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Abstract

Reduced ventilation rates or shutdown ventilation during nights is often being used in
school buildings in order to save energy and can decrease the energy cost for heating and
ventilation with at least 30 %. Swedish Building Regulations (BBR) allows reduced ven-
tilation flow in non-residential buildings when no one is using the building but it must not
give rise to adverse health effects or damage the building or its installations. Potential
risks are mould- and moisture damages and indoor air quality problems. Another question
is whether the shut down itself might lead to indoor air quality problems due to chemical
reactions between outdoor air and indoor emissions built-up during the night.

The study was divided into three steps; an interview with property managers and care-
taker, calculations of energy saving potentials and a field study. Measurements were per-
formed in one classroom for two weeks in April 2010. Different set-ups for ventilation
flow during night time and air tightness of the building envelope were studied; ventilation
shut down, intermittent ventilation (15 min every second hour) and continuous full speed
ventilation during night.

In the studied classroom, shutdown ventilation during nights did not significantly affect
the indoor air quality in the classroom during the school day even though there were ef-
fects seen during the night. We found a somewhat higher moisture accumulation those
nights when the ventilation was shut down and some fractions of particles during inter-
mittent ventilation compared to continues full ventilation during night time.

This specific school and classroom were well ventilated and there was no moisture supply
from new building material or other types of moisture producing activities. Schools with
lower day-time ventilation rates, moisture in building construction, IAQ- or dampness
problems as well as buildings close to heavy traffic should analyse the conditions for the
specific building before reducing ventilation to minimize the risk for adverse indoor air
quality and possible health effects. In conclusion, shutdown ventilation during nights and
weekends in school buildings have a large energy saving potential. Properly used, i.e. by
controlling moisture supply and chemical emissions, evaluating time-schedules and keep-
ing a good communication with the users, we consider it a low risk that the indoor air
quality would be affected during school time.

Key words: School, indoor air quality, ventilation, moisture supply, field study
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Forord

Energibesparing i form av avstdngning av den mekaniska ventilationen i skolor under nét-
ter och helger ar vanligt. Vi har studerat hur nattlig avstangning paverkar inomhusmiljon i
ett klassrum i en skola i Sandared, Boras Stad.

De slutsatser som kan dras fran matningarna kan inte direkt generaliseras for alla typer av
skolbyggnader eftersom méjligheterna till att kunna stanga av ventilationen under icke
skoltid bedoms vara olika fran byggnad till byggnad. Byggnadens konstruktion, eventu-
ella fukt- eller emissionsproblem, vilken typ av ventilationsanldggning samt vilken typ av
verksamhet som finns i lokalerna ar exempel pa omstandigheter som maste beaktas. | det
aktuella fallet handlar det om en relativt otat byggnad dér en viss grundventilation uppnas
genom sjélvdrag dven om den mekaniska ventilationen &r avstdngd. Dessutom ar det en
aldre byggnad med relativt liten fuktproduktion och utan kvarvarande betydande bygg-
fukt. Om reducerad ventilation genom nattlig avstangning anvands i byggnader med stor-
re fuktproduktion t ex vésentlig byggfukt eller rum med duschar eller annan fuktavgi-
vande verksamhet, finns risk for skador i byggnadskonstruktionen pa langre sikt. | bygg-
nader med emissions- eller fuktproblem skulle avstdngning av ventilationen kunna inne-
béra dkad risk for negativa konsekvenser pa inomhusmiljon med symptom hos framférallt
personer med astmatiska eller allergiska besvar. Det bedoms ocksa foreligga risk for lik-
nande problem om tekniken med avstangd ventilation tillampas pa mycket tata byggnads-
skal, typ passivhus. Detta har inte studerats i projektet.

I den hér studien har reducerad ventilation astadkommits genom intermittent drift— detta
da skolans anlaggning var av en aldre modell dar man inte steglost kan reducera flodet.
Pa sa satt kan man ocksa enkelt bibehalla samma fordelning av luft mellan olika utrym-
men aven vid reducerad ventilation. Detta speglar forutsattningarna i de flesta befintliga
skolor. Intermittent drift har dock nackdelen att det sliter hart pa flaktmotorerna med
manga stopp och starter. Med moderna flaktmotorer och ventilationssystem kan man
istallet astadkomma konstant grundflode utanfor skoltid vilket har manga fordelar.
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1 Introduktion

1.1 Energibesparing genom nattlig avstangning

Energianvandningen i varlden maste minska av klimat- och miljéskal, och pa lokal niva
aven av kostnadsskal. Ett EU-direktiv (2002/91/EC) fran 2002 kraver energibesparingar i
byggnader, men att inomhusmiljon dven ska beaktas, dock utan att kraven specificerats.

I mekaniskt ventilerade byggnader utgdr energin for ventilation ca 20-30 % av den totala
energikonsumtionen, vilket innebar en stor besparingspotential. Reducerad ventilation
kan dock innebéra ckade halter av emissioner fran byggnadsmaterial, fran manniskor och
aktiviteter i byggnaden etc. Det ar darfér mycket viktigt att inomhusmiljon och luftkvali-
teten i byggnaden inte blir forsémrad nér manniskor vistas i lokaler med behovsstyrd eller
reducerad ventilation. God ventilation har i studier visats ge mindre symptom t.ex. SBS
(sick building syndrome), astma/allergi, infektioner och lagre sjukfranvaro samt béttre
skolprestationer bland elever (Wargocki et al. 2002, Seppanen and Fisk 2004, Shaughnes-
sy et al. 2006). En dansk studie redovisar undersokningar om hur anvandandet av lag-
emitterande byggnadsmaterial kan 6ka potentialen att reducera ventilationen (Wargocki
and Knudsen 2008).

For att minska energianvandningen avseende ventilation i skolbyggnader har reducering
av ventilationen i form av avstangd eller s.k. intermittent ventilation under helger och nat-
ter inforts i manga skolor. | byggnader med moderna ventilationsaggregat kan aven ett
Iagt basflode, t ex 20-30 % av normalflodet, ventilera byggnaden under icke-skoltid. Syf-
tet &r att forsoka anpassa ventilationen till verksamheten, dvs. att ventilera nar byggnaden
anvands och att reducera eller stdnga av ventilationen i de lokaler som inte anvands. Nés-
ta steg for att ytterligare minska ventilationens energianvéndning &r att infora behovsstyrd
ventilation, dvs. efter behovet variabel ventilation, nar byggnaden &r i anvandning. Be-
hovsstyrd ventilation ar idag inte sa vanligt forekommande i vara skolor men kan forvan-
tas bli mer vanligt framover. Behovsstyrd ventilation, det vill sdga att luftfléden varierar
under dagen beroende pa belastning t ex genom CO,-kontroll har studerats i en rad veten-
skapliga undersoékningar i Sverige och andra lander (Apte 2006, Maripuu 2009). Behovs-
styrd ventilation har studerats bland annat i Norge och Sverige med néarvarostyrning/CO,,
dar energibesparingar pa upp till 50 % kunde uppmatas jamfort med kontinuerlig venti-
lation (Mansson 1993, Mysen et al. 2005). Den hér typen av behovsstyrd ventilation har
dock inte studerats i detta projekt.

Genom avsténgd ventilation under nétter och helger minskar ventilationens varme- och
elbehov med cirka en tredjedel. I en befintlig byggnad finns ofta ytterligare atgarder som
kan goras for att minska ventilationens energianvandning. Till skillnad fran behovsstyrd
ventilation ”demand controlled ventilation, DCV” &r fragan huruvida byggnaden och luft-
kvaliteten paverkas vid nattlig avstangning av ventilationen. Styrning av detta (avstang-
ning , lagt basflode eller intermittent drift) sker vanligen genom tidsstyrd schemalaggning
i styrsystemet. Det finns dock oklarheter om hur luftkvaliteten paverkas nar man stanger
av ventilationen helt under natten och hur mycket det betyder om man later ventilationen
ga pa lagfart. Det finns dven ett behov av att undersoka hur mycket ventilation som kravs
pa morgonen fore skolbarnen kommer till skolan och hur mycket ventilation efter skolda-
gens slut som kravs for att vadra ut innan ventilationen stangs av eller reduceras. Det
finns vidare behov av att studera hur detta kan ske pa ett optimalt sétt sa att energivinsten
blir s& stor som mojligt utan att det far negativa konsekvenser pa luftkvaliteten och dar-
med for elevernas hélsa och studieresultat. Darutdver bor kunskapen 6ka om hur byggna-



dens 6vriga egenskaper paverkar optimeringen, t ex klimatskalets lufttathet, byggnadens
utformning, eventuella fukt- eller emissionskéllor med mera.

Ett exempel fran SP:s uppdragsverksamhet ar en skola som hade en specifik energian-
vandning pé cirka 360 kWh/(m?4ar) med kontinuerlig ventilation under hela dygnet. Ven-
tilationsdriften var kopplat till ca hélften av skolans totala energianvandning; 40 kWh/(m?
&r) el for flaktdrift och 140 kWh/(m? &r) for varmning av tilluft. Den héga energianvand-
ningen berodde dven pa att systemet inte var optimalt injusterat, med t.ex. for hog tillufts-
temperatur, felaktig balansering av floden, 1ag temperaturverkningsgrad i varmevéxlaren
och ineffektiva flaktar. Genom att infora avstangd ventilation nétter och helger, sankning
av tilluftstemperaturen, rengéring av varmevéxlare, injustering till projekterade floden,
samt byte till nya mer eleffektiva flaktar beddmdes att ventilationens energianvandning
kunde minskas med mer &n 80 %, ned till 10 kWh/(m?&r) el for flaktdrift och 20 kWh/(m?
ar) for varmning av tilluft.

1.2 Oro bland foréaldrar till allergiska barn

Astma- och Allergiférbundet har ca 26 000 medlemmar och arbetar for att tillvarata in-
tressen i samhéllet for personer med astma, allergi eller annan dverkanslighet. | ett flertal
remissvar till bl a Naringsdepartementet, Energimyndigheten och valgruppen har man pa-
pekat vikten av att energieffektiviseringar genomfors utan negativa konsekvenser pa in-
omhusmiljon. I underlagsrapport nr 9 fran arbetsgruppen Allergier till Nationella folk-
hilsokommittén 1999 star det ”Om luftkvaliteten inomhus forsdmras till f6ljd av energi-
besparingar finns risken att det drabbar dem som ar mest beroende av en god inomhusluft,
ndmligen ménniskor med allergi och annan dverkénslighet”. Enligt Barnens Miljohilso-
rapport (2005) har ca 30 % av skolbarnen nagon form av allergi varav 6 % har lakardia-
gnosticerad astma.

Enligt Astma- och Allergiforbundet finns det en oro bland féraldrar, framférallt till barn
med astmatiska eller allergiska besvér, att den 6kande anvandningen av avstangd venti-
lation i skolorna paverkar dessa barns halsa negativt. Ett flertal personer har rapporterat
till Astma- och allergiforbundet att de kdnner av besvar nar de ldmnar sina barn i skolan
pa morgonen da ventilationen har varit avstangd under natten. Redan utférda besparingar
i skolorna pa t ex skolstadning har enligt férbundet en negativ inverkan pa inomhusmiljon
for allergiker och man oroas av méjliga kombinationseffekter av flera besparingsatgarder.
Generellt anser forbundet att man inte ska infora nya energieffektiviseringsatgarder innan
man forst har utvarderat hur de inverkar pa innemiljén och pa de manniskor som vistas i
lokalerna. Utvérdering kan t ex ske genom enkétstudier eller andra typer av undersok-
ningar om hur manniskorna i byggnaden paverkas. Nar det géller avstangning av venti-
lationen pa helger och nétter anser forbundet att en konsekvensanalys ska genomforas for
att unders6ka om inomhusmiljon kan komma att paverkas av besparingsatgarderna.

| STIL2-kartlaggningen fran Boverket och Energimyndigheten framgar att 80 % av sko-
lorna hade nagon form av fuktproblem i konstruktionen eller fuktskada och att ca 40 %
inte hade godkant OVK-protokoll samt att en dryg tredjedel av skolorna hade dalig stad-
barhet (. Eftersom en stor del av skolorna har ndgon form av innemiljorelaterade problem
eller skador anser Astma- och Allergiforbundet att det bor finnas krav pa en miniminiva
for luftfloden dygnet runt pa skolor innan effekterna for innemiljo och hélsa av nattlig av-
stdngning har utvérderats vetenskapligt.

Avsténgd ventilation kan teoretiskt innebéra en dkad risk for smittspridning. En rapport
fran Svensk Forening for Vardhygien; Byggegenskap och Vardhygien beskriver att sedi-
mentationen av mindre partiklar minskar mangden luftburna partiklar, men det innebar



samtidigt att bakteriebarande partiklar kan falla ned pa ytor och spridas t ex genom hand-
kontakt.

