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SAMMANFATTNING

Projektet bidrar med nya insikter kring sambandet mellan ventilationsfléde och TVOC halter
inomhus efter att en ny byggnad tas i bruk, samt hur dessa paverkar den upplevda luftkvaliteten.

Till skillnad frén det traditionella séttet att mita TVOC halter i félt, visar projektet hur
métningarna kan goras pd en kortare tid samtidigt som man fér fler resultat om emissioner i
rummet. Grundidén dr att métningen startar utan ventilation och utfors i ungefér en vecka.
Direfter méts foljande tva till tre veckor med en konstant ventilation. Med insamlade data kan
man ta fram rummets troghet som tillsammans med ventilation dr en de avgdrande parametrarna
for hur snabbt TVOC halterna 1 rummet sjunker.

Resultaten av energiberdkningarna visar att det dr mer tids- och energieffektivt att tillimpa en
forcerad ventilation dygnet runt tills man nar den 6nskade gransen i TVOC halter &n att ha ett
lagre eller varierande luftflode under en lingre tid. Nar TVOC sénks, kan ventilationen aterga till
det normala driftschemat.
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1. INLEDNING

Karaktiristisk lukt frdn nya foremal och material i nybyggda eller renoverade kontorslokaler i
Sverige dr normalt ofarliga men kan orsaka tillfalligt obehag hos de boende. Av erfarenhet &r det
ként att luktintensiteten minskar med tiden men dnda langsammare 1 utrymmen som anvénds mer
sdllan. Det senare kan forklaras av mindre ventilation eftersom dagens ventilationssystem for
kontorsbyggnader i Sverige drivs efter behov for att spara energi for luftkonditionering och drift.
Medan energibesparingar stér i fokus vid utformning av system och kontrollscheman for
ventilation, dr nivaer av luftféroreningar (som inte &r relaterade till personer sa som aldehyder
och totala flyktiga organiska foreningar, TVOC) som orsakar lukt i nya anldggningar det inte.

I 6verensstimmelse med de nationella regler for hidlsosamma inomhusmiljéer, som specificerar
en byggnads funktionella prestanda men inte atgérder for hur man ska uppna det, finns det en
etablerad praxis bland byggentreprenorer att anvénda lagemitterande byggnadsmaterial och
byggprodukter for att behélla luftféroreningar som inte relateras till personer inomhus pa
onskade nivéer [1]. Effekterna av emissioner frdn mdbler och andra varor och féremal 1
byggnader beaktas inte i foreskrifterna. Efter att byggnaden har tagits i1 bruk dr d4garen ansvarig
for att underhélla byggnaden sd att dess design och tekniska prestanda bevaras. Normalt finns det
ingen uppfoljning frén den offentliga myndigheten om att underhallsskyldigheten uppfylls. Aven
om &garen till fastigheten koper mobler med 14ga emissioner finns det ingen information om
mdblernas och andra (ldgemitterande) byggmaterials sammanlagda inverkan pé luftkvaliteten
inomhus. Foljaktligen finns det inga data om koncentrationer av luftféroreningar inomhus som
kan overvagas vid design och drift av ventilationssystem 1 byggnader.

Korrekt utformad ventilation ar viktigt for att uppna god inomhusluftkvalitet (Indoor Air Quality,
IAQ) oavsett om den dr kombinerad med kontroll av fororeningskallor, t.ex. anvdndning av
lagemitterande material eller anvédnds 1 miljéer med okontrollerbara fororeningskéllor.
Byggnadsmaterial kan vara stora kéllor till féroreningar inomhus [2], vilket dr anledningen till
att mycket anstrangningar har lagts for att utforma material med laga emissioner och tillhorande
standarder [3]. Ng et al. [4] visade att endast anvdndningen av material med laga emissioner inte
ar en tillrdcklig atgérd for att sdkra IAQ om ventilationsflodet dr lagt, eller om inte alla
kemikalier som avges redovisas i produkternas emissionsdeklarationer. Jarnstrom et.al [5]
rapporterade liknande resultat genom att visa att koncentrationerna av flyktiga organiska &mnen
kan vara hoga i nya ldgenheter i Finland &ven om endast material med lag emission har anvints.

Forhéllandet mellan ventilationsfloden och halter av luftféroreningar inomhus ér inte alltid
enkelt. Medan ldgre koncentrationer av formaldehyd har uppmaitts i svenska ldgenergibyggnader
som har betydligt hogre ventilationsflode dn de konventionellt byggda husen, géller det motsatta
for TVOCs [6]. Koncentrationen av CO; 1 inomhusluften dr en vanlig indikator for god
ventilation och avldgsnande av minniskorelaterade luftféroreningar. Dock dr samma signal
otillrdcklig som indikator for luftféroreningar som inte genereras av manniskor [7].

I nya byggnader minskar koncentrationen av luftféroreningar inomhus snabbt efter att
byggnaden har tagits i bruk, och baserat pa [5] uppnés normala viarden efter 6 manader. For att
fanga och forsta denna process bor matningar pa luftféroreningar inomhus goras sa tidigt som
mojligt och helst innan byggnaden tas 1 bruk [5]. Liknande studier om VOC-emissioner 1 tidiga



skeden i svenska byggnader ér sédllsynta dven om de kan ge virdefull insikt i hur IAQ skiljer sig
at inom en byggnad [8].

