som anvandes ar en typ av
deodorant som har féljande innehallsforteckning (se bilaga 2): alcohol denat,
isobutane, propane, parfum, propylene, glycol, polyaminopropyl, biguanide stearate,
alpha-isomethyl lonone, benzyl, benzoate, buthylphenyl metnylpropional, citral,
coumarin, limonene, linalool.

9.5.2.2 Tidsschema
Detaljerad beskrivning av utférandet féljer i tabell 5.

Tabell 5: Schema for deodoranttest.

11:15 Tva personer narvarande i lagenheten.
11:36 Deodorant sprayades i badrum.

12:18 Ingen narvaro i lagenheten.

12:41 Tva personer nadrvarande i lagenheten.
12:58 Test avslutas.
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9.5.2.3 Resultat och kommentarer

VOC och tilluftsflode vid deodorant-spray

VOC/(ekv. PPM) Flode/(l/s)
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Figur 22: VOC-halt i teknikboxens franluftskanal i jamforelse med tilluftflode over tid for
test av deodorant-spray.

For deodorant testet ser vi i figur 22 att \VOC-halten i teknikboxen uppnar sin
maxgrans pa 2100 ekv. ppm. Detta innebar att den verkliga halten i teknikboxen kan
vara hogre. Kl 11:34 ar VOC-halten 594 ekv. ppm. Kl 11:36 sker deodorant-
sprayningen i badrummet med stangd dorr och sedan sker ventilation hela tiden med
stangd dorr. I den har figuren syns den klassiska formen av en exponentialfunktion
mycket tydligt, med snabbt avtagande av VOC-halt till en borjan vid ca kl 12:00 for att
sedan dampas vid ca kl 12:15.

| figur 22 ser vi hur systemet varierar luftflodet med avseende pa uppmatt VOC-halt.
Vi ser att kl 11:34 da halten ar 594 ekv. ppm sa ar flodet 3 I/s. KI 11:39 da VOC-halten
ar 2100 ekv. ppm &r flodet 24 I/s. Tilluftsflodet foljer VOC-kurvan tydligt vid 6kning
av VOC-halt. Ventilationen av maxflode pagar dock sa lange VOC-halten ar 6ver
1000 ekv. ppm.

Enligt testresultat uppstar inte nagon typ av fuktbelastning varfor vi inte fortsatter att
studera hur fukt paverkar systemet i detta test.
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Figur 23: VOC-halt i givare 1 - 6 over tid for test av deodorant-spray.

| figur 23 ser vi uppmatta varden for givarna 1 — 6. Givare 6 som ligger i badrummet
okar valdigt tydligt i samband med taknikboxens reaktion pa okat utslag fran VOC-
givaren. Kl. 11:34 dr vardet for givare 6, 573 ekv. ppm. Samma tid &r vardet for
teknikboxen 594 ekv. ppm. KI. 11:39 &r vardet for bade teknikboxen och givare 6,
2100 ekv. ppm, dvs. maximerat varde for givarna. Skillnaden mellan maximala
utslaget vid testets narmsta givare och maximala halten i franluften ar alltsa noll i det
har fallet. Ventilationsflodet nar sin topp vid kl 11:39, fordrojningen mellan hogsta
uppmatta halt vid testets narmsta givare och hogsta flode ar alltsa under 5 minuter i det
har fallet. En 6kning av VOC-halterna for resterande positioner 1 — 5 kan ocksa lasas
av.

9.5.2.4 Upplevelse
| detta test sprayades ocksa i badrummet och en valdigt stark lukt (5/5) upplevdes i
badrummet. En bedémning gjordes till valdigt svag lukt (2/5) i resten av lagenheten.
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9.5.3 Duschning

9.5.3.1 Motivering och utférande

| alla bostader forekommer duschning. Det dr en aktivitet som resulterar i en hdg
fuktbelastning som maste kunna hanteras av ventilationssystemet. Eftersom ingaende
material ar av spanskivor i testlagenheten sa kan inte fuktbelastning under testets gang
tillatas att bli alltfor hdg under en lang period. Risken finns att ingaende material blir

fuktskadade.

9.5.3.2 Tidsschema
Detaljerad beskrivning av utférandet féljer i tabell 6.

Tabell 6: Schema for duschning.

13:02 Startade dusch i toalett med varmt vatten, 45 °C.

13:09 Stangde av dusch.

13:11 Oppnade badrumsdérren 90 grader. Tva personer narvarande i
vardagsrummet.

13:58 Ingen narvaro.

14:20 Test avslutas.
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9.5.3.3 Resultat och kommentarer

Relativ fuktighet och VOC vid duschning
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—Relativ fuktighet VOC
Figur 24: Relativ fuktighet och VOC-halt i teknikboxens franluftskanal.

| figur 24 ser vi att kl. 12:59 & VOC-halten 676 ekv. ppm i teknikboxen. Kl. 13:02
startades duschen med 45°C varmt vatten och var pa i sju minuter. Kl. 13:09 var VOC-
halten 1790 ekv. ppm. Tva minuter senare 6ppnades badrumsdorren (for att undvika
skador i ingaende material i testlagenheten). VOC-halten sjonk da direkt till 883 ekv.
ppm kl 13:19. Med 6ppen dorr ventilerades 907 ekv. ppm bort pa ca 10 minuter. Det
har testet indikerar att VOC-givaren iAQ-100 reagerar pa fukt.

Den relativa luftfuktigheten som vi ocksa kan lasa av for dusch-testet i figur 24 foljer

samma kurva som VOC-halten. Kl 12:59 & RH-halten 30 %. Kl 13:09 &r RH-halten
100 % och 13:19 har RH-halten sjunkit till 51 %.
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. Fukttilskott och tilluftsflode vid duschning
Fukttilskott
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Figur 25: Fukttillskott teknikboxens franluftskanal i jamforelse med tilluftflode 6ver tid for
test av duschning.

| figur 25 ser vi att da fukttillskottet dverstiger 4 g/m?® kl. 12:59 barjar luftflodet oka
linjart fran 4 I/s till 24 1/s. KI. 13:04 &r fukttillskottet 6,9 g/m?® och da ar luftflodet 24
I/s. KI. 13:09 uppnas 100 % RH vilket motsvarar 12,8 g/m3. Sedan minskar
fukttillskottet och ventilationsflodet foljer en gradvis sankning. Duschen startades
kl1.13:02 men eftersom att matningar bara gjorts for var femte minut kan ingen tydlig
bild hamtas pa hur fukttillskotet okat i franluften precis vid tidpunkten da duschen
sattes igang.
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Dusch - relativ luftfuktighet - alla givare
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Figur 26: Relativ luftfuktighet i givare 1 - 6 6ver tid for test av duschning.

| figur 26 ser vi att givare 6 som ligger i badrummet 6kar fran 35 % RH kl. 13:04 till
93 % RH KkI.13:07 och 96 % kl. 13:11. Vid denna tidpunkt 6ppnas badrumsddrren och
den relativa fuktigheten sjonk till 50 % pa tva minuter. | diagrammet kan det &ven
lasas av att da den relativa fuktigheten sjunker for badrummet (badrumsdorren 6ppnas)
sa okar RH-halten i resterande rum med ungefar 5 %. En nagot hogre relativ fuktighet
har alltsa uppmatts i teknikboxen jamfoért med i badrummet. Ventilationsflodet nar sin
topp vid 13:04, fordrojningen mellan hogsta uppmaétta halt vid testets ndrmsta givare
och hogsta flode &r alltsa ca 5 minuter i det héar fallet.

9.5.3.4 Upplevelse
Vid utférande av duschtestet upplevdes ingen lukt alls (1/5) i lagenheten. Inte heller
kunde nagon upplevelse av 6kande luftfuktighet kannas av.