1.3 Vad sager de svenska byggreglerna?

Enligt de svenska byggreglerna (BBR) ska en byggnads grundfldde inte understiga

0,35 I/(s m?) nér byggnaden anvands. N&r ménga ménniskor vistas i en lokal t ex ett
klassrum, kan det finnas behov av att ventilera mer an 0,35 l/(s m?). Enligt Arbetsmiljo-
verket bér man da oka ventilationen ytterligare med minst 7 I/person. For bostader galler
att grundflédet ska vara lagst 0,10 1/(s m?), medan motsvarande krav inte stalls fér andra
typer av lokaler sdsom kontor eller skolor nar byggnaden inte &r i bruk. I reglerna finns
inga detaljerade krav eller rad om hur man ska ga till vaga i det enskilda fallet for t ex
ventilation fore byggnaden ska anvandas. Dock galler det att reduktion av ventilations-
floden inte far ge upphov till hélsorisker eller att byggnaden eller dess installationer ska-
das pa grund av t ex fukt.

Ur Boverkets byggregler BBR 6:251

"F6ér andra byggnader &n bostdder far ventilationssystemet
utformas sd att reducering av tilluftsflédet, i flera stegq,
steglost eller som intermittent drift, &r méjlig nar ingen
vistas i byggnaden. (BFS 2006:12).

Allmant rad:

Efter en period med reducerat luftfldde bér normalt luftflo-
de anordnas under sa lang tid som kravs for att astadkomma
en omsdttning av luftvolymen i rummet innan det ater an-
vands. (BFS 2006:12).

Reduktion av ventilationsfléden far inte ge upphov till h&dl-
sorisker. Reduktionen far inte heller ge upphov till skador

pa byggnaden och dess installationer orsakade av t ex fukt.

(BFS 2006:12) ."

Ventilations- och byggbranschens tolkning av dessa regler &r att det dr acceptabelt att
helt stdnga av den mekaniskt styrda ventilationen nér ingen verksamhet sker i lokaler, det
vill sdga vanligen under natter och helger, samt i skolor dven under skollov.

1.4 Vad hander i luften?

Vid avstangning av ventilationsanldggningen finns risk att flyktiga kemiska &mnen (VOC
= Volatile Organic Compounds) och stoff ansamlas i kanalerna. Forskning har identifierat
risker med kemiska omvandlingar och partikelbildning i avstangda ventilationskanaler
(Fick et al. 2005). Ozon, vanligen forekommande i luften, bade utomhus och inomhus,
reagerar med vissa VOC sasom terpener och bildar ofta luktande &mnen sasom aldehyder
(formaldehyd, acetaldehyd) och sma organiska syror (myrsyra, attiksyra) samt partiklar
(Finlayson-Pitts and Pitts 2000). Hastigheten med vilken dessa kemiska reaktioner i luf-
ten sker och med vilken koncentration av reaktionsprodukter dkar &r proportionell till
byggnadens ventilation; dvs. ju lagre ventilationsgrad desto langre tid har reaktionerna pa
sig. Vid avstangning av ventilationssystem finns ocksa mojlighet att flyktiga organiska
amnen, som avges fran byggnads-, inrednings- och ventilationsanlaggningsmaterial, anri-
kas i inomhusluft. | dagens lage saknas miljokvalitetsnormer med avseende pa VOC i in-
omhusluft. Det finns rekommendationer for vissa exotiska &mnen (akrylonitril,
1,3.butadiene), bensen, toluen, vissa klorerade &mnen (t ex diklorometan, vinylklorid),
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polycykliska klorerade bifenyler (PCB), polycykliska aromatiska kolvaten (PAH), vissa
andra amnen och formaldehyd.

Inomhusluftkemi har fatt internationell uppmarksamhet de senaste aren. Reaktioner av
ozon med terpener sasom a-pinen (julgranslukt) och limonen (citronlukt) har stérre bety-
delse inomhus eftersom dessa foreningar har tillrackligt héga koncentrationer och reage-
rar snabbt. Terpenerna avges fran tra (mobler) och fran vissa rengoringsprodukter. Ozon
transporteras till inomhusluften fran utomhusluft genom ventilationssystem av byggnader.
Det &r en instabil molekyl och sonderfaller pa ytor inomhus och darfor ar dess koncent-
ration inne alltid lagre an ute. Som reaktionsprodukter bildas bl a ultrafina partiklar ge-
nom gas-till-partikel omvandlingsmekanismen samt andra gasformiga &mnen sasom for-
maldehyd.

Begreppet TVOC = Total Volatile Organic Compunds beskriver alla organiska &mnen i
luft som kan detekteras och kvantifieras med en given provtagnings- och analysprocedur.
Dock &r inte vardet av TVOC varken reglerat eller beskrivande for den upplevda luftkva-
liteten. Det &r & andra sidan den individuella kemiska sammansattningen, dvs, vilka am-
nen och i vilka halter som férekommer inom TVOC. Darfor ar det mycket viktigt att ta
reda pa forandringen i sammanséattningen inom TVOC som beskriver effekter av reduce-
rad, behovsstyrd eller avstangd ventilation som mojliggor att atmosfarkemiska reaktioner
i inomhusluft eller ventilationskanaler ger upphov till nya obehagliga &mnen.

Reducerad eller avstangd ventilation kan innebéra forhojd luftfuktighet inne om ventila-
tionen ar for 1ag eller stangs av for tidigt efter skoldagens slut eller om det finns ett fukt-
tillskott fran byggnaden eller andra fuktkallor. Risken forefaller dock vara liten att det
uppstar fuktskador i byggnaden pa grund av detta i normala klassrum. Skaderisken ar
aven storre i byggnader med kvarvarande byggfukt. Det finns kdnda skadefall i skol-
lokaler med reducerad ventilation dar ventilationen har stangts av i dusch- och omklad-
ningsrum efter skoltid da dessa lokaler har anvants av andra. Det finns risk for fuktskada i
vissa byggnadskonstruktioner pa grund av konvektion genom otatheter. Nar ventilationen
stangs av kan tryckbilden i byggnaden andras. Inomhusluft innehaller mer fukt i forhal-
lande till en kall uteluftsventilerad vind till exempel, &ven om ventilationen har varit till-
racklig i lokalerna under dagen. Férutom eventuell paverkan pa temperatur och relativ
luftfuktighet vid behovsstyrd/reducerad ventilation behdver saledes aven tryckforhallan-
dena 6ver byggnadsskalet vara under kontroll.

| &ldre otéta byggnader forekommer en viss mangd ofrivillig ventilation genom otatheter i
klimatskalet, medan det i moderna mycket lufttata byggnader sker ett mycket litet luft-
lackage. Fa undersokningar har gjorts huruvida behovsstyrning av ventilationen i skolor
paverkar luftkvaliteten i skolorna beroende pa byggnadens tathet. Det behévs kunskap om
det finns risker for innemiljon och i forlangningen manniskors hélsa nar olika energibe-
sparande atgarder sasom t ex behovsstyrd, reducerad och avstangd ventilation samt dkad
lufttathet anvands i moderna mycket lufttata byggnader, t ex en passivhusskola. Hur natt-
lig avstangning av ventilationen paverkar inomhusmiljén i en skola med fukt- eller emis-
sionsproblem bor &ven undersokas ytterligare innan metoden rekommenderas generellt.

Nya ventilationsanldggningar utrustas normalt med styrutrustning dér avstangd eller in-
termittent drift under natter och helger kan programmeras in. | nya anldggningar finns
aven stora mojligheter for behovsanpassad ventilation som styrs av olika parametrar i
rummet. Dagens ventilationsaggregat i befintliga skolor &r normalt utrustade med spjall
som stanger nér aggregatet stangs av och darigenom forhindras till stor del att luft borjar
rora sig at fel hall i kanalerna. Aldre anlaggningar ar vanligen relativt latta att utrusta med
styrutrustning for avstangd eller intermittent drift.
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2 Metod

Projektet har utforts i tre steg;

(1) Intervjuer med fastighetsforvaltare och fastighetsskotare
(2) Exempelberékningar
(3) Faltmatningar

2.1 Intervju med fastighetsforvaltare

Intervjuer/samtal har genomforts med fem forvaltare och en fastighetsskdtare som sam-
mantaget forvaltar mer dn 40 skolbyggnader inom Boras Stad. Intervjuer har skett per te-
lefon och genom personligt mote. Fragorna berérde forvaltarens erfarenheter av energi-
besparing i skolbyggnader och hur man har arbetat med skolans vérme- och ventilations-
system i detta syfte. Vidare diskuterades eventuella hinder eller problem och om férval-
tarnas uppfattning om hur framtida varme- och ventilationssystem kan komma att fun-
gera.

2.2 Exempelberakningar

Syftet med exempelberdkningarna i steg 2 har varit att visa pa potential for energibespa-
ring vid anvandning av reducerad ventilation i form av nattlig avstangning och intermit-
tent drift. Berakningarna har utgatt fran det klassrum pa Sandareds skola som ingatt i stu-
dien och dar det d&ven genomforts faltmatningar. Olika ventilationsstrategier, tathet pa
byggnadsskalet, eleffektivitet och varmeatervinning for ventilationssystemet m m har ap-
plicerats pa referensklassrummet for att jamfora olika fall.

Energiberakningen har utforts for klassrummet som ingar i studien for att kunna jamfora
berakningen med faltmatningarna som genomforts dar. Darmed blir resultatet fran berak-
ningarna narmare kopplat till hur styrningen anpassas till undervisningstid. Om man utfor
berékningen pa en hel skolbyggnad behdver man bland annat ta hansyn till forcerade flo-
den i laborationssalar, aula och skolkdk. Dessutom ar andra parametrar som till exempel
lufttemperatur och narvaro svara att forutsaga i dessa utrymmen. Detta kan medfora att
man far en skev energiférdelning nar man bedémer effekten av att andra styrning pa ven-
tilationen for klassrummen.

Klassrummet ligger pa andra vaningen i en tvavaningsbyggnad och har intilliggande upp-
varmda utrymmen for alla bjalklag och vaggar utom Ostra vaggen som &r en yttervagg
med fonster. Tack vare klassrummets lage i byggnaden med liten yta pa klimatskarmen
paverkas berakningarna mindre av transmission och solinstralning.

Berékningarna har utforts med programmet VIP Energy fran Strusoft. | programmet si-
mulerades forst ett referensklassrum med antagna parametrar. Den beréknade energifor-
brukningen for referensklassrummet dverensstdmmer inte fullt med den verkliga forbruk-
ningen eftersom antaganden har gjorts pa grund av att viss indata for den verkliga bygg-
naden inte har varit tillgdnglig. Daremot kommer den relativa skillnaden i energiférbruk-
ningen nar olika parametrar dndras att kunna utvérderas. For att utvardera vissa av de an-
taganden som gjorts gjordes en kanslighetsanalys pa utvalda parametrar. Utifran referens-
fallet utférdes sedan berékningar dar &ndringar av olika parametrar simulerades, en para-
meter i taget. De parametrar som &ndrades var:
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Lufttathet i yttervagg

U-vérde for yttervagg

U-varde for fonster

Temperaturverkningsgrad for varmeatervinningsaggregat i ventilationssystemet
Olika drifttider for ventilationen

Berakningarna visar skillnader i energiférbrukning uttryckt i KWh/m2(Agemp) per ar ar for
olika forutsattningar i klassrummet. Vi har dven skalat upp resultaten till nationell niva
for att kunna se hur stor potentialen skulle kunna vara om man utfor liknande atgarder i
alla klassrum fér grundskola och gymnasium i Sverige.

Enligt Skolverket finns det totalt ca 4818 grundskolor och 1103 skolor for gymnasial ut-
bildning i Sverige. Energimyndigheten inventerar energianvandningen i ca 1000 olika ty-
per av lokaler under sex ar inom projektet STIL-2. Under 2006 besiktigades 130 skolor
och forskolor. STIL-2 studiens skattning av den totala arean for forskolor, grundskolor
och gymnasial undervisning i Sverige ar 22,3 miljoner m2, vilket &r den area som de fol-
jande berakningsexemplen kommer att baseras pa. Observera att varje byggnad ar unik
och att en jamforelse av detta slag ar inte ar helt korrekt eftersom skillnad i energifor-
brukning alltid beror pa utgangslaget. Dock ger det en uppfattning om potentialen for
energibesparing.

Ventilationsflodet i klassrummet i studien uppgar enligt matningar till ca 300 I/s (bade
till- och franluft) vilket motsvarar fem luftomsattningar per timme under skoldagen. Detta
kan jamforas med resultaten fran STIL-2 studiens inventering déar den genomsnittliga
luftomsattningen var ca 2,3 omséttningar per timme for grundskolor och gymnasieskolor.
Klassrummet i Sandaredskolan har saledes en ventilation som ar drygt dubbelt s& hig
som genomsnittet i landet. Boverkets byggregler kraver ett grundflode pa 0,35 I/s, m?
samt ytterligare 7 I/s per elev. | klassrummet i Sandaredskolan skulle detta motsvara un-
geféar 196 I/s beraknat pa 25 personer i klassrummet, vilket ar mindre &n det uppmatta
vardet pa ca 300 I/s. Ett flode motsvarande Boverkets regler ger en luftomsattnings-
frekvens pa 3,6 omsattningar per timme vilket ar 50 % hogre an STIL-2 studien. | berak-
ningsexemplen nedan om besparingspotential med reducerad ventilation pa nationell ba-
sis kommer en luftomséattningskvot pa 2,3 att anvandas, vilket motsvarade den genom-
snittliga luftomséttningen i Sveriges skolor.