Datainsamling pa emissioner inomhus &r en tids- och resurskrdvande process. For att fi mer
insikter i sambandet mellan ventilationsflode och emissioner inomhus i byggnadens tidiga skede
har forfattarna till detta arbete utformat och genomfort faltforsok dar koncentrationer av
aldehyder och TVOC har miitts direkt efter att en nybyggd kontorsbyggnad har tagits i1 bruk.
Féltkampanjen startade 1 oktober 2019 och avslutades 1 april 2020. Féaltkampanjen omfattade
ocksa en bedomning av upplevd inomhusluftkvalitet med hjélp av en enkét. En VOC-
simuleringsmodell for tidsférloppet av luftfororeningshalter i byggnader har utvecklats och
verifierats med hjélp av uppmétta data.

1.1 Syftet

Projektet syftar till att undersoka och beskriva samband mellan ventilationsfléde och emissioner
inomhus under det forsta aret efter att en byggnad tas 1 bruk, samt hur dessa paverkar den
upplevda luftkvaliteten.

Malet &r att ta fram en robust metod for datainsamling i falt som kvantifierar befintliga
emissionsskéllor med ett begrinsat antal métningar.

Data fran félt ska vara av hog kvalité for att mojliggéra numeriska studier som visar om en annan
styrning av ventilationssystemet, te x kontinuerligt och/eller med forhojt luftflode, skulle
ventilera bort de forhojda TVOC-halterna och ddrmed forbéttra den upplevda luftkvalitén.

Studien ska ge en uppskattning av hur mycket mer energi som forbrukas i byggnaden pga. av
forédndrat ventilationsschema.

1.2 Avgransningar

Resultat pa TVOC halter som redovisas i1 rapporten ér specifika for byggnaden som har anvénts i
studien. De analytiska och numeriska metoderna &r generella och kan tillimpas i andra
sammanhang.



2. METODER OCH GENOMFORANDE

Undersokningen kombinerar mitningar av aldehyder och TVOC i félt och numerisk analys.
Eftersom emissioner i ett tidigt skede dr av intresse har métningarna genomforts i en nybyggd
kontorsbyggnad med namnet ”A Working Lab” p4 Chalmers campus Johanneberg. Byggnaden
uppfordes under 2019 och togs i1 bruk i oktober samma ar. Det ér en 1dgenergibyggnad och
rankas som "guld", vilket dr det hogsta betyget i det svenska miljocertifieringssystemet for
byggnader *Miljobyggnad’ [9]. Det barande systemet ar tillverkat av korslaminerat tréd
(innerviggar), stdlramar och betong (golv). Det finns ett behovsstyrt ventilationssystem 1
byggnaden med temperatur- och nérvarosensorer.

Byggnadens tidiga élder, tillgéng till tva ndra pd identiska rum som anvéndes som maétplatser och
mojlighet att enkelt kunna anpassa ventilationsfloden i bada rum enligt en experimentell matris
var avgorande parametrar i valet av denna byggnad for faltmétningar.

2.1 Testrum och méatplatser

Tva identiska men olikt ventilerade rum pa vaning 3 och vaning 4 har anvints for mitningar av
halter av aldehyder och TVOC. Andra parametrar for inomhusluft som temperatur, relativ
luftfuktighet, COz och ventilationsfloden har métts av ett automatiserat system installerat i
byggnaden. Bada rummen ar placerade inne i byggnaden, ovanpa varandra och utan anslutning
till utomhusmiljon. Rummens storlek ar cirka 3x4x3,5 m. Rummen har identiska mdbler,
ventilationssystem och extrautrustning (se Figur 1). Véiggar ér klddda med gipsskivor och
malade. Det finns en heltickande matta pd golvet. Andra mobler och foremaél édr: whiteboard pa
en vagg, undertak av akustiska trapaneler, ett bord, 8 stoppade stolar, lag hylla, datorprojektor,
kladhéngare, central taklampa, hdgtalare och spotlights for whiteboard.

Figur 1 Inuti testkontoren: kontor 3104 till vanster och 4104 till hoger. Aldehyd- och TVOC-
provtagare fésts pa skivorna som hinger fran spotlight-skenorna under taket.



2.2 Méatningar

Ventilationsschema och inneklimat

For att hitta ett samband mellan ventilationsfléden och halter av TVOC i inomhusluften
genomfordes foljande ventilationskampanj i testrummen. Tilluften till bada testrummen stdngdes
av under en vecka (vecka 44). Mellan veckorna 45 till 52 var tilluften i rum 3104 10 L/s (eller 1
oms/h). Under samma period 6kades tilluften till rum 4104 gradvis och varierades sedan likt
schemat visas i Tabell 1. Syftet var att mgjliggora bittre ventilation i rum 4104 &n 1 rum 3104.