59



9.5.4 Stekning av agg

9.5.4.1 Motivering och utférande

Att steka 4gg kan forekomma vid tillagning av frukost. Det kan vara en vanlig aktivitet
dar forbranning av organiska amnen sker. Agg har ett forhallandevis hogt
vatteninnehall, ca. 88 % av &ggvitan och 50 % av &ggulan utgors av vatten (Svenska
Lantagg, 2014). Eftersom det totalt sett &nda ror sig om ganska sma vattenmangder i
forhallande till rumsluften och det formodligen inte ar allt vatten som férangas bér den
relativa fuktigheten i luften inte paverkas namnvart. Vid spridning av VOC-gaser och
anga bor ventilationssystemet kunna ventilera bort detta och tillfora ren tilluft.

9.5.4.2 Tidsschema
Detaljerad beskrivning av utférandet féljer i tabell 7.

Tabell 7: Schema for stekning av agg.

10:15 Tva personer narvarande

10:38 Starta spis, olja och tre dgg pa stekpanna

10:46 Bort med stekpanna fran spis

11:00 Ingen narvaro i lagenhet och dem stekta togs ut ur lagenhet.
11:05 Tva personer narvarande.

12:05 Test avslutas.
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9.5.4.3 Resultat och kommentarer

VOC-halt och tilluftsflode vid stekning av agg

VOC/(ekv. ppm) Flde/(l/s)
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Figur 27: VOC-halt i teknikboxens franluftskanal i jamforelse med tilluftflode dver tid for
test av stekning av tva agg.

| figur 27 ser vi att kl. 10:38 da testet precis borjar ar VOC-halten i franluften 511 ekv.
ppm. Sex minuter efter att aggen laggs pa stekpannan har halten ékat till 1625 ekv.
ppm for att sedan na en topp pa 2017 ekv. ppm kl. 10:54. Kl 12:14 har VOC-halten
sjunkit till 800 ekv. ppm i franluften.

KI. 12:38 da testet sétter igang ser vi i figur 27 att da VOC-halten &r 511 ekv. ppm sa
ar tilluftflodet 3 I/s. Under sex minuter som VOC-halten stiger till 1625 ekv. ppm 6kar
tilluftsflodet till maxflode. Tilluften haller 24 I/s anda fram till kl. 11:19 da VOC-
halten borjar understiga 1000 ekv. ppm. Da stegar tilluftsflodet ner i lagre
flodeshastighet med avseende pa VOC-halten minskar.

Skillnaden mellan maximala halten vid testets narmsta givare och maximala halten i
franluften &r ca 2000 — 1200 = 800 ekv. ppm, alltsa hogre i teknikboxen.
Ventilationsflodet nar sin topp vid 10:44 medan hogsta uppmatta varde vid narmsta
givare nas vid 11:04, darmed uppkommer ingen fordrojning enligt angiven definition i
detta fall.

Enligt RF-métningar uppstar en fuktbelastning som ar matbar till 6 % skillnad i relativ

fuktighet. Fran 30 % till 36 %. Med en konstant temperatur 20 grader ger detta ett
fukttillskott pa 1 g/md. Vilket inte &r tillrackligt for att paverka systemet.
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Stekning av agg - VOC - alla givare

VOC/(ekv. ppm)
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Figur 28: VOC-halt i givare 1 - 6 Over tid for test av stekning av tva agg.

| figur 28 ser vi att det sker en tydlig spridning av VOC-gaser till resterande rum fran
kok dar tva agg steks. KI. 10:39 steks dggen och vi ser en omedelbar 6kning i
resterande rum pa ungefar 400 — 1000 ekv. ppm.

9.5.4.4 Upplevelse

Vid stekning av tre d4gg kunde en upplevelse av stark lukt (4/5) k&nnas direkt i hela
ldgenheten forutom i badrum dar lukten var ingen alls (1/5) och i sovrummet dar
lukten var svag (3/5).
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9.5.5 FoOnster- och golvrengoring

9.5.5.1 Motivering och utférande

Vid stadning i hemmet forekommer olika typer av kemikalier i olika mangder. | detta
test valdes ett rengoringsmedel vid namnet, W5 chlorine hygiene spray, se bilaga 2.
Testet utfors i vardagsrum och kok dar de tva stora fonstren samt golvet i
vardagsrummet samt nagra partier i koket som t.ex. spis rengérs med ovan angivna
rengoringsmedel. Klorin - test dar produkten W5 chlorine hygiene spray anvéndes har
foljande innehallsforteckning: mindre &n 5 % klorbaserat blekmedel, nonjontensider.

9.5.5.2 Tidsschema
Detaljerad beskrivning av utférandet féljer i tabell 8.

Tabell 8: Schema for klorin.

12:35 Tva personer narvarande i ldagenheten. Tva personer ater lunch i
vardagsrummet.

13:00 W5 chlorine hygiene spray sprejades och torkades i vardagsrum pa
fonsterparti

13:07 W5 chlorine hygiene spray sprejades pa golv for att 6ka belastning
och i koket pa metallytor.

13:45 Test avslutas.
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9.5.5.3 Resultat och kommentarer

VOC-halt och tilluftsfléde vid fonster- och golvrengoring

VOC/(ekv. ppm) Flode/(l/s)
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Figur 29: VOC-halt i teknikboxens franluftskanal i jamférelse med tilluftfléde over tid for
test av fonster- och golvrengoring.

| figur 29 ser vi att VOC-halten ar 738 ekv. ppm kl. 12:59. KI.13:00 sprejas medlet pa
fonsterparti i vardagsrum och sedan stadas ytor. KIl. 13:07 sprejas dven golv i
vardagsrum och ytor i kok. Vid detta tillfalle sa 6kar VOC-halten till 800 ekv. ppm ki
13:09. En topp nas kl. 13:34 som &r 862 ekv. ppm.13:59 har halten i franluften atergatt
till 800 ekv. ppm.

| figur 29 Okar tilluftflodet kl. 13:14 fran 3 I/s till 6 I/s kl. 13:19 dven och VOC-halten
ar 800 ekv. ppm under bada tidpunkterna. Darefter 6kar VOC-halten till en topp pa
862 ekv. ppm och flodet till 7 I/s.

Enligt RF-métningar uppstar inte nagon typ av fuktbelastning varfor vi inte fortsatter
att studera hur fukt paverkar systemet i detta test.

Enligt RF-métningar 6kar endast den relativa fukthalten med 1 % i franluften som

strommar genom teknikboxen. Denna 0kning anses inte signifikant nog att
vidareundersdka i detta scenario.
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Fonster- och golvrengoring - VOC - alla givare
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Figur 30: VOC-halt i givare 1 - 6 over tid for test av fonster- och golvrengoring.

| figur 30 ser vi att givarna utplacerade i lagenheten paverkas av den VOC-belastning
som sker i vardagsrummet (givare 2). Skillnaden mellan maximala halten vid testets
narmsta givare och maximala halten i franluften ar ca 2000-860 = 1140 ekv. ppm.
Hogsta uppmatta halt vid narmsta givare uppnas 13:19. Ventilationsflodet nar sin topp
vid 13:29, fordréjningen mellan hogsta uppmétta halt vid testets narmsta givare och
hogsta flode ar alltsa ca 10 minuter i det har fallet. Det &r dock knappt nagon skillnad i
sovrummet. | badrummet (givare 6) ar skillnaden ocksa valdigt liten och
reaktionsférmagan ar inte lika stor som i dem andra givarnas placering.

9.5.5.4 Upplevelse

Efter att klor sprayen sprayats i ldgenheten kunde en mycket stark lukt (4/5) bedémas
under hela testets gang i hela lagenheten forutom i badrum och sovrum dér lukten
beddmdes att vara svag (3/5).
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9.5.6 Cigarettrokning

9.5.6.1 Motivering och utférande

Cigarettrokning ar nagot som fortfarande forekommer i vart samhalle och inte minst
inomhus i bostéder. Att testa hur ventilationssystemet ventilerar bort cigarettrok ar
viktigt ur den aspekten att det paverkar halsan for andra brukare i hemmet genom
passiv rokning om systemet inte uppfyller sin uppgift. Utférande av cigarett - test
gjordes med tva cigaretter av svenska Marlboro roda.