2.3 Faltstudie

Faltstudiens syfte har i huvudsak varit att forsoka mata hur luftkvaliteten paverkas bero-
ende pa om ventilationen har varit avstangd i klassrummet under natten eller inte. Ett an-
nat syfte har varit att se om byggnadsskalets tathet, det vill s&ga méjlighet till inflode av
ofrivillig ventilation, paverkar. En hypotes har varit att nattlig avstangning av ventilatio-
nen kan leda till forsamrad luftkvalitet under formiddagen i klassrum med hogre lufttathet
jamfort med mer luftotata klassrum.

Matningarna utférdes i Sandaredskolan som &r en Iag- och mellanstadieskola utanfor
Boras. Denna skola valdes bland annat for att den hade ett ventilationssystem som kunde
styras av en av medfinansidrerna (Siemens AB), att den forvaltas av medfinansiaren
Boras Stad samt att projektgruppen sedan tidigare har goda relationer med skolans led-
ning, driftspersonal och forvaltning. Skolan har en tung byggnadsstomme och relativt nya
fonster efter en omfattande renovering for ett antal ar sedan. Dessa egenskaper bedomdes
borga for att det skulle ga att téta respektive skapa otétheter i det klassrum som anvéndes.

Klassrummet som valdes for matningarna ligger pa plan tva och i anslutning till flakt-
rummet. Nérheten till flaktrummet underlattade for matningarna och for placering av
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platskrdvande instrument. Rummet har stora fonster i sydost. Under matveckorna var
solskyddspersienner delvis neddragna. Golvmaterialet bestar av PVC-matta och vaggarna
ar malade. Matningar har enbart utforts i det aktuella klassrummet (samt referensmat-
ningar utomhus).

| samrad med finansiarerna dndrades projektplanen nagot fran den ursprungliga. Mét-
ningar utfordes i ett klassrum i en skola istéllet for olika klassrum i tva olika skolor och
den planerade enkatundersokningen av elevernas upplevelse av luftkvaliteten utgick pa
grund av elevernas ringa alder. Istallet svarade stadpersonal och klasslararen pé en fraga
varje morgon om hur de upplevde luftkvaliteten i klassrummet. Vidare fanns heller inte
utrymme att studera paverkan av tider for ventilationens avstangningstid pa eftermid-
dagarna. Andringen till att endast omfatta ett klassrum och gora detta “titare” respektive”
otitare” hade fordelen att de 6vriga omstindigheterna i rummet var desamma, sdsom ven-
tilationsaggregat och kanaler, byggnadsmaterial, elever, aktiviteter, vaderstreck och
byggnadskonstruktion.

2.3.1 Matningar infor faltstudien

Under pasklovsveckan forbereddes méatningarna i klassrummet. Lufttathetsmatning och
spargasmatning med avstangd och tatad ventilation utfordes i klassrummet under tva oli-
ka forutsittningar; titat respektive “otétat”. Titningen utfordes med PVC-tejp, sa kallad
ventilationstejp. Tejpade ytor fanns i klassrummet under bada matveckorna. Tatheter i
klimatskalet och mellan klassrum och vid genomféringar identifierades under lufttathets-
méitningen med Blower Door utrustning, dér lufttitheten for tit” respektive ~otdt” klass-
rumsmodell uppméttes vid 50 Pa undertryck.

Figur 1 Tathetsmatning
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Figur 2 Identifierade otatheter tatades med tejp. Narbild pa otathet i fonstersmyg.

e Tatt” : Tejpning i golvvinkel yttervigg pa golvlist mot yttervigg samt golvlist
mot golv, runt fonster, pa synliga sprickor i yttervaggen, i golvvinkel mellan nar-
liggande klassrum och i otétheter vid genomforingar i innervéggar och inner-
bjalklag.

e 7Otatt” Ett av fonstret dppnades lite pa glént och tejpades till en liten springa.
Tejp i golvvinkel mot intilliggande klassrum och genomféringar till vind och in-
nerbjalklag behdlls under ~otétt” forhallande.

I normala fall ar skolans ventilation avstangd under natten och sétts pa minst en timme
fore skolstart eller tidigare beroende pa hur stadpersonalen arbetar. Fastighetssk6taren har
under de senaste aren arbetat med olika ventilationsstrategier och forfinat tidsstyrningen
av varme- och ventilationen i skolan (se kap 3.1) for att minska energianvéndningen.

Skolans ventilationssystem bestar av tva aggregat som forsorjer skolans olika delar. Det
aggregat som forsorjer det aktuella klassrummet &r av typen PM-luft (nuvarande Swe-
gon), Gold5. Tilluftstemperaturen styrs enligt en kurva i férhallande till temperaturen pa
franluften, i det har fallet var den s.k. difftemperaturen instélld pa 1°C, och brytpunkten
pa 22,5°C, vilket innebér att upp till franluftstemperaturer pa 22,5 °C sa stravar aggrega-
tet efter att tilluftstemperaturen skall vara en grad l&gre.

Matningar utfordes under tva provningsveckor efter pasklovet 2010 (v 15 och v16). Un-
der vecka 15 studerades luftkvaliteten under “otdta” férhallanden och vecka 16 under "té-
tade” forhallanden. P4 fredag eftermiddag v 15 tétades identifierade otétheter i klimat-
skalet infor den andra matveckan.

Under helgerna var ventilationen avstangd samt natten till mandag och natten till tisdag
bada veckorna. Natten till onsdag och till torsdag kordes ventilationen intermittent med
15 minuters ventilation varannan timme. Mandagar till och med torsdagar sattes ventilat-
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ionen igang 1 timme fore skolstart det vill sdga klockan 7.15. Natten till fredag bada mét-
veckorna gick ventilationen kontinuerligt. For alla métdagar stangdes ventilationen av
klockan 16.00.

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday
W1: “Leaky"| OFF , OFF Intermit. Intermit. FULL
_1 + OFF |« OFF « Intermit + Intermit. « FULL
W2: "Tight
Shut down night Low speed night Full speed
night
Figur 3 Schematisk bild av matveckornas upplagg
= H H H |
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F-don
WY,

Flaktrum

Figur 4 Principskiss dver klassrummet



2.3.2 Matningar

16

Matinstrument placerades i klassrummet, i flaktrum och utomhus. Vissa métningar utfor-
des i franluftskanalen av ljudskal for att stora eleverna sa lite som mojligt. Detta var moj-
ligt tack vare att flaktrummet Iag vagg i vagg med klassrummet.

| klassrummet utfordes méatningarna i narheten av franluftsdonet och instrumenten place-
rades pa en hylla ca 2 meter 6ver golv.

Tabell 1 Matningar under matveckorna i klassrum, franluftskanal och utomhus
Placering Matning, instrument
Ute Relativ fuktighet, Testo 175
Ute Temperatur Testo 175
Ute Vindhastighet
Ute Organiska amnen

Pumpad provtagning, olika provtagare och analysmetoder
Ute Aldehyder — pumpad provtagning, (DNPH-cartriges)
Klassrum Relativ fuktighet Testo 175
Klassrum Temperatur Testo 175
Klassrum Koldioxid Q-TrakPro with CO
Klassrum Partiklar (0,3-20 pm), Grimm aerosol spectrometer (PAS) 1.108
Klassrum Organiska amnen

Pumpad provtagning, olika provtagare och analysmetoder

Franluftskanal

Ozon (Ozonmonitor O3 42M, Environment)

Franluftskanal

Partiklar (15-750 nm), SMPS (TSI 3081 DMA and TSI
3775 CPC)

Franluftskanal

NOx monitor AC32M (chemiluminiscence)

Franluftskanal/klassrum

Briel&Kjaer Multi gas monitor, type 1302
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Figur 5 Matinstrument placerades pa aggregatet i flaktrummet

Figur 6 Matinstrument och luftprovtagning i klassrum

Temperatur och relativ fuktighet

Temperatur och relativ fuktighet loggades bade ute och i klassrummet under matveckor-
na. Dessa enkla matningar kan ge mycket information om hur inomhusklimatet paverkas,
foérutom de absoluta vardena. Vi har raknat fram fukttillskottet, det vill sdga hur mycket
extra fuktmangd det finns i inomhusluften jamfért med utomhus. Information om hur
stort fukttillskottet &r under dygnet speglar t ex ventilationens effektivitet, rummets per-
sonbelastning eller om det finns andra fuktavgivande saker i ett rum. N&r ventilationen
sténgs av okar fukttillskottet i rummet, vilket i vissa fall kan innebéra en 6kad risk for
fukt och mogelproblem i byggnadskonstruktionen eller pa ytor. | lokaler déar fuktpro-
duktionen &r hog t ex i omkladningsrum med dusch eller i byggnader med kvarvarande
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byggfukt kan det forhojda fukttillskottet under perioder med avstdngd ventilation leda till
omfattande fukt- och mégelskador i byggnadskonstruktionen. Avstangd ventilation inne-
bar aven att tryckforhallandena i byggnaden forandras och att det ofta bildas ett Gvertryck
vid taket. | dessa fall kan den fuktiga inneluften transporteras med via otétheter till kallare
byggnadsdelar t ex kallvindar och ge upphov till mer eller mindre omfattande fuktpro-
blem.

| manga skolbyggnader anvands aven tilluften som del i varmesystemet. Nar ventila-
tionen stangs av kan man istallet fa en effekt av att radiatorerna far jobba mer for att halla
uppe temperaturen i rummet. Effekten av detta &r naturligtvis beroende av byggnadens
tathet och konstruktion samt hur styrningen av inneklimatet &r uppbygagt.

Koldioxid

Den framsta kallan till koldioxid i inomhusmiljén & manniskan. Halter av koldioxid, éver
1000 ppm, anvands ofta som en grov indikation pa att ventilationen i ett rum inte ar till-
racklig i forhallande till den aktuella personbelastningen.

Koldioxid ar en giftig gas i héga koncentrationer. Med en halt av 1 vol-% (10 000 ppm)
under Iang tid kan vissa manniskor kanna sig trétta och paverkade. Vid halter 6verstigan-
de 2 vol-% (20 000 ppm) blir de flesta manniskor paverkade och vid langvarig expone-
ring vid s hdga halter kan man drabbas av acidos (pH i blodet sjunker). Halter dver 5
vol-% betecknas som direkt giftiga. Koldioxidhalten i utomhusluften &r normalt mellan
350-450 ppm. Manatliga méatningar fran Hawaii sedan 1958 visar att koldioxidhalten sta-
digt har 6kat fran ca 315 till ca 390 ppm sedan dess (Keeling et al 2009). Koldioxidméta-
ren placerades nara franluftdonet drygt 2 meter dver golvet i klassrummet.

vVOC

VOC, volatile organic compounds, eller pa svenska; flyktiga organiska amnen, kan matas
i inomhusmiljéer. TVOC star for totalhalt av VOC inom ett visst kokpunktsintervall. Mer
an 900 flyktiga organiska kemiska &mnen har identifieras i icke-industriell inomhusluft
sasom skolor, kontor och bostader. Vissa VOC kan ibland anvandas som indikatorer pa
skada eller andra brister i inomhusmiljéer. Manga av dessa amnen kan reagera med ozon
och bilda reaktiva @&mnen sasom aldehyder och sk fria radikaler.

VOC provtogs genom pumpad provtagning med ett ror fylld med adsorbentmaterial Te-
nax. Provtagning med tva ror samtidigt skedde en till tva ganger i timmen under morgon-
timmarna, mitt pd dagen samt pa eftermiddagen. Tre provtagningar skedde utomhus.
Analysen av VOC gors med gaskromatografi, GC, dar organiska foreningar separeras och
detekteras med en flamjonisationsdetektor, FID, och identifieras med en mass-selektiv
detektor, MS. Denna teknik ger information om kemisk identitet och halter av de indivi-
duella @mnena. Organiska @mnen som innehaller syreinnehallande funktionsgrupper
(alkohol, keton, karboxylsyra) provtogs genom insamling i acetonitril. FOr dessa &mnen
ar inte ansamling pa Tenax adsorbent en lamplig metod och analys kraver kemisk uppar-
betning. Analysen gjordes med derivatisering och gaskromatografi med masspektromet-
risk detektion.
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Figur 7 Provtagning av syreinnehallande amnen respektive THC-matning

En typ av totalhalt av organiska &mnen maittes med en “on-line” teknik med hjélp av ett
instrument for THC (total hydrocarbon) fran Bruel & Kjaer. Syftet var i forsta hand att
jamfora skillnader i de loggade halterna under de olika matdagarna, medan de absoluta
vardena var mindre intressanta. Resultat fran denna méatning visar hur halter varierar med
tiden med 1-minuts tidsintervall, det vill séga snabba &ndringar men utan information om
vilka individuella organiska dmnen som finns i blandningen.

Matning av THC med Bruel & Kjaer utfordes de forsta dagarna i klassrummets fran-
luftskanal for att i minsta mojliga man stora elever och larare. Men for att fa intressantare
matdata flyttades apparaten till klassrummet och sattes igang manuellt ca kl 5:45 pa mor-
gonen och stangdes av nér lektionen skulle borja. Under tva morgnar fortsatte matning-
arna aven under lektionstid, men vi avbrot senare den utdkade méatningen i klassrummet
pa grund av for hogt ljud fran matapparaten som storde eleverna.