Tabell 1 Uppmidtta tilluftsfloden till testrummen mellan veckor 44(2019) — 17(2020) (28 oktober
2019 — 26 april 2020).

rum 3104 rum 4104

Datum vecka nr. mittillfalle nr. Gilluft L/s Gilluft L/s
14 - 20 okt 2019 42 0 8,0 8,7
28 okt - 3 nov 2019 44 1 1,4 0

4 -10 nov 2019 45 2 8,6 8,8

11 -17 nov 2019 46 3 9,3 18,6
25 -1 dec 2019 48 4 9,4 19,6
16 - 22 dec 2019 51 5 9,7 9,9

13 - 19 jan 2020 3 6 9,8 9,7
24 feb - 1 mar 2020 9 7 9,6 9,0
20 - 26 apr 2020 17 8 13,6 11,6

Ett detaljerat ventilationsschema samt plan for méatningar finns i Bilaga 1. Luftflodesmétningar
utfordes med den inbyggda utrustningen som finns 1 ventilationssystemet 1 huset, av typ Wise
(Swegon). Data loggas vanligtvis med korta och ojamna tidssteg med minutupplosning. De
uppmidtta tilluftsflodena som visas 1 Tabell 1 avser tidsviktade medelvérden som har berdknats
enligt

K _ Qi Kyenei " At E. 1
medel — = v aAp )
vent.mede Y. At

dir Kyepe; dr luftflodet och At; ér tidssteg som visar hur linge har detta flode varat.

Samma system loggar dven data pd inomhustemperatur och CO; halter. Resultat av dessa
matningar finns 1 sektion 3.1.

Matning av luftféroreningar TVOC och aldehyder

Béde flyktiga organiska amnen (VOC Volatile Organic Compounds) och aldehyder méttes med
passiva (diffusiva) provtagare. Arbetsprincipen for passiv, eller med andra ord diffusiv,
provtagning dr molekylér diffusion av gaser vid konstant hastighet. Gasmolekylerna diffunderar
in 1 provtagaren dar de kvantitativt uppsamlas under provtagningstiden. Efter provtagningen
analyserades proverna med olika tekniker och resultat av matningen dr medelvirdet for halter
under provtagningsperioden. Provtagningsperioden for bada grupper av organiska foreningar var
1 vecka. Detaljer om de analytiska metoderna for aldehyder finns i [6].



For passiv provtagning av VOC:er anvindes ror innehdllande Tenax adsorbentmedium
(Tenaxror, model N9307005, Perkin Elmer, Waltham, MA, USA). Provtagning och analys foljde
ISO 16017-2-standarden [10]. VOC:erna analyserades med gaskromatografi/masspektrometri
(GC/MS; GC 6890, MS 5973N, Agilent, USA) som summa av VOC i provet. Totalhalter av
flyktiga organiska &mnen, TVOC, uttrycks i toluenekvivalenter enligt internationell praxis. Detta
innebdr att berdkningarna har gjorts som om alla &@mnen var enbart toluen. Detta gors for att man
ska fa en uppfattning om totalhaltens storlek.

Aldehyder ¢; — ¢4, (formaldehyd till dekanal, inklusive aceton) provtogs med hjdlp av en kassett
- DSD-DNPH Aldehyd Diffusive sampling Device (Supelco, Bellefonte, PA).
Provtagningsperioden och analytisk teknik (extraktion med ett 16sningsmedel och
hogpresterande vitskekromatografi) f6ljde de procedurer som beskrivs i ISO 16000-4-
standarden [11].

2.3 Enkatundersokning om upplevd luftkvalité

Sensorisk bedomning av luftkvalitet inomhus &dr grunden till dagens ventilationsstandarder.
Undersokningar av inomhusmiljokvalitet har nyligen avancerat fran antingen méatningar eller
enkdter till en kombinerad metodik for badda [12], [13], [14]. Upplevd luftkvalitet undersoktes
med en enkédt. Respondenter svarade pa fragor om acceptansen av luftkvalitet och luktstyrka.
Enkétundersdkningen genomfordes vid samma tillfdllen som métningarna av TVOC och
aldehyder.

Luktpanelen rekryterades genom annonsering bland husets brukare, bade skriftligt (affisch) och
elektroniskt (e-post). Paneldeltagarna bedomde luftkvaliteten i bAda rummen vid tva tidpunkter:
kl. 9:00 och kl. 11:30 pa onsdagar for den aktuella métveckan (mitt i veckan for att undvika
effekter av eventuella psykologiska effekter av arbetsveckans forlopp).

Enkétsvaren bygger pa att man markerar sitt svar som ett streck pa en s kallad visuell analog
skala. Denna skala rekommenderas for otrdnade respondenter som inte &r vana att bedéma
luftkvaliteten inomhus. Allmén acceptans av luftkvalitet bedoms fran Helt acceptabel till Helt
oacceptabel; svaren kodas frén -1 till +1 med den delade 6vergangen som kodas som 0 (noll)
[15]. Bedomningen av lukten (ingen till mycket starkt) enligt Wargocki m.fl. [16] gors ocksa pa
en analog skala och kodas frédn 0 (ingen lukt, kall) till 10 (mycket stark lukt, het).

Det faktiska utseendet av enkétfragorna visas 1 Figur 2.
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Figur 2 Utseende av enkétfrdgor om acceptansen (a) och luktstyrkan (b) pa fradgeformularet

Formulédret innehdll ocksa frdgor om respondentens kon, &lder och arbetsfattning
(ledningsposition, medarbetare). Markeringarna pé skalor for de tva fragorna kodades och
medelvdrden med standardavvikelser berdknade for varje svartillfélle.

2.4 Numeriska simuleringar

Forandringen av TVOC halten i rummet &ver tid beror pa ventilationen i rummet, bakgrundshalt,
emissionerna som emitteras i rummet samt rummets troghet.