9.5.6.2 Tidsschema
Detaljerad beskrivning av utférandet féljer i tabell 9.

Tabell 9: Schema for cigarettrékning.

14:00 Tva personer narvarande och tva cigaretter tands.
14:45 Ingen narvaro.

15:00 Tva personer narvarande.

15:30 Test avslutas.
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9.5.6.3 Resultat och kommentarer

VOC-halt och tilluftsflode vid cigarettrékning

VOC/(ekv. ppm) Flode/(l/s)
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Figur 31: VOC-halt i teknikboxens franluftskanal i jamforelse med tilluftfléde dver tid for
test av cigarettrokning.

| figur 31 ser vi att VOC-halten 6kar fran 800 ekv. ppm kl. 13:59 till 1501 kl. 14:34.
Det ar i samma stund som 6kning sker, tva cigaretter tands. Efter det att toppen natts
drojer det fram till kl. 16:24 innan VOC-halten ar nere pa 800 ekv. ppm igen.

| tilluftsflodet foljer gransvardena 800 — 1000 ekv. ppm for VOC-halten. | figur 31 ser
vi att vid 800 ekv. ppm é&r flode 3 I/s och vid 1171 ekv. ppm kl. 14:14 ar flodet 24 |/s.
En topp nas kl. 14:34 pa 1501 ekv. ppm. Darefter sanks VOC-halten och sa fort den
understiger 1000 ekv. ppm borjar tilluftsflodet att avta.

Enligt RF-métningar okar endast den relativa fukthalten med 1 % i franluften som

strommar genom teknikboxen. Denna 0kning anses inte signifikant nog att
vidareundersdka i detta scenario.
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Cigarettrokning - VOC - alla givare
VOC/(ekv. ppm)
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Figur 32: VOC-halt i givare 1 - 6 Over tid for test av cigarettrokning.

| figur 32 ser vi hur givare 1 — 6 paverkas av cigarett roken. Kok och badrum i mindre
skala &n resterande rum. Skillnaden mellan maximala halten vid testets ndrmsta givare
och maximala halten i franluften ar ca 2100 - 1500 = 600 ekv. ppm. Hogsta uppmaétta
halt vid testets narmsta givare uppnas vid 14:14. Ventilationsflodet nar sin topp vid
14:14, fordrojningen mellan hdgsta uppmatta halt vid testets narmsta givare och hogsta
flode &r alltsa under 5 minuter i det har fallet.

9.5.6.4 Upplevelse
Vid test av rokning upplevdes lukten som mycket stark (5/5) i lagenheten forutom i
badrum och kok dar lukten var svag (3/5).
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9.5.7 Skalande av apelsiner

9.5.7.1 Motivering och utférande

Apelsiner ar en produkt som innehaller organiska dmnen och avger ett dmne som heter
limonen (Ohlund, 2005). Anledning till att ett test gérs pa hur VOC-givaren i
teknikboxen reagerar pa skalande av apelsiner ar att jamfora systemets reaktivitet pa
en ofarlig kemikalie i jamforelse av farligare VOC. Det kan vara onddigt med hansyn
till energieffektiviteten om systemet ventilerar 6ver en langre tid for ofarliga VOC.
Testet bor dven vissa hur lukten fran apelsiner sprider sig i testlagenheten.

9.5.7.2 Tidsschema
Ett apelsintest utfordes enligt nedanstaende detaljerad beskrivning i tabell 10.

Tabell 10: Schema for skalande av apelsiner.

12:30 Tva personer narvarande i lagenheten. Fyra apelsiner skalas i
koksutrymmet. Skal slangs pa golv for att skapa en stor belastning av
misstankt VOC fran apelsiner.

12:40 Apelsinskal fran golv stadas undan.

12:27 Ingen narvaro.

13:42 Tva personer narvarande.

13:58 Alla tre dorrar (tva entré och en badrum) 6ppnas helt.
14:32 Oka minflodet fran 4 1/s till 201/s
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9.5.7.3 Resultat och kommentarer

VOC och tilluftsflode vid skalande av apelsiner
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Figur 33: VOC-halt i teknikboxens franluftskanal i jamférelse med tilluftfléde over tid for
test av skalande av apelsiner.

Fyra apelsiner skalades i koket och skalet slangdes pa golvet for att ge en storre
belastning. | figur 33 ser vi att VOC-givaren i teknikboxen reagerade pa belastningen.
KI. 12:29 sa blir VOC-halten maximal for vad VOC-givaren kan mata, 2100 ekv. ppm.
Alltsa kan inte det verkliga vardet uppmatas, som kan vara hogre an 2100 ekv. ppm.
Kl. 13:32 borjar VOC-halten att avta fran 2100 ekv. ppm och det drojer fram till k.
14:32 for VOC-halten att sjunka till 841 ekv. ppm.

| samma figur ser vi aven att luftflodet foljer maxvardet 25 I/s da VOC-halten
overstiger 1000 ekv. ppm. Luftflodet sjunker stegvis i forhallande till att VOC-halten
sjunker.

Enligt RF-méatningar uppstar inte nagon typ av fuktbelastning varfor vi inte fortsatter
att studera hur fukt paverkar systemet i detta test.
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Skalning av apelsiner - VOC - alla givare
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Figur 34: VOC-halt i givare 1 - 6 over tid for test av apelsinskalning.

| figur 34 ser vi att givare 4 som ligger i koket reagerar direkt da fyra apelsiner skalas
och maximalt varde for givaren uppnas. Detta sker klockan 12:29. Vardagsrummet
(givare 1) paverkas ocksa och givaren i rummet far ett maximalt utslag som ar 2100
ekv. ppm medan resterande rum ocksa paverkas men inte i samma grad. Badrummet
(givare 6) paverkas minst. Skillnaden mellan maximala halten vid testets narmsta
givare och maximala halten i franluften &r alltsa noll i det har fallet. Ventilationsflodet
nar sin topp vid 12:29, vilket innebar att fordréjningen ar véldigt lag (under 1 min).

9.5.7.4 Upplevelse

Efter apelsiner har skalats, skal slangts pa golv och sedan plockats upp kunde en stark
lukt (4/5) ké&nnas i kok. | resten av ldgenheten var lukten svag (3/5) forutom i sovrum
dar lukten var véldigt svag (2/5) och i badrum déar lukten var ingen alls (1/5).
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9.5.8 Luftfraschare — hogre minfléde

9.5.8.1 Motivering och utférande

Det &r relevant att understka hur ventilationssystemet hanterar ett tidigare test med
andra varden for min- och maxflode. Tidigare anvanda gréansvarden ar 4 I/s for
minflode och 25 I/s for maxflode. Nya gransvarden for detta test ar istallet 15 /s for
minflode och 25 I/s for maxflode. Anledningen till att minflodet istallet satts till 15 /s
ar att BBR:s krav pa 0,35 I/(s-m?) uppfylls. Detta eftersom att vi har en boyta som ar
41,4 m? vilket ger 0,35 I/(s:m?) - 41,4 m? = 14,49 |/s avrundat till 15 I/s. Spray testet
utfordes med samma typ av spray som anvandes i utférandet under det forsta
luftfréschartestet.

9.5.8.2 Tidsschema
Test utfordes enligt detaljerad beskrivning i tabell 11.

Tabell 11: Schema for luftfraschare — hogre minflode.

14:45 Andra minflédet till 15 /s med avseende p& BBR:s krav p& 0,35
|/(s:-m?). Alla dérrar stangs.

14:47 Fem sprayer av airfresh i badrummet.

14:55 Tva sprayer av airfresh i badrummet

15:38 Ingen narvaro i lagenhet.

15:52 Tva personer narvaro.