Aldehyder

Formaldehyd och acetaldehyd &r mycket vanligt forkommande aldehyder i bade utomhus-
och inomhusluft. Formaldehyd avges ofta fran spanskivor och kan ocksa bildas genom
ozoninitierade reaktioner av t ex terpener. Aldehyder fran Cg-C,, (hexanal, heptanal, ok-
tanal, nonanal och dekanal) hittas ocksa ofta i inomhusluft.

Aldehyder ar ocksa organiska &mnen men méatning av dessa gors pa ett annat satt 4n mét-
ning av VOC. Provtagning av formaldehyd och acetaldehyd gjordes med hjélp av ett filter
impregnerat med 2,4-dinitrofenylhydrazin i en diffusionsprovtagare, dar aldehyder fran
luften dras in i filtret och derivatiseras samt sedan kromatograferas. Analysen sker med
separationsmetoden vatskekromatografi med UV-detektor (LC/UV; matinstrumentet Va-
rian 9050).

Formaldehyd och acetaldehyd provtogs enligt samma tidsschema som VOC (Tenax-
metoden) under de forsta tre timmarna pa morgonen mellan klockan 6 och 9, vid lunchtid
klockan 11 samt pa eftermiddag klockan 15.
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NOXx

Kvaveoxider kan vara irriterande for luftvagar och égon och kan leda till andningspro-
blem for kansliga personer (t ex astmatiker). Kvévedioxider inomhus kommer framférallt
fran anvandning av gasspis och avgaser fran fordon, forbranningsmotorer.

Ozon

Ozon, Oz, &r en gas som ar giftig och halsofarlig vid hdga halter. | atmosfaren fungerar
ozon som avskarmare mot UV-stralning. Pa markniva bildas ozon genom reaktioner av
kvaveoxider, kolvéten och solljus. Hoga halter av ozon intraffar mest pa varen och som-
maren da solljuset ar som starkast. Halterna av ozon inomhus &r betydligt lagre &n utom-
hus och transporteras in fran utomhusluften. Om tilluften sker genom en ventilationsan-
laggning med filtrering blir ozonhalten lagre jamfort med om tilluften tas in via tillufts-
don direkt fran utemiljon. Tata byggnader har i allménhet lagre ozonhalter inomhus jam-
fort med mer otata byggnader vilket forklaras av det ofrivilliga luftlackaget. Hoga halter
av ozon pa markniva kan orsaka 6gon- och slemhinneirritation. Marknara ozon kan dven
orsaka luftvégsirritation. Hoga koncentrationer pa markniva har aven effekter pa naturen
genom skador pa grodor, trad och vilda vaxter.

Ozonmaétningar utfordes i ventilationskanalen (franluft) med en ozonmonitor. Enminuts-
medelvérden loggades under tva hela matveckor.

Partiklar

Tva instrument anvandes for partikelmatningar. For partiklar mellan 0.3 och 20 um an-
vandes en Grimm Dust monitor 1.108 som &r en optisk partikelrdaknare. Har leds den par
tikelinnehallande luften genom en vél fokuserad ljusstrale fran en laser. Nar en partikel
kommer i stralens vég sprids ljuset och detekteras. Genom att rakna antalet ljuspulser er-
halls partikelkoncentrationen och genom att mata ljuspulsens intensitet kan partikelns
storlek bestdmmas. Instrumentet ger antalskoncentrationer i 15 storleksintervaller, héar
som en-minuters medelvarden. Vid de aktuella matningarna var instrumentet placerat i
klassrummet, pa en hylla ca 2 m dver golv och ca 2 dm fran franluftsdonet.

Partiklar i storleksordningen 14 — 750 nm maéttes med hjalp av Scanning Mobility Particle
Sizer dar metoden baseras pa rorligheten av laddade partiklar i ett elektriskt falt. Denna
avancerade matutrustning var placerad i flaktrummet och kontinuerlig méatning gjordes i
franluftskanalen intill klassrummets franluftsdon.

Det finns gransvarden for partikelhalter i utomhusluft for att skydda var halsa. Dessa
grénsvdrden ar definierade for stora partiklar — PMyo och PM, 5 (partiklar med diameter
mindre &n 10 pm, respektive 2.5 um). For fina och ultrafina partiklar finns inte grénsvar-
den varken for utomhus- eller inomhusmiljoer.

Vindhastighet

Vindhastighet mattes och loggades under perioden 13 april — 27 april med hjélp av en
vindhastighetsgivare av fabrikat Vaisala som var placerad pa taket pa skolan. Nar vinden
blaser roterar vindhastighetsgivaren som i sin tur ger ifran sig en spanningssignal. Vind-
hastighetsgivaren kan inte bestdamma vindriktning, och fangar enbart upp horisontell
vindhastighet. Spanningssignalen ut fran vindhastighetsgivaren loggades var 10:e minut
med hjalp av en spédnningsmétare av typen TinyTag. Vindhastighetsgivaren kalibrerades
innan utplacering pa taket, och nar matdata samlats in kunde vindhastigheten beraknas.
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Figur 8 Placering av utrustning pa skolans tak for matning av vindhastigheten

Enkatfraga till stadpersonal och klasslarare

Klasslararen och stadpersonalen fick svara pa en enkel enkét varje morgon. Fragan var
formad som en sa kallad VAS-fraga (Visual analogue scale) dar man noterar sitt svar pa
en ograderad skala. Fraga 16d helt enkelt: Hur kénns luften pa morgonen? Det fanns dven
plats for att skriva en kommentar for t ex antal elever samt om det forekommit nagon sér-
skild aktivitet. Lararens notering om luftkvaliteten gjordes i allmanhet runt klockan atta
pa morgonen och stadpersonalens notering gjordes vanligen vid sjutiden.

Stédpersonalen noterade forutom sin uppfattning om luftkvaliteten dven klockslag och
vilket arbete och eventuella kemikalier som anvants. Den dagliga stadningen i klassrum-
met bestod av att golvet fuktmoppades (utan stadkemikalier), avtorkning av skrivtavla,
kateder och diskb&nk med mikroduk samt tdmning av papperskorgar. I klassrummet
fanns dven en hink for komposterbara sopor, det vill s&ga barnens fruktskal som skulle
tdbmmas av klassen sjalva dagligen. Klasslararens och stadpersonalens notering om luft-
kvaliteten Gversattes genom att mata var pa skalan markeringen har ritats.

Hur kanns luften pa morgonen? Antal Aktivitet
elever
Mandag 12/4
Mycket daligt OK (- OK (+) Mycket bra
Tisdag 13/4
Mycket daligt OK (- OK (+) Mycket bra

Figur 9 Del av VAS-enkat till klasslarare och stadpersonal
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3 Resultat och diskussion

3.1 Intervjuer med forvaltare och fastighetsskotare

Forvaltarna uppgav att de kontinuerligt arbetar med att fa ner energianvandningen i sina
fastigheter. De har noterat att det skiljer mycket mellan deras olika fastigheter vad géller
energidtgang. Vissa skolor anvander t ex upp till fyra ganger s& mycket energi per kva-
dratmeter som andra. | dagsléget &r inte alla orsaker helt undersokta, men forvaltarna me-
nar att skillnaderna framst beror pa byggnadens alder, konstruktion och tathet men aven
vilken typ av ventilation och styrning for ventilationen som finns. Aven driftspersonalens
engagemang och kunskapsniva verkar ha betydelse.

For skolbyggnaderna saknas det i regel méjlighet att dela upp elanvandningen i fastighet-
sel och verksamhetsel. Det finns exempel dar en fastighetsskotare har arbetat med att fa
ner energi- och elanvandningen pa skolan genom olika atgarder sasom t ex byte till 1ag-
energilampor, dndrade driftstider for ventilation med mera utan att besparingen kunnat
ses pa elrakningen. Orsaken har da sparats till att skolans verksamhet samtidigt har instal-
lerat mer elektrisk utrustning sdsom datorer, projektorer, smartboards etc. vilket medfort
att den totala energibesparingen for hela fastigheten i stort sett uteblivit. En av forvaltarna
menade att om inte driftspersonalens energibesparingsarbete av fastighetselen blir synbart
finns risk for att engagemanget minskar hos driftspersonalen.

I nyproduktion finns ofta krav pa att det ska vara mojligt att méata verksamhetsel och fas-
tighetsel separat. | det befintliga byggnadsbestandet ar det dock svarare att separera kost-
naderna for verksamhetsel och fastighetsel. Forvaltarna uppger vidare att verksamhetens
vilja att spara energi 6kar om deras energianvandning lattare kan synliggoras, t ex genom
en lagre hyreskostnad. Aven om skolornas hyra dven idag delvis styrs av energianvand-
ningen for fastigheten, ar inte kopplingen sérskilt tydlig eller direkt. For att ytterligare
motivera verksamheten att halla nere energianvandningen skulle en annorlunda hyressatt-
ning kunna anvandas om man kan sarskilja verksamhetens energianvandning. En av for-
valtarna hade en idé om att hyran t ex skulle kunna séattas for en férvantad energianvand-
ning och om verksamheten hamnar under denna niva betalas pengar tillbaka medan en
hdgre anvandning genererar hogre hyra.

| forsta hand genomfors tekniska atgarder for energibesparing som paverkar komforten
for skolans personal och elever sa lite som mdjligt, t ex genom tidsstyrning av ventilation,
injustering och driftoptimering av aggregat med mera. Déarefter aterstar ofta injustering av
inomhustemperaturen som nésta steg t ex i form av lagre medeltemperatur, nattsankning
eller 6kad acceptans for att inomhustemperaturen far variera nagot mer under dygnet och
mellan arstiderna. For de sistnamnda atgarderna riskeras att den termiska komforten un-
der vissa tillfallen kommer att paverkas negativt. En fastighetsskotare hade funderat pa att
om en del av besparingen skulle ges tillbaka direkt till verksamheten som ”guldkants-
pengar” skulle en 6kad motivation och forstaelse fran skolans personal och elever gora
den hér typen av atgarder genomforbara med storre acceptans.

Fastighetsskotaren eller vaktmastaren har en central roll i det lokala energibesparingsar-
betet. En del skolor har en fastighetsskttare som enbart arbetar med den tekniska driften
medan andra skolor har personal med en kombinerad vaktmaéstar- och fastighetsskotarroll.
Det finns relativt stora skillnader mellan hur mycket driftspersonalen pa olika skolor kan
paverka fastighetens inneklimat och energianvandning. Skillnaden beror bade pa kunskap
hos personalen och vilket styrsystem som finns, om det finns ndgot. En annan aspekt ar
graden av engagemang och intresse hos olika fastighetsskotare. Flera fastighetsskotare
har uppgivit onskemal om vidareutbildning i objektsanpassad styr- och reglerteknik for
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att battre kunna anvanda de system for varme- och ventilationsanlaggningar som finns pa
skolan.

Enligt fastighetsforvaltarna stangs ventilationen av eller gar pa lagfart under icke-skoltid i
alla skolor. Undantag finns dock for enstaka byggnader dér ett kant innemiljéproblem
finns som annu inte har &tgardats. | de fastigheter dar det finns driftsoptimeringsavtal med
Siemens eller Kabona for intrimning och injustering av varme- och ventilationsanlagg-
ningen finns god uppféljning och statistik dver anldggningens drifttider och injusterings-
varden samt 6ver energianvandningen (el, varme, vatten etc). Med hjalp av datorprogram
fran t ex Kabona eller Siemens kan fastighetsskétaren och forvaltaren folja upp energi-
forbrukningen och inneklimatet. Systemen kan &ven anvandas for att identifiera eventuel-
la skador eller fel i systemet. Uppféljningen uppfattas av férvaltarna som mycket vérde-
full da den ger bra information och &r enkel att anvanda. Vid intervjuerna framkom att det
finns ett intresse av att l1ara sig mer om programvarorna for att kunna nyttja dem battre.
Forvaltarna har god erfarenhet av samarbetet med energiexperter fran t ex Siemens for att
trimma sina system och anlaggningar och ser en koppling bade till I6nsamhet och béttre
inneklimat. Men det finns dven 6nskemal om att 6ka kompetensen inom den egna organi-
sationen i dessa fragor for att ytterligare kunna arbeta med energibesparingsarbetet i fas-
tigheterna.

De intervjuade forvaltarnas erfarenheter av att anpassa ventilationens drifttider till nar
skolan anvands ar goda, bade ur ett energisparperspektiv och ur ett brukarperspektiv. De
har inte fatt in nagra negativa kommentarer eller klagomal pa inomhusluftens kvalitet dar
man har justerat ventilationens drifttid t ex genom nattlig avstdngning. Detta trots att det i
flera fall varit tydligt att feedback pa atgarderna valkomnats. | de fall dar fastighetsskota-
ren sjalv ombesorjer installningarna kan dock eventuella klagomal ha hanterats lokalt
med &ndrade drifttider utan att informationen natt forvaltaren. En av forvaltarna papekade
att man ska vara forsiktig med hur man informerar om eventuella driftséndringar av ven-
tilationen sa att man inte skapar oro eller misstanksamhet. Darmed inte sagt att man inte
ska informera, men skolpersonalen kan bli orolig om de upplever att man “mixtrar” med
ventilationen och darigenom kanske det finns risk for Overrapportering av symptom eller
diskomfort.