Forandringen av TVOC halt 6ver tid beskrivs med foljande balansekvation:

dc
(V+Vbuff)'E=Kvent'(cbgr_c) +J E.2

dir K, [m*/h] dr ventilationsflodet till rummet, ¢, gr [ug/m?] &r bakgrundshalt, dvs. halten i
tilluften, ¢ [pug/m?] dr halten i rummet, J [ug/h] ér killan i rummet, V [m?] 4 rummets volym,
och Vyyrr [m?] motsvarar trogheten som uppstar pa grund av lagring i material och pa ytor.

Vv

cbgr

Vbuff

Figur 3 En schematisk bild dver parametrarna som ingar i E. 2 och deras fysikaliska betydelse.

Differentialekvationen kan 16sas bade numeriskt och analytiskt. Den analytiska 16sningen' till
differentialekvationen visar att detta &r ett ickelinjdrt samband dar TVOC halten i rummet
sjunker exponentiell med tid enligt

! Ekvationen E.3 ér en 16sning pa den forsta ordningens ordindra differentiella ekvation dér en variabel fordndras i
tid stegvis medan andra ar konstanter. Om en eller flera variabler dndras stegvis kan en mer allméan 16sning
framstéllas genom en Gverlagring av de partiella 16sningarna frén ekvationen E.3. Exempel pa den sa kallad
superpositionsteknik finns i [21].



t E.3

c(t) =cy-e tvoc + (Cbg +

) . (1 — e—t/tvoc)

vent

dér ¢y dr halten i rummet 1 borjan av mitkampanjen och ty . dr den sé kallade tidskonstanten
som indikerar hur l&ng tid behovs det for att sinka TVOC halter 1 rummet. Tidskonstanten
berdknas enligt

V+V
tVOC = M E. 4

Kvent

Cpgr Och J avgor de lagsta mojliga koncentrationerna. Om det inte finns ndgon annan kalla till
TVOC i rummet @n vad som finns i byggnadsmaterial och mdbler, blir den ldgsta halt av TVOC 1
rummet lika med ¢y gy, annars ¢ = gy + J /Kyene- Vid faltmédtningar behdver man dérfor ta
hénsyn till tiden som har gott sedan byggnaden har tagits i bruk samt skilja mellan ¢, g, och J for

att kunna ta fram palitliga samband mellan K,,,,; och c.

1000
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Figur 4 Resultat frdn numeriska simuleringar med olika ingéngsvérden for Vy,,, s och J.
Simuleringarna illustrerar hur stor betydelse rummets lagringringsformaga samt emissioner fran
material har for koncentrationen av TVOC i rummet.

Koncentration av TVOC 1 luften vid dérréoppningen

Vid varje dorroppning fordndras luftkvalitén i testrummet pd grund av luftvéxlingen med
intilliggande korridoren. Detta skulle skapa olika testférhéllanden for luktpanelen och paverka
resultaten for upplevd luftkvalité. For att forhindra detta, har en nddvéndig tidsskillnad mellan
tva mittider pa onsdagar undersokts med hjilp av numeriska simuleringar.

Resultaten fran simuleringen visas i Figur 5. Enligt resultaten har den initiala (och
normaliserade) koncentrationen i rummet dterhdmtat sig efter dorréppningen efter cirka en
timme. For att vara séker pa att inomhusforhéllandena i det efterféljande luktpanelen inte
paverkas av det forsta testet gjordes testerna vid kl. 9:00 och kl. 11:30 pa onsdagar.
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Figur 5 Andring av den normaliserade koncentrationen av luftféroreningen i tid efter en
dorroppning. Resultat av numeriska simuleringar.

Energianviandning for ventilation
Eleftektbehovet som uppstér for att driva en flakt kan uppskattas med SFP viardet (specifik
flakteftekt) och luftflode

Pfléikt = SFP * Kyent [kW]

E.5
En bra flakt kan ha SFT virdet kring 1,5 kW/(L/s).
Om fldkten dr i géng en vis tid, kan energiforbrukning uppskattas enligt
Efiske = Priake * triakes.cia [kWh] E. 6

dér trpses i ar tiden 1 timmar da flikten ér 1 gdng. Energibehovet minskar om flodet och/eller
drifttid kan reduceras.

11



3. RESULTAT OCH DISUSSION

3.1 Ventilationsschema och inneklimat

Virden som visas i tabellen ar tidsviktade medelvarden under angiven tidsperiod.