16:02 Badrumsdorr och entrédorr med glasparti dppnas helt for att vadra.
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9.5.8.3 Resultat och kommentarer

VOC och tilluftsfléde vid airfresh-spray
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Figur 35: VOC-halt i teknikboxens franluftskanal i jamférelse med tilluftfléde 6ver tid for
test av airfresh med andra luftflode gransvarden.

| figur 35 ser vi att kl. 14:48, en minut efter fem sprejningar av luftfraschare i
badrummet, hojs VOC-halten till 1068 ekv. ppm Kkl. 14:49. KI. 14:55 da tva till
sprejningar av luftfraschare sprejas i badrummet hojs vardet till 1233 ekv. ppm under
en minuts tid. Darefter sanks vérdet till 1130 ekv. ppm for att sedan réra sig upp och
ner mellan 945 och 1089 ekv. ppm. KI.16:02 da badrumsdorr och entrédorr med
glasparti 6ppnas for att vadras séanks vardet fran 1068 till 800 ekv. ppm kl. 16:30.

| figur 35 ser vi tilluften foljer VOC-haltens monster. Nar VOC-halten understiger
1000 ekv. ppm tillfalligt sa sanks aven tilluften och sa fort den éverstiger 1000 ekv.
ppm nar tilluften maxvérde igen for att avslutningsvis stega ner da VOC-halten borjar
avta. Det gar aven att avlasa ett maxflode under stérre delen av en timmes tid. Det sker
ingen signifikant skillnad pa VOC-halten med stangda dérrar i testlagenheten under
denna timmes tid. Daremot sanks vardet med 268 ekv. ppm under 28 minuter nar
badrumsddérren 6ppnas.

Enligt RF-métningar uppstar ingen signifikant skillnad for den relativa fuktigheten vid
nytt test av luftfraschare, liksom foregaende test.
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Airfresh-spray - VOC - alla givare
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Figur 36: VOC-halt i givare 1 - 6 over tid for test av luftfraschare.

| figur 36 ser vi att klockan 14:47 da fem sprejningar sprejas i badrummet héjs VOC-
vardet for givare 6 som ligger i badrummet till maximalt varde, 2100 ekv. ppm. Detta
varde skiljer sig fran véardet som uppfattas i teknikboxens franluftskanal till 1068 ekv.
ppm. Vérdet for givare 6 sanks till 903 ekv. ppm innan de féljande tva sprejningarna
kl. 14:55. Da hojs vardet till 1254 ekv. ppm for att sedan avta. Skillnaden mellan
maximala halten vid testets narmsta givare och maximala halten i franluften &r alltsa
obefintlig, daremot avtar halten i badrummet mycket snabbare jamfort med
teknikboxen. Ventilationsflodet nar sin topp vid 14:47, fordrojningen mellan hogsta
uppmatta halt vid testets narmsta givare och hogsta flode ar alltsa ca 1 minut i det har
fallet. Givare 5 som ligger i hallen i anslutning till vardagsrummet reagerar pa
okningen av VOC som sker i badrummet. Utslagen for givare 1 som ligger i
vardagsrummet varierar upp och ner.

9.5.8.4 Upplevelse
Det sprayades i badrummet dar det luktade starkt (4/5). | resten av lagenheten luktade
det svagt (2/5) under tiden da dorren var stangd.
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9.5.9 Mélning

9.5.9.1 Motivering och utférande
Efter att malning sker sa skall malarfargen torka. Malarfarg innehaller farliga &mnen
och bor darfor kunna hanteras av ventilationssystemet pa snabbaste majligaste satt.

For testet av malning i kok malas tre kartongbitar med storleken 120 cm x 120 cm
vardera. Dessa ldamnas for exponering och ingen relativ fuktighet var mojlig att
uppmatas for givare 1 - 6 under testets gang eftersom att inga av respektive givare
fanns pa plats vid utférande av testet. Aven i detta test anvands de nya vérdena for
tilluften. Testet utfordes med malarfarg som har foljande innehallsforteckning (se
bilaga 2): alifatnafta, medeltung. 2-Butanonoxim, Tolylfluanid och Koboltkarboxylat.

9.5.9.2 Tidsschema
Detaljerad beskrivning for utférandet foljer i tabell 12.

Tabell 12: Schema fér malning.

16:40 Matning for relativ fuktighet i positioner 1 till 6 i lagenhet avslutades.

Malning av tre kartongbitar med storleken 120 cm x 120cm i kdket
som darefter [amnats for att torka.

16:58 Ingen narvaro.
07:52 Test avslutades
27:e mars
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9.5.9.3 Resultat och kommentarer

VOC och tilluftsflode vid malning av kartonger
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Figur 37: VOC-halt i teknikboxens franluftskanal i jamférelse med tilluftfléde over tid for
test av malning.

| figur 37 ser vi att ett maximalt varde, 2100 ekv. ppm, nas for VOC-halten fran det att
malandet borjar kl 16:40 till kl 16:50. Maximalt varde for VOC-halten pagar fram till
kl 17:46. Darefter sanks vardet stegvis och kl. 23:36 ar VOC-halten nere pa 800 ekv.

ppm.

| figur 37 ser vi hur tilluftsflodet varierar med avseende pa VOC - haltens gransvarden.
Kl. 21:24 da VOC-halten understiger 1000 ekv. ppm borjar dven luftflodet att stegvis
minska fran maxflodet 25 I/s. Nar VOC-halten nar 800 ekv. ppm flodar tilluften med
15 1/s.

Enligt testresultat uppstar inte nagon typ av fuktbelastning varfor vi inte fortsatter att
studera hur fukt paverkar systemet i detta test.
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Malning av kartonger - VOC - alla givare
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Figur 38: VOC-halt i givare 1 - 6 Over tid for test av malning.

| figur 38 ser vi att VOC-halten blir maximal, 2100 ekv. ppm for givare 4 och 5.
Skillnaden mellan maximala halten vid testets narmsta givare och maximala halten i
franluften &ar obefintlig dven i det har fallet. Ventilationsflodet nar sin topp vid ca K.
16:42, fordrojningen mellan hdgsta uppmatta halt vid testets narmsta givare och hogsta
flode &r alltsa under 1 minut.

Givare 1 nar 2000 ekv. ppm. Malning som sker i koket (givare 4) paverkar tydligt dem
narmast givarna i vardagsrum(1) och hall anslutning till vardagsrum(5). Intressant ar
att givare 6 i badrummet paverkas i hogre grad an sovrummet. Vi ser tydligt att koket
ventileras snabbare an resterande rum p.g.a. franluftsdon som kan fléda utan hinder. |
badrummet &r dock sankningen inte lika tydlig eftersom badrumsdérren &r stangd.

9.5.9.4 Upplevelse
En bedémning av detta test kunde endast goras direkt efter att malandet utférdes. En
upplevelse av stark (4/5) lukt kunde k&nnas i hela lagenheten.
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9.6 Reflektioner kring resultat

9.6.1 Hur forandras halten av VOC och fukt med avseende pa tid?

Den typiska formen av en forsta ordningens Kinetik ses i varje aktivitets diagram,
speciellt tydlig &r den i 22 och 31 som visar hur halten av VOC féréandras med
avseende pa tid. Det innebaér att halterna alltid avtar snabbt i borjan da halten ar hog
och langsamt da halten redan &r lag. Samma monster ses for minskningen av relativ
luftfuktighet i figur 26. Eftersom temperaturen i stort sett har varit konstant i
lagenheten sa ger den aven en bild av fukttillskottet. Att bade VOC- och fuktkurvor
har den har formen ar foga forvanande med tanke pa att forsta ordningens kinetik
brukar passa val for avtagande halter, nagot som &aven verifieras av
fororeningsekvationen (Warfvinge, 2009). De exakta vardena pa hur mycket halten
forandras beror naturligtvis pa aktiviteten.