Vid injustering av varmesystemet eller arbete med t ex nattsdnkning eller helgsankning av
temperaturen framkommer ofta klagomal pa temperaturen innan man fatt balans i install-
ningarna. Med en god kommunikation mellan brukarna och fastighetsskotaren eller for-
valtaren kan en sadan injustering ske mer effektivt och med farre klagomal. Detta ar aven
erfarenheten fran Siemens som sedan manga ar tillbaka har arbetat med energieffektivise-
ringar i Boras Stads skolbyggnader. | regel inleds ett sadant arbete med att all personal in-
formeras om vad som kommer att hdnda och om hur viktigt det &r att spara energi utan att
innemiljon paverkas negativt. Erfarenheten &r att det &r av storsta vikt att skolans personal
och ledning, och framférallt skolans stadpersonal, forstar och ar valinformerade om man
ska uppna goda resultat och nojda brukare.

Det finns ingen oro bland forvaltarna nar det géller att stdnga av ventilationen under nat-
ter och helger i sunda byggnader, men fér byggnader med samre innemiljd kanske risken
for symptom hos brukarna 6kar, menar en av forvaltarna. For lokaler med en hdg fuktbe-
lastning, exempelvis i byggnader med omkladningsrum och dusch, ar det extra viktigt att
inte stdnga av ventilationen for tidigt, d@ man annars riskerar att fa fukt- och mogelskador
i byggnaden. Det finns aven funderingar pa om byggnadens tathet paverkar majligheten
att stanga av ventilationen under icke-skoltid. Ska man arbeta pa olika satt med dessa fra-
gor i en nybyggnad med hdg lufttathet jamfort med en dldre och kanske dragigare skol-
byggnad? Kan det finnas risker med att ha ventilationen avstdngd under langre perioder,
sasom jullov och sommarlov?
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Sammanfattningsvis framkom genom intervjuerna ett antal enklare atgarder for att lattare
lyckas med energibesparingar i framtida och befintliga fastigheter;

uppdelning av verksamhetsel och fastighetsel

styr- och uppfoljningssystem for varme och ventilation

mojlighet att styra ventilation och varme for enskilda delar/rum av byggnader
objektsspecifik utbildning av fastighetsskotaren i styr- och reglerteknik

skapa forutsattningar for en god kommunikation mellan skolans l&rare och led-
ning, fastighetsforvaltare, stadpersonal och fastighetsskotare

Vikten av god kommunikation mellan fastighetsskotare, stddpersonal, skolans personal
och ledning for att lyckas med energibesparingsatgarder papekades av flera av forval-
tarna. Med fungerande styr- och reglersystem for varme- och ventilationsanlaggningar i
skolor och med engagerade och utbildade fastighetsskotare kan anldaggningarna drift-
optimeras i samforstand med skolans personal. Pa sa satt kan man justera in systemet i tid
innan storre klagomal uppstar. Férvaltarna menar att det finns mycket mer att gora nar det
géller att driftsoptimera varme- och ventilationsanlaggningar med hjélp av styrsystem och
uppféljningar, men &ven nar det galler attityder till hur inneklimatet ska vara. En forval-
tare papekade t ex att om man tillater nagot storre temperaturvariationer under dygnet och
aret kan man spara ytterligare energi.

Infor framtiden finns Gnskemal om att forvaltarnas erfarenheter tillvaratas i nya bygg-
projekt pa ett effektivare sétt. | Boras Stad delar fastighetsforvaltarna och byggenheten
lokaler vilket har inneburit naturliga métesplatser och en béttre informationséverforing,
det finns mycket att vinna pa ett 6kat samarbete. Forvaltarna spar en framtid med ytterli-
gare behovsanpassning och mer intelligenta styrsystem for att t ex ta hansyn till den en-
skilda byggnadens konstruktion, sasom varmelagringskapacitet, hur solinstralningen pa-
verkar samt det lokala uteklimatet med mera. Till slut handlar det dock om ekonomi, dvs.
om hur mycket dessa avancerade system kostar och hur mycket energi som egentligen
kan sparas.

Exempel: Sandaredskolan och Sandgéardsskolan, Boras Stad

De bada skolbyggnaderna har en gemensam elmatare men en enskild méatare for varme-
kostnad (fjarrvarme). Under ar 2006 till 2009 har varme- och elanvandningen i stort sett
halverats. Enligt fastighetsskotaren har man aktivt arbetat med att justera drifttiderna i
forhallande till lov, lovdagar, halvdagar, studiedagar, friluftsdagar med mera, det vill sdga
utbkad behovsanpassning samt nattsankning av temperaturen. | en av skolorna har dven
ett aggregat som tidigare forsorjde en hel byggnad bytts ut till sex enskilda aggregat som
nu kan styras individuellt, vilket har underlattat tidsstyrningen.

Siemens har pa Sandaredskolan och pa atta andra skolor i Boras anvant sig av arbetsmo-
dellen DEOS - Drift, Energi, Optimering och Support. Modellen innebdr att Siemens in-
venterar fastigheten avseende klimatsystem och implementerar beprévade energismarta
forandringar av varme och ventilationssystemen, bland annat justeringar av hydrauliska
néat, justering av reglerfunktioner, drifttider, behovsstyrning mm. Ett forum for energi och
miljo skapas genom regelbundna moten pa skolan eftersom driftpersonal och évriga bru-
kares delaktighet &r avgdrande for ett bra resultat.
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Figur 10 Energianvandning for varme for de bada skolorna Sandaredskolan och Sand-

gardsskolan 2006 (ref) och de tre senaste aren 2008, 2009 och 2010.

Diagrammet ovan visar skolornas energianvandning for varme manadsvis fran 2006-2010
Jamfort med basaret 2006 har fastigheten sankt energianvandningen for varme med i
genomsnitt upp till 40 % de tre senaste aren.

Under september 2010 var varmeférbrukningen hogre an normalt pa grund av att for-
brukningen alltid justeras mot graddagar och enligt SMHI var september en varm manad.
Graddagar raknas bara da temperaturen gar under 17 grader Celsius, pendlar da tempera-
turen mellan 17 och 18 grader réknas inga graddagar men oftast har vdrmesystemen redan
slagits igang. Ackumulerat perioden januari 2010 — augusti 2010 har fastigheten totalt
sparat 107,5 MWh varme, vilket motsvarar 13,6 % jamfort med foregaende ar och 37,1
MWh el, vilket motsvarar 9,8 % jamfort med foregaende ar.

3.2 Exempelberakningar

Berakningarna har genomforts i datorprogrammet VIP Energy fran Strustoft. Resultatet
redovisar forst utfallet fran berdkningarna pa det enskilda klassrummet och sedan vad det-
ta skulle innebara om man skalar upp vardena till nationell niva. Observera att det i resul-
tatet nedan finns osékerheter i absolutvardena och det ar darfor mer [&mpligt att jamfora
de olika strategierna sinsemellan, det vill sdga anvénda resultaten som parameterstudie.
Endast FTX-ventilation har beaktats d&ven om en betydande del av skolbestandet i Sverige
fortfarande har mekanisk franluftsventilation eller sjalvdrag, vilket det i denna studie inte
har gjorts nagra berakningar eller anpassningar for.

Diagrammet nedan visar fordelning av energiforluster for berakning med referensdata for
klassrummet. Rdda staplar symboliserar forluster och gréna staplar motsvarar den energi
som tas tillvara eller tillfors klassrummet. Ur diagrammet kan man urskilja att trans-
missions- och ventilationsforluster ar i samma storleksordning medan luftlackaget ar val-
digt litet, ca 1 KWh/m2(Axemp). Detta beror pé att klassrummet bara har en yttervagg vilket
medfor en liten yta som kan l&cka luft. Energi for elektricitet &r inte medtaget.
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Figur 11 Fordelning av energiforluster vid berédkning med referensdata for klassrum-
met.

Diagrammen nedan visar hur uppvarmningsbehovet forandras da man éndrar olika para-
metrar for klassrummet. De parametrar som studerades var varmeatervinningsgrad, luft-
lackage, drift av ventilation och U-vdrden for yttervdgg samt fonster. Som forvéntat blir
uppvarmningsbehovet lagre ju hogre atervinningsgrad aggregatet har. Paverkan av luft-
lackage kan tyckas liten men det beror pa, som tidigare namnts, att det bara ar en yt-
tervagg i rummet vilket medfor att det blir litet totalt lackage i forhallande till rumsvoly-
men.

Om ventilationen halls konstant hela aret blir uppvarmningsbehovet valdigt mycket hogre
an om man stanger av den eller anvander intermittent drift ndr skolan inte anvands, trots
att det ar installerat en varmevaxlare i ventilationen. Den intermittenta driften i det har
fallet innebar att ventilationen kors igang en kvart varannan timme for att vadra ut forore-
ningar som emitterar fran mobler och ytskikt. Den intermittenta driften ger en nagot hog-
re energianvandning an om man stinger av ventilationen helt.

De olika U-vérdena for yttervagg och fonstren skulle kunna representera olika skolor med
skilda konstruktionstyper. Eftersom yttervéggs- och fonsterarean ar liten ger forandringen
i U-varde en lag inverkan pa uppvarmningsbehovet.
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Figur 12 Forandrat uppvarmningsbehov med olika verkningsgrader for varmeater-
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Figur 13 Foréandrat uppvarmningsbehov med olika luftlackage(l/s,m?) i yttervaggen, in-
kluderat fonster.
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Figur 16 Uppvarmningsbehov vid olika U-varden (W/m2,K) pa fonstren.

| klassrummet som berakningarna utforts pa med VIP Energy forsvinner i dagslaget ca
205 kWh/m2 Ay, och ar fér uppvarmning av ventilationsluft, varav 140 kWh atervinns i
varmevaxlaren. Varmeforlusten genom ventilationen uppgar séaledes till ca 65 kWh/m2
Avemp OCh ar.

3.2.1 Uppskattning av energibesparingspotential

Forutsatt att alla skolor i Sverige tillampade kontinuerlig drift av ventilationen dygnet
runt och istéllet gick dver till nattavstangning, sa skulle varmeforlusterna fran ventila-
tionen minska med i storleksordningen 1,7 TWh om aret. Om ventilationen inte stangs av
helt nattetid utan istallet gar intermittent, enligt beskrivning ovan, blir besparingen 1,6
TWh om aret. Skillnaden i varmeforluster mellan avstangning helt och intermittent drift
ar ca 110 GWh. En besparing pa 1,7 TWh motsvarar en minskning av energianvand-
ningen for uppvarmning med 76 kWh/m2 A, 0ch ar i skolor. Nu anvénder méanga skolor
reducerad ventilation redan i dagslaget, men energibesparingspotentialen ar anda bety-
dande for de skolor som i dagsldget inte nyttjar reducerad ventilation optimalt. Det &r
dock mycket viktigt att besparingen gérs utan att géra avkall pa komforten eller att inne-
miljon och luftkvaliteten paverkas negativt pa grund av fukt- eller mégelproblem, hog
fuktproduktion, materialemissioner med mera.

| STIL-2 studien undersoktes drifttiden for flaktarna och beréknades till drygt 3500 tim-
mar per ar. Totalt pa ett ar (365 dagar*24 timmar) ar det 8760 timmar vilket innebér att
ventilationen ar avstangd 60 % av tiden pa arsbasis. | skolan i Sandared &r ventilationen
avstangd i genomsnitt 77 % av aret, vilket visar att det kan finnas potential till ytterligare
besparingar runt om i landets skolor. Om Sveriges alla skolor skulle kunna tilldmpa redu-
cerad ventilation i samma utstrackning som skolan i Sandared skulle varmeférlusterna i
ventilationen kunna minskas med totalt 0,4 TWh. Detta motsvarar en “realistisk” energi-
effektiviseringspotential pa 19 kWh/m2 Ay, och ar. | Sverige tillfors skolorna i snitt 216
KWh/m?2 A 0ch ar, och en minskning med 19 kWh/m2 A, och &r ger en potentiell
minskning med 9 %. Resultatet redovisas i tabellen nedan.
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Tabell 2 Rékneexempel
Reglerfall Vérmeforlust Vérmeforlust ventila-
ventilation tion
[GWh] [KWh/ m? Aemp OCh 8r]
Referens, 126 I/s avstangt 77% © 611 27
126 I/s avstangt 60 % © 1026 46

W Ventilation: v. 2-23 igdng 06.00-16.00, v. 34-52 ig&ng 06.00-16.00 5 dagar i veckan, resten av
tiden avstangt helt

@ Ventilation: v. 1-24 igéng 05.00-17.00, v. 34-53 ig&ng 05.00-17.00 7 dagar i veckan, resten av
tiden avstangt helt

Ytterligare besparingspotential finns om behovsstyrd ventilation kan utnyttjas dagtid. Be-
hovsstyrd ventilation kan bland annat regleras genom métning av CO,-koncentration eller
andra parametrar och darmed en anpassning av ventilationen sa att koncentrationen av de
valda parametrarna inte 6verskrider en viss niva, tidsstyrning, narvarostyrning eller kom-
binationer av dessa. Regleringen kan ske i hela byggnaden eller delas upp i olika zoner.
Battre samverkan mellan drifttekniker och skola kan ge besparingar som t ex avstangning
vissa utflyktsdagar, studiedagar, eller halvdagar med mera.