Tilluft L/s Temperatur, oC CO2, ppm
Vecka| Startdatum rum 3104 rum 4104 rum 3104 rum 4104 | rum 3104 rum 4104
41 2019-10-07 10,3 14,2 23,7 23,2 405 409
42 2019-10-14 8,0 8,7 23,2 22,9 417 413
43 2019-10-21 8,4 0 22,9 23,4 407 409
44 2019-10-28 1,4 0 232 21,9 439 454
45 2019-11-04 8,6 8,8 21,6 20,3 410 412
46 2019-11-11 9,3 18,6 21,1 19,9 413 411
47 2019-11-18 9,7 19,7 21,2 20,1 417 407
48 2019-11-25 9.4 19,6 21,6 20,1 415 406
49 2019-12-02 9,0 17,7 21,7 20,5 405 405
50 2019-12-09 10,8 14,4 22,4 20,4 421 409
51 2019-12-16 9,7 9.9 22,0 20,4 413 408
52 2019-12-23 9,3 9,3 21,8 20,2 405 406
1 2019-12-30 9,7 9,9 21,4 20,2 405 404
2 2020-01-06 9,5 9,9 20,4 20,2 418 404
3 2020-01-13 9,8 9,7 23,2 20,2 427 404
4 2020-01-20 9,4 9,4 24,1 21,5 436 405
5 2020-01-27 5,8 9,3 23,9 21,2 413 404
6 2020-02-03 8,5 10,7 24,0 21,6 428 423
7 2020-02-10 6,0 18,7 22,7 22,6 411 416
8 2020-02-17 6,0 9,7 21,9 21,7 432 412
9 2020-02-24 9,6 9,0 22,1 21,5 441 408
10 2020-03-02 9,6 6,0 21,7 21,7 441 411
11 2020-03-09 7,4 5,2 22,2 22,0 316 412
12 2020-03-16 9,4 5,7 22,6 22,2 472 420
13 2020-03-23 12,4 5,8 22,9 22,7 417 406
14 2020-03-30 11,7 7,1 23,1 23,0 412 411
15 2020-04-06 12,2 9,1 23,1 23,1 414 418
16 2020-04-13 11,9 7,9 23,0 23,1 408 404
17 2020-04-20 13,6 11,6 23,4 234 410 413

3.2 Samband mellan TVOC och aldehyder och ventilation

De uppmatta halterna av TVOC, formaldehyd och summa c¢; — c¢;¢ aldehyder visas i foljande
figurer. De initialt forh6jda TVOC-halterna (Figur 6) har sjunkit frdn det att rummen borjade

ventileras. Ventilationsfloden i rum 3014 fordndrades fran 14 L/s till 9,4 £ 0,4 L/s (medelvarde

och standardavvikelse for mattillfallen 2 — 7). Trots det jdmna tilluftsflodet har halterna

successivt okat for att stanna pa ungefir 150 pg/m® under senare tiden i métserien.

Ventilationsfléden i rum 4104 var 9,3 = 0,5 L/s (medelvérde och standardavvikelse) for

mattillfallen 2 och 5 — 7) medan det var 19,1 + 0,5 L/s (medelviarde och standardavvikelse) for
mattillfallen 3 och 4. Det fordubblade tilluftsflodet innebar ytterligare sénkning av TVOC-halter
1 rum 4104 jamfort med standardventilation.
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Under den ventilerade perioden har TVOC-halterna sjunkit under det rekommenderade riktvérde
for god luftkvalitet inomhus pa 300 pg/m? (Iangtidsvirde), faststillt av den tyska myndigheten
Umweltbundesamt [17]. Halterna kan jaimforas med den genomsnittliga TVOC-halten (median) i
det svenska bostadsbestindet pa 180 pg/m?> [18].
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Figur 6 Tidsforlopp av TVOC halter. Felstaplarna representerar 15% standardavvikelser for
dubbelprov.

Halter av formaldehyd har ocksa sjunkit frén att ventilationen startade (Figur 7) och den har
generellt minskat mera i rum 4104 som var mer ventilerat &n rum 3104. Halterna har ocksa legat
langt under det rekommendera riktvirde pi god luftkvalitet inomhus pa 100 pg/m* (8-timmars
medelvirde), satt av Varldshilsoorganisation WHO [19]. Medianhalten for formaldehyd i det
svenska bostadsbestandet ligger pa 17 pg/m? som kan jimforas med ett medelvirde fran alla
’ventilerade’ mitningar (bada rum) pa 14,3 pg/m°.
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Figur 7 Tidsforlopp av formaldehydhalter. Felstaplarna representerar 10%
standardavvikelser for dubbelprov.
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Summa c¢; — ¢4 aldehyder (formaldehyd till dekanal) visar liknande forlopp med
ventilationsscenarier som TVOC. Det finns inget rekommenderat riktvérde for dessa
luftféroreningar.
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Figur 8 Tidsforlopp av summa c¢; — ¢4, aldehyder. Felstaplarna representerar 10%
standardavvikelser for dubbelprov.

Sambandet mellan halter av TVOC och ventilationsfloden visas i Figur 9. Halterna sjunker
exponentiellt som funktion av tilluftsfloden. De flesta métpunkterna ligger kring 10 L/s och
TVOC-halter ligger mellan 50 pg/m?® och 200 pg/m?.

y = 352.88e0102
R =0.8809

400l *
350
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. 300 w4104
o0
£ 50
2
o 200 *
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~ 150 \: ) L 4
100 we \
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tilluftsflode (1/s))

Figur 9 Samband mellan TVOC-halter och tilluftsfléden.
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Den 6kningen TVOC-halter som observerades under andra delen av mitserien skulle kunna
forklaras av forandringar i rumstemperatur [20]. Vi antar att fordndringar i TVOC-halter i
rummen snarare beror pd 6kad temperatur dn pd att nya fororeningskallor tillkommit i
byggnaden.

y =35.235x-603.87 y =70.033x-1417.6
R*=0.2286 R? =0.3644
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Figur 10 Samband mellan TVOC-halter och rumstemperatur.

3.3 Upplevd innemiljo

Resultaten fran undersékningen av den upplevda luftkvaliteten visas i figurer nedan. Trots en
rejél insats fOr att rekrytera paneldeltagare frdn husets brukare har det varit véldigt fa bedomare
vid varje tillfélle, Detta padverkar resultaten 1 den meningen att standardavvikelserna for
bedomningar vid de individuella tillfdllena dr mycket stora.