9.6.2 Regleras flodet for systemet enligt de forinstéllda gransvardena?

De forinstallda VOC-halterna som systemet anpassar flodet efter & 800 -1000 ekv.
ppm. Mer detaljerat om regleringen kan ses i avsnitt 5.3. Det enklaste sattet att
undersoka om systemet foljer de forinstéllda vardena &r att helt enkelt grafiskt
undersoka de diagram med tva y-axlar dar bade VOC-halt och flode visas. For varje
aktivitet visas det hur tilluftsflodet forandras med avseende pa VOC-halt (se figurer
vid respektive aktivitet). Nar det géller de forinstallda granserna pa 4-25 I/s sa verkar
detta stdmma bra med systemet. Det verkar dock finnas ett avlasningsfel pa ca +1 I/s,
men detta lar inte gora nagon storre skillnad i praktiken. Detta kan exempelvis ses i
figur 20 dar minflodet ligger pa 3 I/s istallet for 4 I/s och figur 31 dar maxflodet ligger
pa 24 I/s istallet for 25 I/s.

Flodet ska dessutom variera med 0,095 I/s,ppm i omradet 800 -1000 ekv. ppm. Detta
stammer bra dverens med resultat som har erhallits. Exempel pa detta ar figur 22

(24-11) .
——— 2 =0,091/s i tidsintervallet 12:14 - 12:19
(1027 —883)

kan beraknas. Figur 31 (Cigarettrokning) pavisar samma sak i tidsintervallet 13:59-

14:04, dar en lutning pa _7=3 01l/s.
(841-800)

(Deodoranttest), dar en lutning pa

Nér det galler fukttillskott ar det komplicerat att avgora hur pass val systemet reglerar
efter de forinstallda vardena. Det beror formodligen till storsta del pa att VOC-givaren
iAQ-100 aven verkar reagerar pa fukt (dock ej sékert), den kan ocksa vara att
materialen exponerar mer VOC da fuktigheten 6kar. Den mycket tydliga
samvariationen mellan relativ fuktighet och VOC kan ses i figur 24. | samma figur
framgar det att VOC-halten vid tiden 13:34 ligger pa 738 ekv. ppm och fortsatter
sjunka, alltsa under gransvardet 800 ekv. ppm. Trots det ligger ventilationen pa ca 8 I/s
under en langre period eftersom fukttillskottet under duschningen var langt dver 4
g/m?. Eftersom den exakta flodesregleringen med avseende pa fukttillskott saknas ar
det svart att avgora hur pass val systemet fungerar med avseende pa fukttillskott. Det
som daremot tydligt framgar ar att flodet ar en bra bit 6ver grundflodet da
fukttillskottet ar dver 4 g/m3.
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9.6.3 Hur stor ar skillnaden i VOC- och fukthalt mellan belastningspunkt och
franluften (teknikbox)?

Nar en aktivitet som avger VOC eller fukt utfors, skapas det lokalt héga varden.
Halterna spads dock ut da luften fran det rum dar belastningen uppstar blandas med
luft fran 6vriga lagenheten i franluftskanalen innan den nar teknikladan. Darfor borde
VOC- och fuktgivarna registrera en lagre halt. Eftersom systemet ventilerar med
avseende pa halten i den totala franluften fran lagenheten bor denna differens undvikas
sa gott det gar for att ett gott inneklimat ska astadkommas. Detta har dock visat sig
vara oundvikligt och har pavisats i den stora majoriteten av alla tester som har utforts.
Vi kan exempelvis se i det forsta testet i figur 20 och 21 (Luftfraschare) ar denna
differens ca 1000 ekv. ppm. Ytterligare ett exempel kan ses i figur 31 och 32
(Cigarettrokning) dar differensen ar ca 600 ekv. ppm. Vad galler aktivitet tva i figur 22
och 23 (Deodorant-spray) har hdgsta méatbara halt (2100 ekv. ppm) registrerats vid
bade belastningspunkt och teknikbox. Mest troligt ar att halten egentligen ar hogre vid
belastningspunkten dven i det testet men eftersom givaren registrerar upp till 2100 ekv.
ppm &r det svart att veta med sakerhet.

| genomsnitt ar det ca tva ganger hogre halt som matts upp vid belastningspunkten
jamfort med franluften som passerar teknikboxen. Beroende pa vilken typ av
fororening det ror sig om kan detta vara bade positivt och negativt. Det kan vara till
systemets fordel att halten vid belastningspunkten avtar mycket snabbare jamfort med
halten i teknikboxen, pa sa vis rader inte valdigt hoga koncentrationer vid
belastningspunkter under en langre period. Men det kan ocksa vara en nackdel att
fororeningen sprider sig enkelt och paverkar hela lagenheten. Spridningen av
fororeningar marks tydligt i manga aktiviteter, speciellt dem som utfordes i
vardagsrummet med 6ppen dorr till kok, sovrum och hall.

9.6.4 Hur stor ar fordrdjningen i systemet?

Eftersom métdata har loggats var femte minut for de forsta sex testerna kan endast en
bedomning for fordrojningen goras med en noggrannhet pa noll till fem minuter.
Daremot har test sju till nio loggats var femte sekund och da kan en bedomning for
fordrojning goéras med en noggrannhet pa noll till fem sekunder. Férdrojningen
definieras som tiden mellan maximala halten vid belastningspunkten och maximala
flodet som skapas av systemet for att ventilera bort halterna. Férdrojningen paverkas
naturligtvis av manga faktorer som t.ex. typ av VOC, i vilket rum testet har utférts och
hur héga halter som exponeras i testet. For exempelvis det forsta testet (Luftfraschare)
kan vi med hjalp av figur 20 och 21 avlasa en fordrojning pa 0 till 5 minuter. Pa
liknande satt kan man med hjélp av figur 33 och 34 (Skalande av apelsiner) avlé&sa en
fordrojning pa mindre &n 1 min. Genom att avlasa med samma princip i évriga tester
framgar det att fordrojningen har varit under 5 minuter i alla tester forutom i1 ”Fonster-
och golvrengéring”, vilket far anses vara ganska kort.

9.6.5 Vilken paverkan har ett hogre minflode?

Som tidigare ndmnt utfors “Luftfraschare” testet tva gdnger, den ena gdngen med
hogre minflode (15 I/s) fran det vanliga som &r satt 4 I/s. Detta minflode motsvarar
0,35 I/s, m? som ar BBR:s krav vid narvaro.
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| fallet da minflodet ar 15 I/s ventileras de hdga VOC-halterna i badrummet bort under
ca 10 minuter, vilket kan ses i figur 36. De hoga halterna av VOC forsvinner aven fran
teknikboxen efter ca 25 min, vilket kan ses i figur 35 (anledningen till att vardena
totalt sett &r hoga i figur 51 beror pa en bakgrundshalt sen tidigare test). Detta kan
jamforas med det forsta "Luftfrdschare” testet dd minflodet var standardvardet 4 1/s
som motsvarar 0,1 I/(s, m?). Har tar det istallet ca 20 minuter att ventilera bort de hdga
VOC-halterna i badrummet och ca 35 minuter for teknikboxen, se figur 20 och 21.
Observera att med tiden som ndmnts hér for ”hoga varden” avses det tillfdlle dar det
framgar i kurvan att givaren paverkas av testet tills det att vardena gar tillbaka till
ursprungsléget.

Fordrojningen 1 forsta ”Luftfrascharetestet” dr under 5 minuter till skillnad fran det
andra “’Luftfrischaretestet” med #ndrat grinsvirde for minsta luftflode till 0,35 1/s,m?
dar fordrojningen istallet &r kortare &n 1 min.

Sammanfattningsvis paverkar alltsa ett hogre minflode inneklimatet avsevart.