Nar reducerad ventilation anvands minskas inte bara varmeforlusterna, utan aven elan-
vandningen for flaktarna. Enligt STIL-2 studien anvands i dagslaget 47,3 MWh el per ar
och skola for flaktar i skolor. Uppdelat per areaenhet anvands 21,0 KWh/m?2 Ay, OCh ar.
Uppskalat till elanvandning for flaktar i alla Sveriges skolor blir detta ca 470 GWh. Om
reducerad ventilation tillampades i storre utstrackning, och drifttiden for flaktarna mins-
kades fran 3500 timmar om aret till 2015 timmar, vilket motsvarar drifttiden i skolan i
Sandared, skulle elanvandningen kunna minskas till 270 GWh per ar. Detta motsvarar en
minskning pa totalt 200 GWh eller narmare 9 kWh/m2 Ay, och &r.

3.3 Resultat och kommentarer fran faltstudie

3.3.1 Matningar infor faltstudien
Téathetsmétning

For matning av klassrummets lufttathet anvandes Minneapolis flaktutrustning BlowerDo-
or (inventarienummer 202854) med tillhérande mikromanometer DG-700 (inventarie-
nummer 202855) for matning av tryckskillnad mellan inne och ute samt éver matror till
flakt. Mé&tning av lufttatheten genomfordes vid ett undertryck av 50 Pa. Man brukar i Sve-
rige ange en byggnads tathet genom att dividera luftlackaget vid 50 Pa under-
tryck/6vertryck med det omgivande byggnadsskalets area. Vid matning av ett enstaka
rum inuti en byggnad kan det darfor vara battre att uppge luftlackaget och ytter-
konstruktionsarea separat.

Luftlackage vid 50 Pa for ~otétt” klassrum blev ca 135 /s och for titat” ca 97 1/s. Rum-
mets golvarea ar ca 58 m?, yttervéagg ca 28 m? samt tak mot yttervind ca 58 m. Vid 50 Pa
undertryck uppmattes saledes en skillnad pa ca 30 % mellan otatt” och “titat” klassrum.

Spargasmatning
Spargasmatning gjordes for att ta reda pa inforsel av luft i klassrummet via sé kallad ofri-

villig ventilation genom otétheter, i huvudsak fran uteluften. Under méatningen var venti-
lationen avstingd och igentejpad. Métning gjordes for bade tdtt” och “otétt” klassrum.
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Lustgas spreds med hjélp av slangar kopplade till gasbehallaren i flera punkter i klass-
rummet. Ett antal mindre flaktar anvandes for att erhalla en jamn koncentration pa ca
100-150 ppm av lustgas i rummet. Dérefter avslutades spridningen av gas medan de sma
flaktarna i rummet fortsatte att vara i drift. Spargaskoncentrationen mattes med jamna in-
tervall under avklingningstiden.

Luftflodesmatningen gjordes enligt en sa kallad avklingningsmetod som féljer standard
ISO 12569 ”Thermal performance of buildings — Determination of air change in build-
ings — Tracer gas dilution method”. Utrustningen som anvéndes under provningen var
forutom ett antal sma flaktar och utrustning for spridning av lustgas, en gasanalysator av
market Binos. Gasanalysatorn kopplades ihop med en logger som férde dver métvérden
for lustgaskoncentration till en dator.

Resultatet fran spargasméatningen visade ingen signifikant skillnad mellan “titat” och
»otitat” klassrum, vilket tyder pa att det vid mattillfallet inte fanns nagon sk ofrivillig
ventilation utifran. Vid denna matdag radde lugn vaderlek, svag vind och ca 12 °C. En
annan trolig forklaring kan vara svaga drivkrafter for ofrivillig ventilation pga liten tryck-
skillnad mellan ute och inne bland annat for att klassrummet lag pa andra vaningen jam-
fort med om klassrummet hade legat i bottenplan.

3.3.2 Matresultat

Inom- och utomhusklimat (temperatur och relativ fuktighet)

Utomhusklimatet under matveckorna var relativt stabilt och likartat. Inga storre skillnader
i klassrummets klimat kunde ses mellan de tva matveckorna avseende temperatur och re-
lativ fuktighet, men under tdta” veckan var den dock relativa fuktigheten nagot ldgre i
klassrummet dn under den “otédta” veckan.
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Figur 17 Oversiktlig bild 6ver loggade varden for Relativ fuktighet (%) och Tempera-
tur (°C) ute och i klassrummet.
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Fukttillskott

Relativ fuktighet och temperatur foljer vanligen varandra och for att lattare jamféra de
olika modellerna omréknades detta till luftens &nghalt (g/m®) samt fukttillskott (&nghalt
inne minus anghalt ute).

Anghalten inomhus liksom fuktillskottet 6kade da ventilationen stdngdes av under nét-
terna. Fukttillskottet var hogre under morgontimmarna de dagar ventilationen varit av-
stangd under natten och lagre da ventilationen var igdng intermittent 15 minuter varannan
timme och lagst efter natterna med kontinuerlig ventilation. N&r ventilationen kordes
igang pa normaldrift kl 7:15 minskade fukttillskottet drastiskt under den foljande timmen
fran ca 1,7 till 0, 2 for de dagar med nattlig avstangning. Ca en timme efter att ventilatio-
nen sattes igang det vill séga nar barnens skoldag borjade &r fukttillskottet ganska lika
alla dagar med de olika ventilations- och tathetsférhallandena, dock nagot hogre pa man-
dagarna efter helgens avstangning. Natten till fredag hade ventilationen varit igang hela
natten och fukttillskottet var negativt fore tidpunkten da skolbarnen kom in i klassrum-
met.

Efter det att barnen kommit in i klassrummet och lektionerna startat kan man inte se nagra
skillnader mellan de olika ventilationsmodellerna. Vi kunde heller inte pavisa nagra tyd-
liga skillnader mellan olika fukttillskott mellan den “otéta” veckan och den "titade”
veckan under natterna da ventilationen varit avstangd eller gatt pa full fart. Varfor fukt-
tillskottet var storre under natterna med intermittent ventilation (onsdag- och torsdags-
graferna, se figur 19) under den “otéta” veckan jamf6rt med motsvarande nétter for den
”tdta” veckan dr svart att forklara. Man kan spekulera kring om klassrummets kompost
inte hade tomts eller om det fanns andra fuktkallor i klassrummet under den forsta veck-
an.

Resultaten visar att det forhojda fukttillskottet under perioder med avstangd ventilation
maste beaktas med hansyn till risken for fuktskador i byggnadskonstruktionen. Vid langre
avstangning t ex vid julledighet eller andra lov kan fukttillskottet innebdra en betydande
risk om det finns forutsattningar for skador genom konvektion.
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Figur 18 Fukttillskott i klassrummet fran ki 18 (dagen fore) till kI 9 for de olika ventila-
tionsmodellerna
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Figur 19 Medelvarde fukttillskott i klassrummet kil 18-09 for de olika
ventilationsmodellerna

Vindhastighet

Under perioden var vindhastigheten utomhus relativt 14g; maxvardet var 9,6 m/s och me-
del ca 2m/s. Under perioden var inte hoga vindhastigheter ihallande.
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Figur 20 Vindhastighet utomhus
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Koldioxid i klassrummet (CO,)

| klassrummet 6versteg koldioxidhalten aldrig 900 ppm férutom vid ett tillfalle som troli-
gen beror pa att ndgon andades véldigt nara instrumentet. Koldioxidmatningen skvallrar
aven om att vi var inne i rummet korta stunder tidigt pa morgonen for att ordna med prov-
tagning av VOC. D4 ventilationen var avstangd blev det stérre utslag for koldioxid vid
dessa tillfallen jamfort med den morgon da ventilationen hade varit igang hela natten och
morgonen.

Generellt sett visade matningarna av koldioxid under veckorna att koldioxidhalten sjun-
ker ner till fran ca 800 ppm till ca 500 ppm nar eleverna lamnar klassrummet under ras-
terna. Klassen har t ex lektion mellan 8:20-9:40 pa fredagen och 24 elever ar enligt klass-
lararen narvarande. Vid lektionsstart ar koldioxidhalten ca 412 ppm och stiger darefter
snabbt till ca 660 efter 8 minuter. Fram till rasten kl 9:40 stiger sedan koldioxidhalten till
ca 880 ppm. Under rasten pa ca 20 minuter sanks koldioxidhalten till ca 496 ppm och
Okar till ca 776 ppm efter ca 10 minuter.

Koldioxidhalten under lektionstid verkar inte bero pa hur ventilationen har kérts under
natten. Koldioxidhalterna ar heller inte generellt storre under den tita” veckan jamfort
med den “otdta” veckan. I figuren nedan presenteras koldioxidhalterna fér mindagarna.
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Figur 21 CO, halt i klassrummet pd mandagar — otat vecka (bl&) och tat vecka (rod)

Ozon (Oy)

Ozonhalten mattes i franluftskanalen. Ozon finns i uteluften och kommer in i kanalen
forst nar ventilationen startar och da 6kar ozonhalten inne till mellan 30 och 40 ppb.

Nar eleverna kommer in i klassrummet sanks ozonhalten eftersom elevernas hud, har och
klader tar upp ozonet — de fungerar allsta som en slags sank-effekt. Nar ventilationen
stangs av klingar halten ozon av. De natter da ventilationen kordes intermittent varierade
ozonhalten i kanalen med samma mdnster som ventilationen, se figur 22. Med kontinuer-
lig ventilation under natten varierade ozonhalten med utehalten. Ozonhalten utomhus &ar
lagre pa natten. N&r ventilationen hade varit igdng nagon timme kunde inga évriga sam-
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band noteras mellan ozonhalt och de olika ventilationsmodellerna. Ingen skillnad kunde
heller pavisas mellan “otit” och “tit” vecka under morgontimmarna, vilket tyder pa
mycket liten skillnad i ofrivillig ventilation nattetid mellan de bada matveckorna.
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Figur 22 Typiskt forlopp for ozonhalter under dygnet med intermittent ventilation nat-
ten fore och natten efter skoldagen. Onsdag 2010-04-21

Figur 22 visar ett forlopp for ozonhalten under ett dygn under den “tdta” méatveckan.
Morkblaa punkter ar for ozon inomhus, ljusblaa punkter ar 1-timmes medelvarden for ut-
omhus ozon (fran Boras kommuns miljoévervakningssystem). Rod linje vid 60 ppb indi-
kerar gransvéarde for ozon i utomhusluft. Bilden visar att ozonhalten inne alltid var lagre
&n ute och att utomhusvarden var under gransvérdet. Variation av inne-ozon stammer
overens med ventilationsmonster. Under skoldagen foljer inte ”inne-ozon” parallellt med
“ute-ozon” men halten varierar enligt ett ndrvaromonstret av barn i klassrummet.

I figuren nedan visas hur variation i ozonkoncentration tydligt antikorrelerar med kon-
centrationer av CO,. Med elever i klassrummet stiger CO, (fran utandningsluften) och
ozonkoncentration sjunker (ozon sonderfaller pa ytor). Detta beteende visar att dven i ett
ventilerat rum paverkas halter av luftféroreningar/luftkvalitet ganska mycket av narva-
rande personer.
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Figur 23 Ozonhalten i klassrummet antikorrelerar med koldioxidhalten
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Kvéavedioxider (NOx)

Kvaveoxider NO + NO, i utomhusluft kommer huvudsakligen fran forbranningsproces-
ser, dvs fran bilavgaser. Typiskt for NO, ar att férhallandet mellan inomhus- och utom-
huskoncentrationer ar 0.9 — 1.0 (sa kallat indoor/outdoor = I/O ratio).

| figuren nedanfor visas ett dygnsforlopp under en av matdagarna. Halterna av NO &r
mycket laga; detta ar typiskt for hela matperioden.

Under skoldagen ar koncentrationen av NO, inne mer eller mindre den samma som ute.
Nér ventilationen stangdes av kom ingen NO; in i klassrummet. Under intermittent venti-
lation var variationen av NO, koncentrationer inte lika kraftig som for ozon, detta beror-
framst pa att halterna av NO, var mycket lagre an for ozon.

Den rdda linjen visar miljokvalitetsnormerna for kvavedioxid som &r 90 mikrogram per
kubikmeter som 98-percentil av timmedelvardena (motsvarar 48 ppb).
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Figur 24 Kvévedioxid i klassrummet och utomhus jamfort med miljokvalitetsnormen.
Mandag 2010-04-12

VOC

Hér presenteras resultat av métningar av formaldehyd, terpener och en grupp &mnen med
beteckning BTEX.

BTEX-amnen harrér bland annat fran biltrafik, dvs &mnen som kommer in med uteluften.
Formaldehyd avges fran trabaserat material sasom spanskivor men kan aven bildas i ke-
miska reaktioner i luft och terpenerna &r klassiska innemiljédmnen.

Koncentrationen av formaldehyd i klassrumsluften 1ag pa en lag niva mellan 2-3 ppb un-
der skoldagen inom en timme efter att ventilationen startades. VVardena var hogst efter
natter med helt avstangd ventilation och lagst efter att ventilationen varit igdng hela nat-
ten, det vill saga natten till fredag.
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Under morgonmatningarna efter intermittent ventilation under natten halterna lag halterna
av formaldehyd mittemellan de uppmétta halterna vid avstangd respektive kontinuerlig
ventilation.