Table x. Antal personer i luktpanelen vid de 8 bedomningstillféllen.

09:00 11:30
AWL-1 6 5
AWL-2 7 5
AWL-3 3 3
AWL-4 6 3
AWL-5 5 2
AWL-6 4 6
AWL-7 5 4
AWL-8 2 3

Panelen bedomde luftkvalitet som nagot *precis oacceptabel’ vid det forsta bedomningstillféllet i

bada rummen (Figur 11 och Figur 12). I det mindre ventilerade rummet (rum 3104) har

beddmningen legat med stora variationer pa ungefar +0,26 (medelvirdet dver alla bedomningar
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under den ventilerade perioden). I rum 4104 upplevdes luftkvaliteten battre &dn i rum 3104;
rankningen blev +0,41 (medelvirdet dver alla bedomningar under den ventilerade perioden).

3104 luftkvalitet
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Figur 11 Upplevd luftkvalitet 1 rum 3104, medelvirden och standardavvikelser Gver antal
observationer.
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Figur 12 Upplevd luftkvalitet 1 rum 4104, medelvirden och standardavvikelser Gver antal
observationer.



I en mer detaljerad analys kunde det pavisas en svag positiv linjir korrelation mellan upplevelsen
av luftkvalitet och tilluftsfldden for samtliga méttningar; lutning 0,038 och R? = 0,3697.

Upplevelsen av luktstyrka visas i Figur 13 och Figur 14. Rankning 0 betyder ingen lukt och
rankning 10 betyder mycket starkt lukt. Det blev inte heller ndgon véldigt tydligt monster mellan
de varierande tilluftsfloden och rankningen av luktstyrkan. Medelvirdet och standardavvikelsen
for alla bedomningstillfillen var 4,4 + 1,6 for det mindre ventilerade rummet (rum3104) och 3,4
+ 1,3 for det mera ventilerade rummet (rum 4104); dvs. upplevelsen av lukt var ungefir lika i
bada rummen inom standardavvikelser.

Linjér korrelation mellan luktupplevelsen och tilluftsfloden visade en svag negativ trend, med
lutning -0,2336 och R? = 0,4222.

Vi tillskriver kvaliteten av resultaten fran enkatundersdkningen till det otillrickliga antalet
bedomare.
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Figur 13 Upplevelsen av luktstyrka i rum 3104.

17



4104 luktstyrka

10

9 09:00
11:30

1 | 1

AWL-1 AWL-2 AWL-3 AWL4 AWL-5 AWL-6 AWL-7 AWL-8

Figur 14 Upplevelsen av luktstyrka i rum 4104.

3.4 Numeriska berakningar

Traditionellt undersoker man sambandet mellan ¢ och K.+ pé ett empiriskt sitt med hjalp av
faltmitningar som gors 1 flera veckor utsprida 6ver flera manader sasom 1 detta projekt. Det
slutliga sambandet hittas da med hjélp av regressionsanalys enligt Figur 9.

Den analytiska losningen i ekvationen E. 3 visar att Vj,, ¢f dr en tredje, inflytelserik faktor som
bor tas hinsyn till genom en kombination av faltmétningar och berdkningar. Grundidén &r att
borja mitningen frdn en hogsta TVOC-halt i rummet, ¢y, som uppstar nér ventilation ar helt
avstdangd 1 nagra dagar. Didrefter ska man genomfora méatningar pa c 1 tva efterfoljande veckor
med ett forbestimt ventilationsflode, K., Under mitperioden bor man inte tillfora nya kéllor
till TVOC 1 rummet dn vad som finns dir fran borjan. Dessa tre mattillfallen racker till att ta
fram Vy,, s¢ och ty,oc med hjélp av ekvation E. 3. Foljande resultat visar att man kan uppna en
mycket bra dverenstimmelse mellan uppmétta och berdknade data.

I Figur 16 och Figur 15 visas resultat fran numeriska 16sningar dér 16saren ODE3 for ordindra
differentialekvationer i MATLAB anvénts. I berdkningarna jimfors berdknade och uppmaétta
halter av TVOC for rum 3104 och 4104. En mycket bra 6verensstimmelse uppnas under de
forsta veckorna efter att méatperioden startades, sérskilt i rum 4104 dér tilluftsflodet var konstant.
Luftvolymen f6r rummen é&r berdknade frdn rummens dimensioner och ventilationen dr himtad
fran byggnadens ventilationssystem. Varden till Vi, ¢ ¢, J och ¢p g, som visas i Tabell 2 &r

passningsvarden som ger en bast passning mellan féltdata och berdknade koncentrationen.
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Eftersom de uppmdtta koncentrationerna representerar medelvdrden under en métperiod, har
dven beréknade virdena redovisats som medelvérden.

Tabell 2 Indata som anvénds for numeriska berékningar av koncentrationer av TVOC i rum 3104
och 4104. Kélltermen, J, varieras beroende pa tiden t [h].