9.6.6 Vilken paverkan har stangd och dppen dorr pa systemet?

Vid jamforelse av stdingd och 6ppen dorr 1 det forsta “Luftfrascharetestet” kan en
skillnad pa lutning for minskning av VOC-halt 6ver tid i franluften beraknas enligt
foljande:

Stangd dorr = (841-759)/(15,23-15,38) = 82 ekv. ppm /15min = 5,47 ekv. ppm /min
Oppen dorr = (759-511)/(15,38-15,48) = 248 ekv. ppm /10min = 24,8 ekv. ppm /min

Halten av VOC minskar ca 5 ganger snabbare nar dorren ar 6ppen jamfort med stangd.

Detta beror pa antagligen pa att luften i badrummet spéds i lagenheten vilket gor att
fler franluftsdon kan bidra till en snabbare ventilation.
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10 Diskussion

10.1 Styrning med hansyn till personnarvaro

Enligt tidigare forskning, se avsnitt 2.5, sker till storsta del energiférluster inom
ventilation i en byggnad. Detta ar en anledning till att en effektivisering kravs. Enligt
avsnitt 2.4 minskar energianvandningen med behovsstyrt ventilationssystem. Daremot
blir inneklimatet nagot samre pa grund av hogre koldioxidhalter. Detta ar ett fenomen
som aven diskuteras i detta system. Dock kan ett gott inneklimat skapas genom att
undersoka styrparametrar for systemet och dess rimliga gransvarden.

Till skillnad fran ett ventilationssystem dar endast personnarvaro anvands som
styrparameter tar en VOC-givare hansyn till belastningar som ibland kan ge storre
halter av fororeningar an en viss méangd av personnarvaro goér. Dock sa bor ett
ventilationssystem ocksa ta hansyn till personnarvaro. Det finns ett tydligt samband
mellan personnéarvaro och CO.-halt enligt kapitel 2.2. Givetvis &r koldioxid en
fororening som ett ventilationssystem maste handskas med. Detta eftersom for hog
koncentration av koldioxid i luften resulterar i att blodet hindras fran att ta upp syre
fran luften. Samt att vid 1000 ppm anses luftkvaliteten vara dalig (avsnitt 3.1.4). |
avsnitt 3.2.1 namns det att ventilationssystemet bor ventilera konstant da méanniskor
befinner sig i bostaden. Dock bor systemet dven ventilera nagon timme fore man
befinner sig i bostaden och efter att manniskor befunnit sig i bostaden. Detta tyder pa
att det ar viktigt att luften blir ren innan personnérvaron uppstar och aven efter pa
grund av t.ex. adsorption av VOC.

10.2 Styrning med hansyn till dvriga féroreningar

Hur pass bra systemet hanterar damm, ozon och 6vriga emissioner har inte studerats
utforligt.

10.3 VOC-halt differenser

Skillnader i VOC-halt mellan belastningspunkter och den totala franluften for hela
lagenheten har erhallits i majoriteten av aktiviteterna som utfordes. Skillnaden har
ibland varit svar att mata da maximal VOC-halt som givaren kan registrera ar 2100
ekv. ppm. Da givarna vid bade belastningspunkt och teknikbox kommer upp till detta
varde gar det inte att ta reda pa differensen, dven om den troligtvis ar hogre vid
belastningspunkten. I fallet med stekning av &gg blev halten snarare hogre i franluften
an i belastningspunkten. Notera att det i samma test ocksa skedde en negativ
fordrojning, d.v.s. ventilationen gick pa maxfléde innan maximal halt hade uppnatts
vid belastningspunkt. Som tidigare namnt beror detta med stor sannolikhet pa givarens
placering.

10.4 Energibesparingar med hansyn till inneklimat

For att mojliggora ett energieffektivare ventilationssystem efterfragas en sa lag
flakthastighet som mojligt utan att paverka inneklimatet pa ett otillfredsstallande sétt.
Samtidigt maste krav som stélls i BBR foljas. Systemet foljer minsta tillatna flode
enligt BBR vid franvarolage vilket ér 0,1 1/(s-m?), vilket leder till att flakten endast
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verkar i den hastighet som &r noédvéndigt. Stérsta mojliga energibesparing gors dvs. att
ventilera med sa lagt luftflode kan i sin tur leda till att VOC som inte ventilerats bort
under hogre luftflode far en mojlighet att adsorberas pa materialytor som till exempel
tygmattor (se avsnitt 3.1.3.6). Om VOC-amnen adsorberas under franvarolage (lagt
luftfléde) kommer detta antagligen att resultera i att hoga halter av VOC kan
forekomma i bostaden vid ankomst av de boende. Eftersom systemet inte reagerar
direkt pa personnarvaro innebér detta att de boende kommer att utséattas for VOC-
amnen som adsorberats. Enligt avsnitt 3.1.3.6 skulle detta innebéra 20 oms/h for att
totalt kunna utesluta all form av adsorption av VOC. | de tester som utforts i detta
arbete under respektive forutsattningar sa har det bara varit tillgangligt med maximalt
0,8 oms/h. Det ar i princip omdjligt att totalt kunna utesluta all form av adsorption av
VOC.

Ur energisynpunkt kan det vara intressant att undersdka vilken typ av styrstrategi som
ger mest ekonomiska besparingar. Att dka flakthastigheten for att uppna ett hogt
luftflode under kort tid for att sedan aterga till ett Iagt luftflode da belastningen sjunkit
ar ett satt att hantera fororenad luft (lufthastighet 1 figur 39). Andra alternativet skulle
kunna vara en mer jamn flakthastighet som inte uppnar lika hogt luftflode men varar
under langre tid (lufthastighet 2 i figur 39).

Styrstrategi
30

25

20 s

A \

Flode (I/s) 15 / 7 ‘.‘ \
10 / \ === Lufthastighet 1
7 S Lufthastighet 2

Figur 39: lllustration av styrstrategier for luftfléde.

10.5 Felkallor

Under de tester vi har utfort i testlagenheten finns det en del faktorer som paverkar
maétvardenas noggrannhet.

Ingen VOC-givare har funnits i tilluftskanalen och darfor har inte heller nagon
mojlighet till att registrera ifall det skulle vara sa att VOC-halten ar storre utomhus an
inomhus. Detta for att kunna stanga av tilluftsflodet vilket ar en atgard som antagligen
inte har paverkat vara testresultat.
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Oppnande och stangande av entrédorr har dokumenterats i respektive schema for
testerna med noggrannhet.

VOC-halten har sjunkit till ungefar 800 ekv. ppm for att sedan paborja nasta test.
Egentligen skulle det vara intressant att underséka hur sjunkningen av VOC-halt och
relativ fuktighet sker till ursprungsnivan. Eftersom testerna har utforts sa tatt in pa
varandra kan de ha paverkat varandra. T.ex. hade inte apelsinlukten férsvunnit helt
innan spraytestet utférdes. Detsamma géller efterféljande tester av dggstekning och
rengdring med klorin.

Testlagenheten som bestar av spanskivor ar inte tat vilket innebér att vi har ett lackage
som mojligtvis paverkar uppmatta varden. En eventuell VOC- eller fuktbuffring kan
ske i spanskivorna som testlagenheten bestar av. Om det finns en buffring for fukt eller
VOC sa paverkas uppmatta varden, se avsnitt 2.3 och 3.1.3.6.

Eftersom de VOC- givare som anvants under testernas gang endast kan méata en VOC-
halt pd maximalt 2100 ekv. ppm sa gar det inte att utvardera hogre halter.
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11 Slutsats

11.1 For- och nackdelar med att anvanda VOC som styrparameter.

Den stora fordelen med att anvéanda en VOC-givare &r att den tydligt reagerar med
manga vanliga aktiviteter som avger lukter och féroreningar i bostader. Detta har
pavisats mer eller mindre i alla aktiviteter som utforts.