Det var inte nagon skillnad mellan den otata eller den tatade veckan. Koncentrationerna
ldg under det rekommenderade “guideline-vérdet” pa maximalt 20 ppb i inomhusluft.

Formaldehyd i klassrummet
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Figur 25 Formaldehydhalter i klassrummet under méatvecka 1 otét vecka jamfért med
rekommenderat gransvarde.

Koncentrationen av terpener i inomhusluften under den otéta veckan visade ungefar lika-
dant forlopp vid de olika méttillfallena som resultaten for formaldehyd - med hdga, mel-
lan och laga halter for tillfallen for ventilationens start. Halterna sjonk till laga nivaer och
stannade dar under skoldagen innan barnen kom till klassrummet.

Koncentrationen av terpener under den tdta veckan visar stor variation; under fruktstunder
Okade halter av framst limonen som frigavs till luften fran citrusfrukter nar barnen hade
”fruktstund”. Tydligast visas detta fran matningen under onsdagen, tét vecka. Se figurer-
na 26 och 27 pé nasta sida. Detta ar ett tydligt exempel hur kvalitet av inomhusluft paver-
kas av aktiviteterna i lokalen.
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Otat vecka terpener
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Figur 26 Terpener under den otéta veckan
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Figur 27 Terpener under den tata veckan

BTEX ar summan av bensen, toluen, etylbensen och xylener. De sistndmnda ar amnen
kan kopplas till biltrafik och beskriver saledes bidrag fran utomhusluft.

Till skillnad fran innemiljéamnen sasom formaldehyd och terpener uppmattes for BTEX-
amnena en kraftig variation under den otéta veckan och de absoluta halterna var ocksa be-
tydligt hogre jamfort med den tata veckan. Man kan anta att otétheter i byggnadsskalet

formodligen orsakade kraftigare insugning av “utedmnen” genom otétheter. Under de mer
tata forhallandena den andra matveckan drogs luft i in klassrummet framst genom ventila-
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tionssystemet. Till skillnad fran de andra uppmétta organiska &mnena visade BTEX ett
tydligt maximum mellan kl. 8-9 pa formiddagarna. Variationen ser dock ut att vara storre
for de olika veckorna snarare &n for vilken ventilationsmodell som kdrdes. Under den oté-
ta veckan &r det dock tydligt att kontinuerlig ventilation under natten ger de lagsta halter-
na av BTEX-d&mnena under morgonen och férmiddagen
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Figur 28 BTEX-varden under den otata veckan
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Figur 29 BTEX-varden under den tata veckan
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THC (total hydrocarbon) mattes online med apparatur fran Bruel & Kjaer, enhet ppm.
Grundnivan ar vanligtvis ca 2-3 ppm vilket aven vara matningar visade. Matvardena bor
ses som indikationsvérden och bor i forsta hand anvéandas for relativa jamforelser snarare
an for de absoluta vérdena.

Halterna noterades som forvantat vara lagst under morgontimmarna da ventilationen varit
igang kontinuerligt hela natten.

Halterna i klassrummet paverkades periodvis av att vi pa morgonen vistades i klassrum-
met Korta stunder for att rigga och skota provtagningen av VOC och aldehyder. Man kan
se att denna aktivitet avspeglades i halterna i hdgre utstrackning om ventilationen varit
avstangd under natten.

Matningarna tyder pa att oavsett ventilationsmodell under natten eller om klimatskalet var
“tatat” eller “otétat” uppmits mycket laga virden en timme efter det att ventilationen satts
igang for normal dagdrift.

Resultaten visar inga tydliga skillnader for THC-véarden mellan tét och otét vecka.

ppm
20
18 THC-tisdag 20 april
16
14 i
12
10

o N B OO
<

I S ——
omagoomooaNN —d0O A INO T RHAFTON NN O— OO Wn O
eeQddaNNnngIINneeadadNNnn NN
O O W W W WOUWWOWWWOWWOUUOUWOUWONDNNDNNNNNEDNDNNDOEDDDNDNDDNDO®
O OO0 00D 000000 0D0D0D0D0D0D0D0DO00OO0OO0OO0OOoO oo

Figur 30 Loggade THC-véarden i klassrummet; tisdag — avstangd ventilation natten, tat
vecka
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ppm

Loggade THC-véarden i klassrummet; torsdag — intermittent ventilation natt,

otat vecka

Figur 31
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Figur 32
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Partiklar

Forst redovisas resultaten for partikelmatningen i klassrummet med den sk Grimm-
mataren och darefter resultaten fran métning av nanopartiklarna i franluftskanalen.

Tabellen nedan visar koncentrationsmedelvarden (partiklar/liter luft) fran midnatt till
klockan 7, fran 7 till 15 och fran 15 till midnatt for de undersokta dagarna samt vecko-
medelvarden.

Tabell 3 Koncentrationsmedelvéarden (partiklar/liter luft) 6ver angivna tidsperioder
och dagar métta med Grimm 1.108
Tid
Dag Ventilationsmodell 00-07 07-15 15-24
Otat
2010-04-12 Sténgd natt 3519 6074 4265
2010-04-13 Stangd natt 5000 8902 6781
2010-04-14 Intermittent natt 6786 7065 9832
2010-04-15 Intermittent natt 10942 9074 12902
2010-04-16 Kontinuerlig 16942 4738 1605
Medelvérde 8637 7171 7077
Téat
2010-04-19 Sténgd natt 2025 3946 2594
2010-04-20 Stéangd natt 1878 6789 8811
2010-04-21 Intermittent natt 7700 7769 6068
2010-04-22 Intermittent natt 3583 4876 4903
2010-04-23 Kontinuerlig 8611 15773 Ej matt
Medelvérde 4759 7831 5594

Resultaten i ovanstaende tabell antyder att halterna var hogre i det otata klassrummet nar
ingen aktivitet pagick medan de &ar jamforbara da det rader aktivitet i klassrummet.

Vérdet mellan 07.00 och 15.00 fredagen 23 april kan vara paverkat av hoga partikelhalter

i utomhusluften eftersom hoga halter och langsamma &ndringar observeras under stora
delar av denna tidsperiod.
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Figuren nedan visar hur totalhalten partiklar, som &r storre &n 0,3 um, varierar dver ett
dygn - mandag 12 april — da ventilationen var avstangd bade helgen fore mandagen samt

mellan mandag och tisdag. Inte forran flaktarna startas okar totalhalten for att sedan vara
nagot hogre under arbetsdagen och darefter aterga till ett narmast konstant varde.
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Figur 34 Totalhalt av partiklar med diameter > 0.3 um matt mandag 12/4

Natt- och morgontimmarna for tisdagsdygnet visar motsvarande resultat som for dygnet
innan, liksom resultatet for partikelhalten under skoldagen. Pa tisdagseftermiddagen
stdngs dock inte ventilationen av klockan 16 utan intermittent ventilation startar — det vill
saga 15 minuters ventilationsdrift varannan timme fram till klockan 7 pa onsdagsmorgo-
nen. Diagrammet visar att partikelhalten 6kar ca kl 19 nér ventilationen ar pa en kvart.
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Figur 35 Totalhalt av partiklar med diameter > 0.3 um métt tisdag 13/4

Natten till fredag kors ventilationen kontinuerligt hela natten. Partikelhalten varierar un-
der natten. Antagligen beror det pa hur mycket partiklar som ackumulerats i kanalen. Un-
der skoldagen é&r partikelhalten denna dag lagre &n de andra skoldagarna tidigare i veckan.
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Partikelhalten sjunker ytterligare nar lokalerna blir tomma pa folk pa fore klockan tva och
ventilationen stangs av kl fyra pa eftermiddagen.
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Figur 36 Totalhalt av partiklar med diameter > 0.3 um métt fredag 16/4

Nedanstaende diagram (figur 37) visar kvoter mellan koncentrationer i olika storleksin-
tervall under mandagsdygnet den otata veckan. Har ser man att kvoten mellan det nast
minsta och det minsta storleksintervallet inte andras trots att totalhalten varierar. Detta ar
en indikation pa att huvuddelen av partiklarna har samma kalla, bade under natt med av-
stdngd ventilation och dagtid med ventilation och personer i rérelse i rummet.

Om man emellertid beréknar kvoten mellan intervallet 0.65 till 0.8 um och det minsta
storleksintervallet (kvoten multiplicerad med 10 eftersom det finns jamforelsevis fa stora
partiklar) sa ser man att denna kvot 6kar vid aktiviteter i lokalen. Ungefér kl 06 pabdrjas
stadning och provtagning i klassrummet och eleverna anlander drygt tva timmar senare
vilket tydligt kan ses i figuren. Dagen avslutas vid 15-tiden varefter kvoten ater stabilise-
ras. Denna observation upprepas i alla matningar och visar att elever och personal &ven

genererar jamforelsevis stora partiklar.

mandag 12/4

0,9
0,8
0,7
o W 1
205
2 T AAWNA

L

03
0,2
0,1 A
0,0

—

00:10
00:20 A
00:€0 -
000 -
00:50
00:90
00:L0
00:80
00:60
00:01
00: 11
00:CI
00:€1
00:+1
00:ST 4
00:91
00:L1
00:81
00:61
00:0¢
00:1¢
00:T¢
00:€C
00:00

tid

Figur 37 Kvot mellan koncentration av partiklar i 0.4-0.5 pm och 0.3-0.4 pum (svart) och
koncentration x 10 i intervallet 0.65-0.8 um och 0.3-0.4pm (réd) mandag 12/4
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Figuren nedan visar hur intermittent drift typiskt paverkar partikelhalten. Det tycks som
om halten stiger temporart efter varje flaktstart undernatt och tidig morgon. Under efter-
foljande kvall och natt upprepas monstret men med betydligt kraftigare haltékningar.

Det ar svart att hitta en kalla till dessa partiklar utanfor byggnaden, speciellt till den dra-
matiska haltokningen strax efter 21 pa kvallen. En majlig forklaring kan vara att de upp-
repade flaktstarterna mekaniskt paverkar tilluftsfiltret sa att partiklar 16sgors och transpor-
teras vidare med tilluften.
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Figur 38 Totalhalt av partiklar med diameter > 0.3 um matt onsdag 14/4

Mer an 90 % av antalskoncentrationen aterfinns alltid i de tre storleksintervallerna under
0.5 pm med maximum i det minsta intervallet. Dessa partiklar &r relativt stabila i atmo-
sfaren; de ar for sma for att sedimentera och alltfor stora for att koagulera och véxa. De
foljer latt stromlinjerna i en flodande gas och &r darfor svara att avlagsna med filter. Man
kan darfor anta att matningarna delvis avspeglar de halter som forekommer utomhus nér
flaktarna &r i drift.

For att mata partiklar i storleksomradet mellan 15 och 500 nm (det vill saga 0.5 um) an-
vandes ett s.k. SMPS system fran TSI (Scanning Mobility Particle Sizer). Har forses par-
tiklarna med en laddning varefter de sénds in i ett elektriskt falt. Partiklarnas mobilitet i
faltet beror pa partikelstorleken och genom att vélja stromningshastighet hos transportga-
sen och faltstyrka sa kan partiklar med kand storlek extraheras och sandas till en partikel-
raknare. Sma partiklar kan inte detekteras direkt genom ljusspridning utan maste goras
storre genom att kondensera butanolanga pa partiklarna vilket sker i detektordelen av ap-
paraten.
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Matningarna av sma partiklar med SMPS-systemet visar halter av partiklar i omradet
0.015 till 0.750 pm (15-750 nm) men visar inga latt tolkningsbara trender. Halterna lig-
ger typiskt mellan 1x10° och 4x10° partiklar per liter luft och med geometriska medeldi-
ametrar varierande mellan 60 och 90 nm. Figuren nedan visar en typisk storleksférdelning
som motsvarar 2.3 x 10° partiklar / liter luft med en geometrisk medeldiameter vid 67 nm.
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Figur 39 Storleksfordelning av fina partiklar, méatt 100415 klockan 11.50. Skalan pa y-
axeln hanfoér sig till antal per cma3.

En handelse som avviker fran vad som vanligtvis observerades intraffade pa formid-
dagen, tisdagen 20 april klockan 10.10. Vid detta tillfalle noterades omgangar av nybild-
ning av partiklar som snabbt vaxte. Figur 40 nedan illustrerar denna handelse.

Totalhalten vid detta tillfalle steg till 80 x 10° partiklar per liter och storleksférdelningen
visar tva toppar. Detta &r ett typiskt upptradande nar kemiska reaktioner mellan gasformi-
ga foreningar ger produkter med mycket Iag flyktighet. Sma partiklar som méts har ar of-
tast resultat av nukleering av nya partiklar foljt av tillvaxt genom kondensation. Partiklar-
na ar fran borjan alltfor sma for att kunna matas men vaxer snabbt genom kondensation
av lagflyktiga foreningar fran reaktionen. I det aktuella fallet antas en “fruktstund” i
klassrummet dar eleverna bl. a. skalade och at apelsiner vara orsaken. Har frigors orga-
niska foreningar exempelvis limonen fran apelsinskalet — se tidigare stycke om VOC och
terpener. Denna forening reagerar med de sma mangder ozon som fors in i klassrummet
med ventilationsluften och reaktionsprodukterna bildar nya, mycket sma partiklar.