Rum 3104 Rum 4104
V [m’] 42 42
Vouss ] 1000 1000
Chgr [ng/m’] 0 0
Kyent [m*/h] Uppmitta varden pa tilluftsflodet
J [ug/h] 4000 fr gggr; : 545800 och o S
4500 for t > 2000

TVOC finns i uteluften och av den anledning ér ¢, g, oftast storre dn 0 pg/m?®. Under
matperioden gjordes, av praktiska skél, dock inga métningar av TVOC 1 varken uteluften eller i
tilluften. Uteluften passerar ett luftbehandlingsaggregat och diverse ventilationskanaler 1 huset
tills den kommer in 1 testrummen som tilluft. D& andra kéllor av TVOC kan uppsta langst
tilluftskanalerna, &r inte TVOC halt i uteluften alltid representativ. Det var i praktiken svart att
mita TVOC halter i endast tilluften d& man inte kunde installera och byta passiva provtagare i
tilluftsdonen efter behov. Som resultat, visar bade ¢ och ¢ relativa avvikelser fran en okénd
backgrundshalt av TVOC 1 uteluften

c = Ac= c—cpgr och ¢y = Acy = ¢y — Cpgr

I senare skeden av mitperioden indikerar bade métningar och berdkningar att nya kéllor av
TVOC har uppstétt i rummen. I verkligheten hade inte innehallet i rummen f6randrats jamfort
med 1 borjan av métperioden. Efter en detaljerad analys av enstaka TVOC som redovisas i
kapitel 3.3 och Figur 10 har man konstaterat att en sannolik anledning till nya TVOC kéllor ar
temperaturandringarna. Det betyder att V},,, s och dirmed ocksa ¢ beror pd temperatur vilket gor
sambandet 1 ekvationen E. 2 dnnu mer komplicerat. Darfor bor man se till att innetemperaturen
halls konstant vid TVOC métningar.
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Figur 15 Koncentrationer, temperatur och ventilationsfléden i rum 3104. Jimforelse mellan
numeriska berdkningar och uppmatta medelvérden. Ventilationsfloden och temperaturer ar
hidmtade fran byggnadens ventilationssystem.

Koncentration

1000

TVOC[ ,,gim %

Ventilation [I/s]

oc]

Temperatur [

« ytterligare kélla

T T T T T
Simulering

—SiMulering, medelvarde

Métningar

4000

1000

1500

2000 2500 3000 3500 4000

Tid [timmar]

Figur 16 Koncentrationer, temperatur och ventilationsfloden i rum 4104. Jamforelse mellan
numeriska berdkningar och uppmaétta medelviarden
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Energianvandning for ventilation

I figurerna nedan redovisas resultat av numeriska simuleringar med olika ventilationsstrategier.
Indata till simuleringarna som visas i Tabell 3 dr himtade frdn numeriska simuleringar som
passats mot méatningar, enligt Figur 15 och Figur 16.

Tabell 3 Indata som anvénts i numeriska simuleringar med olika ventilationsstrategier

Kyent
10 L/s 20 L/s 30 L/s
V [m’] 42 42 42
Vouss ] 1000 1000 1000
Chgr [ng/m’] 0 0 0
J [ug/h] 5000 5000 5000
tvoc = % [h] 29 15 10
Kv{mt [ng/m’] ca 140 ca 70 ca 50

Figur 19 visar hur koncentrationen av TVOC sjunker nér ventilationen ar instilld pa grundflodet
10 L/s. I detta fall tar det ungefar 4 - t1,oc=4 -29h= ca 5 dygn innan koncentrationen nar
stationirt tillstind med en koncentration pa 140 pg/m?>. I Figur 20 visas istillet hur
koncentrationen sjunker nér ventilationen &r instélld pa ett hogre flode, 30 L/s. I detta fall tar det
ungefar 4+t o-=4-10h= ca 2 dygn innan koncentrationen nér stationért tillstind med en
koncentration pa 50 pug/m? men endast ca 20 h for att sinka TVOC halter till 140 pg/m?.

Energibehovet for att driva fldkten i dessa tva fall visas 1 Tabell 4. For att sdanka TVOC halter till
140 pg/m?, 4r det mer energieffektivt att stilla in grundflodet pa 30 L/s 4n pa 10 L/s.
Energibehovet for att driva fldkten med 30 L/s dr endast 50 % av den om behovs vid 10 L/s.
TVOC halter sjunker exponentiellt Gver tid och snabbast 1 borjan av ventilationskampanjen
vilket ocksé indikeras av 16sningen i ekvationen E. 3.

Tabell 4 Energibehovet for att driva flakten enligt olika driftscheman

Driftschema enligt Figur 17  Driftschema enligt Figur 18

riakes.tid 241, 5 dyen 241, 0.8 dygn
Kyent 10 L/s 30L/s
mal TVOC halt 140 pg/m? 140 pg/m?
SFP 1,5 KW/(L/s) 1,5 kW/(L/s)
Priske 15 kW 45 kKW
Efpske 15kW-24h-5dygn=1800 kWh  45kW-24h-20h=900 kWh
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Figur 17 Visar koncentrationen av TVOC i ett rum med ventilationsflode instdllt pa 10 L/s, det
vill sdga endast grundflode.
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Figur 18 Visar koncentrationen av VOC 1 ett rum med ventilationsfldde instillt pa 30 L/s.

Vill man sédnka TVOC halter ytterligare, behover grundflddet vara storre dn 10 L/s. Métningarna
pa den upplevda luftkvalitén indikerar att battre luftkvalitén uppnaddes med 20 L/s vilket
motsvarar ca 70 pg/m>. Det skulle ta ca 4 - tyyoc=415h=ca 2.5 dygn och for att sinka TVOC
halter i rummen till 70 pg/m? och ca 25h med 30 L/s. Fliktenergin i dessa tva fall ir 1800 kWh
och 1125 kWh (se Tabell 5).