Den mest uppenbara nackdelen &r att VOC-givaren inte ger signifikant utslag vid
enbart personnérvaro, utan framst vid utférandet av specifika aktiviteter som skapar
fororeningar och lukter. VOC-halten éverskred aldrig 800 ekv. ppm utan lag vanligtvis
pa ca 550-570 ekv. ppm vid enbart narvaro av tre personer efter ca 20 minuter och
darmed lag flodet pa endast 0,1 I/s, m?. Alltsa underskreds minimikravet for
tilluftflode vid personnarvaro enligt BBR pa 0.35 | /s, m?. | avsnitt 5.3 och figur 19
framgar det att gransvéardet ligger mellan 800-1000 ekv. ppm och hur den varierar i
intervallet. For att na upp till BBR:s krav vid narvaro kravs en belastning som ger ett
utslag pa ca 910 ekv. ppm for att fa flodet 15 I/s som motsvarar 0,35 I/s,m? for
testlagenheten. Eftersom VOC-halten inte dverskred 800 ekv. ppm vid personnérvaro
later 910 ekv. ppm som ett mycket hogt varde som troligtvis séllan nas vid endast
narvaro.

Nagon typ av narvarodetektor i alla rum i kombination med det befintliga systemet
skulle kanske kunna fungera. Det hér alternativet kan uteslutas eftersom det
formodligen lar bli mycket komplicerat och dyrt. Darmed finns tre tdnkbara alternativ
till atgarder for att uppfylla BBR:s krav och samtidigt utnyttja férdelarna med ett
DCV-system vad géller inneklimat och energiaspekten.

I.  Hoja minflodet fran 0,1 I/s,m? till 0,35 I/s,m?.
Il.  Séanka gransvardena for VOC fran 800 — 1000 ekv. ppm till lagre varden.
I1l.  En kombination av de ovanstaende alternativen.

For att uppfylla BBR:s krav ar alltsa ett alternativ att minflodet hojs till 0,35 I/s, m?
med bibehallna gransvérden fér VOC. Da forloras dock méjligheten att géra den
energibesparing som kanske uppnas da minflodet satts till 0,1 I/s, m?.

Det andra alternativet ar att sanka granserna for VOC for att uppfylla kravet enligt
BBR. Om den undre gréansen sanks fran 800 ekv. ppm till ca 450 ekv. ppm och den
ovre gransen fran 1000 ekv. ppm till 650 ekv. ppm behover halten komma upp till 550
ekv. ppm for att flodet ska bli 0,35 I/s,m?, givet att ett linjart samband rader i
intervallet 450 - 650 ekv. ppm. Dessa nya grénser uppfyller darmed troligen BBR:s
krav vid narvaro, samtidigt som minflédet kan vara 0,1 I/s,m? vid franvaro da halten ar
under 550 ekv. ppm. Eftersom halterna ganska ofta enligt testerna nar 650 ekv. ppm
kommer dessa granser leda till att ventilationen &r pa maxflode under manga
aktiviteter och dessutom under langre perioder, vilket paverkar energibesparingen
negativt. Det finns dock en risk for halsan med det har alternativet. Detta 4a grund av
adsorption av VOC och det faktum att VOC-givaren inte detekterar alla féroreningar.

85



Den bésta atgarden torde vara en kombination av de bada ovanstaende alternativen.
Om minflodet omedelbart okar till 0,35 I/s,m? vid ca 550 ekv. ppm uppfylls
formodligen BBR:s krav eftersom att darefter kan flodet variera linjart upp till ca 0,6
I/s, m? vid 1000 ekv. ppm. Med den har atgarden behover inte minflodet konstant vara
0,35 I/s,m? utan gar ner till 0,1 I/s, m? da halten understiger 550 ekv. ppm vilket leder
till energibesparing.

De tester som vi har genomfort visar att givaren reagerar pa vardagliga aktiviteter i
enlighet tillverkarens och Swegons pastaenden. Daremot sa kan det inte med sakerhet
pastas att VOC-givaren i ventilationssystemet reagerar pa alla typer av VOC och att
givaren reagerar vid tillracklig lag halt av just en specifik typ av VOC for att luftflodet
i systemet ska uppratthalla ett gott inneklimat. En anledning till detta &r att omradet ar
ganska outforskat och att inga generella borvarden fran nagon forvaltningsmyndighet
egentligen existerar for vilka nivaer av VOC i luften som ar acceptabla. En annan
anledning ar att det finns sa pass manga olika typer av VOC-amnen som ar skadliga i
olika halter och det &r darfor svart att producera en givare som tar hansyn till detta. |
det hér arbetet har nagra vanligt forekommande aktiviteter utforts i en bostad som
skapar olika grader av belastning. Fler tester skulle behdva utforas att mata hur givaren
reagerar pa respektive typ av VOC-belastning.

11.2 Fukttillskott som styrparameter

Eftersom valdigt fa tester gav upphov till ndgot signifikant fukttillskott ar det svart att
uttala sig om gransvardet for 4 g/me. En slutsats ar att de flesta aktiviteter som har
testats i denna undersokning inte bidrar med sarskilt mycket fukttillskott. Duschning
var den enda aktivitet som gav upphov till mycket hog relativ luftfuktighet och
maxflode radde under ca 15 min nar duschen var pa ca 7 min. Gransvardet for
fukttillskott pa 4 g/m3 verkar vara en rimlig niva i detta fall eftersom systemet enligt
testresultaten inte tillater hoga varden pa relativ fuktighet under langre perioder. Dock
kan forutsattningarna ifragasattas.

Systemet utsattes inte for en alltfér hog belastning vid testet som utfordes for
duschning i avsnitt 5.5.3 eftersom vaggarna i badrummet var av spanskivor och
fuktskador pa ingaende material skulle undvikas genom att begransa belastningen.
Darfor kan resultat variera avsevart vid en hogre fuktbelastning. Utforligare tester bor
goras for fukt med realistiska ingaende material som kakel i badrum for att mojliggora
en hogre fuktbelastning. Att anvanda kakel med murbruk istallet for spanskivor skulle
ocksa innebdra att en annan typ av fuktbuffring ar tillganglig vilket ocksa avgor vilken
typ av belastning som systemet utsatts for.

11.3 Fordrdjning

Fordréjning for systemet definieras som den tid det tar fran det att maximal halt mats
upp vid belastningspunkten tills systemet gar pa det hogsta flode som behdvs for att

hantera den hogsta belastningen som mats upp i teknikladan. Det ar fordelaktigt med
en kort fordrojning for att kunna uppratthalla ett bra inneklimat. Det ar flera faktorer
som spelar roll har som t.ex. typ av VOC och var belastningspunkten &r i forhallande
till narmsta franluftsdon och dven teknikbox samt hur luftstromningen ror sig genom
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lagenheten. Ju langre avstand till givare i systemet desto langre tid tar det for systemet
att ga igang, nagot som har pavisats i testerna. Aktiviteternas belastningspunkt var inte
alltid densamma, vilket innebé&r att om VOC-&mnen sprider sig huvudsakligen langs en
vég som inte passerar givarna och tar sig till franluftsdonen sa kan till och med en
negativ fordrojning beraknas enligt var definition. Negativ fordrojning innebér alltsa
att maximalt luftflode uppnas innan maximal halt har registrerats vid
belastningspunkten. Detta kan harledas fran testet ”Stekning av dgg” avsnitt 5.5.4.
Tidsfordréjningen for testerna var i samtliga fall under 5 minuter, férutom for
“Fonster- och golvrengdring”, vilket far anses vara tamligen kort. Ett hogre minflode
till 0,35 I/s,m? minskade fordrgjningen till ca 1 min.

11.4 Luktupplevelse

Genom att jamfora uppmatta varden med upplevda vérden gar det att fa en indikation
pa om VOC-gaser ar en bra parameter att styra efter. Av hélsoskal har det daremot inte
testats farliga VOC-gaser i mangder som &r utéver vad som ar normalt i bostader.
Upplevelsen blir darfor begransad till luktnivaerna, som kan ses i tabell 13.

Tabell 13: Visar jamforelsen mellan upplevda och uppmatta varden av VOC vid
belastningspunkt.