I materialet finns vid flera tillfallen under arbetstid antydningar till liknande handelser
med storleksfordelningar med tva toppar.
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Figur 40 Storleksfordelning av fina partiklar, matt pa tisdagen 100420 klockan 10.10.
Skalan p& y-axeln hanfér sig till antal per cm®.

Upplevd luftkvalitet

| de nedanstaende diagram visas stadpersonalens och klasslararens uppfattning om luft-
kvaliteten. Stadpersonalen svarade pa fragan ca kl 7, det vill séga innan ventilationen sat-
tes pa i normaldrift och klasslararen ca kl 8 nar ventilationen varit igang en knapp timme.
Noteringen pa skalan lastes av med en linjal och fick varde mellan -3,0 till +3,0 vilket
helt enkelt motsvarade skalans bredd (cm).

De roda staplarna avser “otét” vecka och de bla “titad” vecka. Natten till mandag och tis-
dag hade ventilationen varit avstdngd, vilket man kan ténka sig skulle kunna utlasas av att
luftkvaliteten i rummet skulle upplevas samre, sarskilt pA mandagen efter en hel helgs av-
stdngd ventilation och i synnerhet fore ventilationen startat for dagen. Tyvarr ar det mis-
sing data for stadpersonalens luftkvalitetshedémning for mandag morgon otét vecka, men
for nastkommande mandag (tat vecka) ar bedémningen klart negativ. Klasslararens be-
démning for motsvarande dag ar mer positiv, vilket troligen beror pa att ventilationen
hade varit igang en knapp timme innan klasslararen kom till klassrummet.

Vi fann ingen tydlig skillnad mellan "tét” och “otét” vecka for stddpersonalens be-
domning. Enligt uppgift fran stadpersonalen fanns en kraftig lukt (godsel) som hérrérde
utifran pé fredagsmorgonen “otdt” vecka och som ocksa kunde kénnas inne i huset vilket
ledde till det l1aga betyget for den fredagen da ventilationen hade varit igang hela natten.
Det hogsta betyget fick fredag morgon “tét” vecka.

Klasslararens beddmning visade inget tydligt samband med hur salen hade ventilerats un-
der natten. Daremot var medelvardet hogre for klasslararens bedémning av luftkvaliteten
den forsta veckan (”otét”) jamfort med den “tdtade” matveckan.

Eftersom VAS-enkaten bara besvarades av 2 personer kan inte langtgaende slutsatser dras
fran resultaten, men dven om man inte kan utldsa nagon tydlig skillnad mellan de olika
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métveckorna eller de olika ventilationsmodellerna for hur luftkvaliteten uppfattades,
fanns en svag tendens till upplevd battre luftkvalitet ju mer man ventilerat under natten,
sarskilt om man bortser fran godselluktens paverkan av bedémningen fredag morgon den

forsta méatveckan.
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Figur 41 Upplevelse av luftkvalitet pa morgonen — stadpersonal och klasslarare. Varden
éver 0 ar positiva och varden under noll motsvarar negativ upplevelse av luftkvaliteten. Bla
staplar avser den forsta matveckan (otat) och réda staplar den andra veckan (tat).
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4 Sammanfattning och rekommendationer

Projektet har utforts i tre steg under 2010; (1) intervjuer med fastighetsforvaltare och fas-
tighetsskotare, (2) exempelberékningar och (3) faltmatningar i ett klassrum i Sandared-
skolan utanfor Boras.

Intervjuundersdkningen visade att det finns goda mdjligheter att spara energi genom att
optimera ventilationsdriften av skolbyggnaden enligt de forvaltare som utfragades. God
kommunikation mellan forvaltare, fastighetsskotare och skolans personal verkar vara vik-
tiga framgangsfaktorer for lyckad energibesparing med bibehéllen god inomhusmiljo.
Den som styr ventilationens driftstider t ex fastighetsskdtaren, bor ha tydlig information
om skolans schematider for att se till att ventilationen inte stangs av for tidigt eller satts
pa for sent i lokalerna. Fastighetsskotarens kompetens och intresse av fragan verkar ocksa
spela stor roll.

Mojlighet att dela upp elmatningen mellan fastighetsel och verksamhetens elanvandning
framkom som viktig; dels for att fa en tydlig bild av fastighetens elanvéandning, dels for
att motivera bade fastighetsskotare och skolans personal till fortsatt energibesparings-
arbete.

Exempelberakningarna visade pa hur olika parametrar i klassrummet och skolbyggnaden
paverkar energiforluster och uppvarmningsbehov sasom olika varmeatervinningsgrad,

luftlackage, styrschema forutom klimatskalets U-véarde. En uppskattning om mdgjlig ener-
gibesparing genom reducerad ventilation under icke-skoltid i landets skolor genomférdes.

Att ga fran konstant drift av ventilationen till nattavstangning eller intermittent drift skul-
le kunna medféra en markant energibesparing for uppvarmning, &ven om det installeras
varmeatervinning. Om t ex alla skolor i Sverige tillampade kontinuerlig drift av ven-
tilationen dygnet runt och istallet gick over till nattavstangning, sa skulle varmeforlus-
terna fran ventilationen minska med i storleksordningen 1,7 TWh om aret. Om ventilat-
ionen inte stangs av helt under nattetid utan istallet gar intermittent (t ex 15 minuter var-
annan timme), blir besparingen 1,6 TWh om aret. Skillnaden i varmeforluster mellan av-
stangning helt och intermittent drift ar ca 110 GWh. | dagslaget anvander redan manga
skolor reducerad ventilation, men energibesparingspotentialen &r anda betydande for de
skolor som inte nyttjar reducerad ventilation optimalt.

Om Sveriges alla skolor skulle kunna tilldmpa reducerad ventilation i samma utstrackning
som skolan i Sandared skulle varmeforlusterna i ventilationen kunna minskas med totalt
0,4 TWh. Detta motsvarar en energieffektiviseringspotential pd 19 kWh/m2 Ay, Och ar,
vilket innebar en potentiell minskning med 9 %. Né&r reducerad ventilation anvands min-
skas inte bara varmeforlusterna, utan dven elanvandningen for flaktarna. Om reducerad
ventilation tillampades i stérre utstrackning, och drifttiden for flaktarna minskades fran
3500 timmar om aret till 2015 timmar, vilket motsvarar drifttiden i skolan i Sandared,
skulle elanvandningen kunna minskas till 270 GWh per ar. Detta motsvarar en minskning
pa totalt 200 GWh eller 9 kWh/m2 Ay, OCh ar.

Faltmatningarna i klassrummet genomfordes for tre olika ventilationsscheman under tva
veckor; avstdngd ventilation nattetid, intermittent ventilation nattetid samt kontinuerlig
ventilation hela dygnet. Vid intermittent drift kdrdes ventilationen 15 minuter varannan
timme.

Den forsta matveckan representerade forhallandena i en otat byggnad genom att ett fons-
ter 6ppnades en aning. Den andra matveckan representerade ett mer lufttatt klassrum och
identifierade otétheter i klimatskalet tdtades med tejp. Vid 50 Pa tryckskillnad mellan ut-
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omhus och inomhus skiljde det ca 30 % i luftflode mellan tatat och “otédtat” klassrum med
avstangd ventilation. Otatheter vid golvvinkeln mot klassrummet bredvid var tejpat bade
under den titade och otéta veckan.

Generellt var halterna av olika kemiska @mnen laga i klassrummet och ca en timme efter
det att ventilationen satts igang pa morgonen for ventilationsschema 1 och 2 var halterna i
princip i niva med situationen for kontinuerlig ventilation i klassrummet. For de olika
ventilationsmodellerna uppmattes forvantade vérden for kemiska &mnen och fukt i luften
fore ventilationen sattes igang for dagen; hogre varden vid avstangd ventilation, mellan
for intermittent och laga varden for kontinuerlig ventilation under natten.

Det finns en risk for bestdende skador i byggnadskonstruktionen om fukttillskottet under
natter med avstangd ventilation ar hogt, sarskilt i kombination med andrade tryckforhal-
landen inne, det vill séga dvertryck vid tak. Detta 6kar risken for fuktkonvektion och nér
den fuktiga inneluften nar t ex en kall uteluftsventilerad vind 6kar den relativa fuktigheten
dar och det ar aven risk for kondensbildning. I det aktuella klassrummet dér matningarna
genomfordes var fukttillskottet relativt 1agt. | andra lokaler t ex duschrum, rum med fukt-
avgivande verksamhet eller i nybyggda byggnader med kvarvarande byggfukt finns up-
penbara risker for skador. | aldre otata byggnader finns ofta en mindre ofrivillig venti-
lation genom otéatheter i klimatskalet som hjalper till att halla anghalterna i inomhusluften
nere under perioder med avstangd ventilation. Man bér darfor vara mycket observant pa
luftens fukttillskott om man avser att reducera eller stdnga av ventilationen i nybyggda
skolor med hog lufttathet och framférallt i kombination med kvarvarande byggfukt.

Vi fann en skillnad for VOC-&mnen (BTEX), som relateras till utomhusmiljon, mellan de
tva matveckorna. Dessa amnen verkade dra in i klassrummet i hogre utstrackning under
de otata forhallandena jamfort med den tatade veckan. For dvriga uppmatta parametrar
kunde inga tydliga skillnader ses som kunde relateras till tata respektive otata forhallan-
den. Hur motsvarande resultat skulle bli for klassrum med storre skillnader i tathet t ex i
ett extremt tatt passivhus jamfort med t ex en otét dldre orenoverad byggnad vet vi inte.
Studien visar heller inte hur man ska forhalla sig till nattlig avstangning om det finns en
fuktskada, lukt eller andra typer av emissioner i byggnaden ej heller for skolbyggnader i
miljoer med mycket trafikféroreningar.

| studien anvandes intermittent ventilation istallet for ett 1agt basflode under nat-
ten.Ventilationen sattes igang 15 minuter varannan timme under natten. For de flesta
métparametrar gav detta battre varden an helt avstangd ventilation, men hégre &n konti-
nuerlig ventilation. | moderna anlaggningar ar det férmodligen béttre att lata ventilationen
ga pa ett lagt basflode under icke-skoltid &n att helt stanga av ventilationen. Dessa bygg-
nader karaktariseras formodligen inte séllan av hog lufttathet och, for nyare byggnader,
kvarvarande byggfukt, vilket innebér att ett 1agt kontinuerligt flode kan vara att foredra.
Naturligtvis okar da aven aggregatets livslangd da manga starter och stopp sliter pa ag-
gregatet.

Matningarna visar att det fungerar bra med avstangd ventilation nattetid och helger i det
aktuella klassrummet i Sandardesskolan. Efter ca 1 timmes ventilation hade de uppmatta
fororeningarna vadrats ut. Det &r viktigt att podngtera att detta klassrum hade battre venti-
lation &n BBR-kraven och de flesta andra skolor i landet, vilket ocksa koldioxidmétning-
en visade. Dessutom var byggnaden relativt luftotat och hade ingen kvarvarande byggfukt
som paverkade fukttillskottet. Det &r inte majligt att dra nagra generells slutsatser av mat-
ningarna for alla skolor, men rétt anvand kan reducerad eller avstangd ventilation under
tider da skolan inte brukas ge stora besparingar med bibehallen god innemiljé under
brukstiden.
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Rekommendationer

e God kommunikation mellan brukare och driftspersonal/forvaltning dkar chanserna for
ett lyckat energibesparingsprojekt med ndjda brukare.

e Byggnadens forutsattningar maste beaktas t ex lufttathet (det vill sdga mangd ofrivil-
lig ventilation), byggnadsutformning (tryckférhallanden), normalfléde och ventila-
tionseffektivitet.

e Kontrollera hur eventuella fukttillskott sisom duschar, akvarium, komposter, véxter
samt eventuell kvarvarande byggfukt paverkar klimatet under avstangning eller fl6-
desreduktion. Detta bor goras under vinterhalvaret da risken for skador pa grund av
fuktkonvektion ar som storst.

e Man bor vara extra observant pa luftens fuktinnehall om man avser att reducera eller
stdnga av ventilationen i nybyggda skolor med hog lufttathet och framforallt i kombi-
nation med kvarvarande byggfukt.

e Var noggrann med tidsprogrammeringen — likvél som att besparingsmojligheterna
okar vid lov, frilufts- och studiedagar maste man vara flexibel att utéka normaldriften
for t ex morgontidig personal (t ex lokalvard, fritids), kvéllsaktiviteter i lokalerna el-
ler andra forandringar.

e Beroende pa byggnadens forutsattningar och typ av verksamhet kan ventilationens
drifttider anpassas till verksamhetens tider inkluderat viss tid ventilation fére och ef-
ter verksamhet i byggnaden.

e | byggnader med innemiljoproblem som t ex fukt- och mdgelskador, radon eller emis-
sionsproblematik bor effekten av avstdngd eller reducerad ventilation undersokas
noga innan ett eventuellt inforande.

e Folj upp hur dndrade ventilationsscheman paverkar brukarna genom enkéter, person-
lig kontakt, genom arbetsplatstréffar eller dylikt for att fanga upp eventuell missndje
eller oro i tid.
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