Test Upplevelse av luktniva Uppmatta varden
Luftfraschare 5/5 1800 ekv. ppm
Deodorant — spray 5/5 2100 ekv. ppm +
Dusch 1/5 -

Stekning av agg 4/5 1200 ekv. ppm
Rengoring 4/5 2100 ekv. ppm
Cigarettrokning 4/5 2100 ekv. ppm
Skalande av apelsiner 4/5 2100 ekv. ppm +
Luftfraschare — andrat 4/5 2100 ekv. ppm
luftflode

Malning 4/5 2100 ekv. ppm +

Den stora majoriteten av aktiviteter som okade luktnivaerna namnvart hade en VOC-
halt pa 6ver 1000 ekv. ppm och uppnadde darmed maxflode.
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Vilken strategi utnyttjade ni nar ni valde utrustningen? Finns dar nagra
utvarderingar gjorda av de ingaende delarna?

Inkdpsavdelningen skoter upphandlingen av vara sensorer. Vi har valt utrustning som
uppfyller de funktioner som vi kraver och inte ar for billig, men &r inte den dyraste
som finns heller. Den uppfyller vara krav och ér tillverkad av stora aktorer pa
marknaden som ger garantier. Det finns formodligen utvarderingar gjorda av Dennis
Johansson pa LTH.

Vilken programvara anvander ni er av? Ar den kommersiell eller har ni sjalva
utvecklat den? Vilka parametrar kan man stélla in? Finns det nagot minvérde
eller maxvéarde pa dessa?

Programvaran &r skraddarsydd av var underleverantor. Vi anger vad vi vill ha och de
tillverkar den at oss. Darefter verifierar dess funktioner och testar av. Jag vet ej hur
exakt vi har gjort testerna, Lenny Nilsson pa Swegon vet mer om detta.

Hur har ni stallt in évergangen mellan franvarolage till narvarolage? Vart ligger
gransen for VOC- och fukttillskott i franluften for denna 6vergang? Vad baserar
ni detta varde pa? Ar detta varde ett forinstallt varde eller stalls det in
automatiskt i efterhand?

Det ar ej utformat sa att flodet stalls in efter detektion av franvaro eller narvaro, for i sa
fall skulle vi behtva placera nérvarosensorer i varje rum, vilket inte &r ekonomiskt
forsvarbart. Systemet fungerar pa sa satt att det gar att stalla in ett minflode (fran 0
oms/h) och ett maxflode (till 0,8 oms/h).

Vi menar att Boverket bor andra pa reglementet kring ventilationsfloden i en bostad sa
att vi istallet styr efter luftkvalité och inte faststallda luftfloden. Ett flode pa 0,35
I/s,kvm kan ibland vara otillrackligt och annars ofta dverdrivet. Da belastningen ar lag
skulle ett sadant flode orsaka drag och darmed komfortproblem. Da belastningen ar
hog sa ar flodet otillrackligt vilket kan orsaka hygieniska problem sasom mogelpavaxt.
| en lagenhet med genomsnittlig fuktproduktion far vi vid 0,8 oms/h ett genomsnittligt
fukttillskott pa 2 g/m3. Systemet reglerar ventilationsluften sa att det ar proportionellt
mot fukttillskottet.

Vad galler VOC-halten s tillater systemet en halt pd 25% VOC. Over den halten
reglerar systemet ventilationsflodet och tillater maximalt 35% VOC. Detta &r ett
intervall pa 800-1000 ekv. ppm pa den totala franluften for hela lagenheten och inte
individuellt per rum. Det &r upp till fastighetségaren att sjalv bestdmma minfléde och



maxflode. | vissa hus, sasom radonhus, gar det ej att ha 0,1 I/s,kvm utan maste séttas
till 0,35 I/s,kvm.

Ingen avvagning sker i styrningen utan prioritering sker automatiskt pa maxvardet
mellan de uppmatta vardena. Dvs. om fukttillskottet motsvarar en hdgre
ventilationsgrad an VOC-halten sa ar ventilationsgraden enligt fukttillskottet den som
ar aktuell. Det gar att styra pa temperatur ocksa om sa 6nskas, men detta gors inte.

Forskare fran LTH har radfragats och de har aven varit och tittat pa systemet.

Hur tar systemet hansyn till skillnaden i olika lagenheters fuktbelastning vid
franvaro? En ldgenhet kan ju ha en hogre s.k. ”baseline load” (noll-last) &n en
annan, och ar systemet da installt efter ett sarskilt varde sa kanske det antingen
bidrar till en for 1ag ventilation eller en for hog ventilation.

Se foregaende svar. Detta problem kringgas pga. hur styrningen ar utford.

Hur kansligt ar systemet for forandringar? Kanner det av skillnaden mellan 0
och 1 och 2 personer? Kanner det av skillnaden mellan en vuxen och ett barn?
Denna skillnad kommer nog inte att markas av eftersom franluften spads ut.

Ar det s& att koncentrationer av olika fukttillskott och VOC-tillskott i de
individuella rummen spads ut i den totala franluften for lagenheten? 1 sa fall, hur
tar systemet hansyn till detta? Hur har ni bestamt systemets funktioner for att
hantera detta, vilka strategier har ni anvant er av? Kommer det att ventilera for
att hantera storre fukttillskott an vad som faktiskt mats?

Da franluft finns i kok/bad sa blir sensorn kansligare for belastningen i dessa rum.
Men ja, luften spads ut och vi tror att vi maste ga ner i riktvarden, t.ex. 600 ekv. ppm
minvéarde pa VOC.

Da kok och bad har lika stor belastning sa utgor inte styrningen efter detta nagot
problem. Men sa &r det oftast inte och darfor kanske riktvardena maste sankas pga. att
belastningen spads ut. For att motverka de fuktproblem som detta kan orsaka sa
rekommenderar vi att alltid ha de tva storsta franluftsflodena i badrummet. Detta
hoppas vi att ni pa LTH kan utvardera.

Ar franlufts- och tilluftsfloden alltid lika stora i lagenheterna? Eller ar detta
ocksa nagot som gar att stélla in om man t.ex. vill ha undertryck?

Det gar att andra pa ration mellan de olika flodena och stalla in dem hur man an vill.
Ett exempel &ar systemets samarbete med spiskapan i en tét lagenhet. Da flodet genom
spiskapan forceras kommer luftomvéxlingen i lagenheten att sattas ur balans och tryck
mot vissa innerddrrar kommer att 6ka/minska. For att da uppfylla brandsékerhetskrav
sa tar systemet hansyn till detta och okar tilluftsflodet lika mycket som det totala
franluftsflodet minskar. Swegon inser att ett tatt klimatskal &r det basta for systemet
men vi papekar inget om téatningar. Det ar upp till byggherren att ta de besluten.



Hur har ni tankt samla data for fortsatt utveckling av systemet?

Vi sysslar med utvecklingsarbete hela tiden. Kontinuerligt samlar vara system in data
for framtida forskning. Pa samma gang jobbar vi med att anpassa och forbattra
systemet for annan anvandning och andra marknader, t.ex. Tyskland. Vissa
forandringar maste ske for att systemet dven ska installeras vid nyproduktion. Vi vill
aven dela ladan for att placera till- och franluftsdelarna separat men anda sa att de
kommunicerar. Intresset &r sanslost, &ven i Danmark och Finland.



Bilder

Testlagenheten
| detta avsnitt ligger bilder tagna i testlagenheten som har anvénts for matningar.

Figur 40: Vanster ingang ar entredorr till vardagsrum och hoger ingang ar entredorr till
hall och badrum. Sett utifran testldgenheten.



Figur 42: Vardagsrum sett fran kok. Pa vanster sida ligger entrédoérren och till
hoéger ligger en soffgrupp.



Figur 41: Sangen i sovrummet.

Figur 42: Sovrummets andra sida.



Figur 46: Stol med givare mitt i koket.
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Figur 44: Duschutrymme i badrum.
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Figur 50: Malarfarg som anvandes vid utférande av tester.
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