I kontors- och undervisningslokaler anvidnds ofta ett varierande ventilationsschema 4ven i
byggnadens tidiga skede nir TVOC halter dr hoga. I Figur 19 och Figur 20 visas hur
koncentrationen sjunker nir ventilationsflodet dr instéllt pa grundflode 10 L/s halva dygnet
(k.18 — k1.06) samt 30 L/s halva dygnet (k1.06- kl.18). Det senare géller arbetstid nar det ar
viktig att hilla TVOC halter ner for att uppna en béttre luftkvalité. I Figur 19 &r ventilationen
dessutom instilld pd grundfléde under 16rdagar och sondagar. I Figur 19 tar det 2.7 dygn innan
koncentrationen nér stationirt tillstind med en koncentration pa 70 ng/m>. I Figur 20, med
grundfldde under helgen, tar det lika 1ang tid att siinka TVOC till 70 ug/m?® under arbetsdagarna
med en skillnad att koncentrationen gar upp under helgen till ca 140 ug/m®.
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Ventilation alla dagar mellan kl. 06.00 och kl. 18.00

1000 . . 50
Koncentration, TVOC [ g/m 3
800 L o w 1 140
o Ventilation [l/s]

s £ 600 AN J30 @
g =
= o
S T 400 L 420 F
o 8 =
s > 5
i i 200 \-—'—_\/‘\N\_’ 1"

0 1 1 0

0 50 100 150

Tid [timmar]

Figur 19 Visar koncentrationen av VOC i ett rum dér ventilationsflodet &r instéllt pa 30 L/s
mellan klockan 06.00 och 18.00 (arbetstid). Under tiderna déar emellan 4r ventilationsflodet
instéllt pd 10 L/s.
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Figur 20 Visar koncentrationen av VOC i ett rum dér ventilationsflodet &r instéllt pa 30 1/s
mellan klockan 06.00 och 18.00 (arbetstid). Under tiderna dér emellan, samt l6rdagar och
sondagar, dr ventilationsflodet instéllt pa 10 L/s.

Resultaten 1 Tabell 5 visar att det inte dr energieffektivt att ventilera rummet med ett varierande
luftfléde ndr TVOC halter ar hoga. Det tar 1944 kWh och 2.7 dygn med ett varierande
ventilationsschema (30 L/s / 10 L/s) att séinka TVOC halter till 70 ug/m*. Om man ventilerar i
stdllet med ett konstant luftflode pa 20 L/s, tar det 1800 kWh och 2.5 dygn att sinka TVOC till
70 ng/m?. Ligre luftflode under helgdagar (10 L/s) sparar energin men pa bekostnad av hogre
TVOC halter i bérjan av nista arbetsvecka (140 pg/m?). Férst nir en dnskad TVOC halt uppnas,
kan ventilationen minskas.

Tabell 5 Energibehovet for att driva flakten enligt olika driftscheman

Forer Driftschema Driftschema Driftschema enligt Figur 19
flakts.tid 24 h, 2.5 dygn 24h,25h 12h/12h, 2.7 dygn
Kyent 20 L/s 30L/s 30 L/s/ 10 L/s (medel 20 L/s)
mal TVOC halt 70 pg/m? 70 pg/m? 70 pg/m?
SFP 1,5 kW/(L/s) 1,5 kW/(L/s) 1,5 kW/(L/s)
Prisre 30 kW 45 kW 431227[/3})51(1\??7
E.. 30kW-24h-2.5dygn 45kW-24h-1dygn 30kW-24h-2.7dygn=
Jlakt =1800 kWh =1125 kWh 1944 kWh
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Dessa berdkningsexempel visar att val av fliktens driftschema ar ett optimeringsproblem som é&r
vérd att undersdka nidrmare. Syftet med optimeringen &r att hitta en kombination av luftflodet
och luftkvalitén som uppnas pé ett energieffektivt sitt.

Energiresultaten som presenteras hdr dr endast indikativa och géller s ldnge flaktens SFP virdet
inte dndras avsevirt med luftfldde. I energiberdkningar tas inte hdnsyn till lufttryckforluster i
ventilationskanalerna som &r storre vid storre luftflode.

4. SLUTSATSER

a. En tidig mitning, dvs. s ndra inflyttningen som mdgjligt, kan ge viktiga uppgifter om
typer och koncentrationer av olika TVOCs halter. Nya kéllor av TVOCs kan uppsta nér
som helst och ge en annan bild av luftkvalitén 1 nya lokaler.

b. Traditionellt syftar faltmétningar att hitta samband mellan TVOC halter och
ventilationsflode. Resultat av detta projekt visar att rummets troghet ar ocksa en
avgorande parameter som bor tas hinsyn till. En annan viktig parameter dr temperatur i
rummet.

c. Det rekommenderas att faltmétningen startar med helt avstangd ventilation for att fa de
hogsta halter av TVOC 1 luften. Dérefter racker det med att mdta TVOC halterna under
pafoljande 2 till 3 veckor. Bade luftfldde och innetemperatur i rummet bor héllas
konstant. Dessa data récker till att kalibrera berdkningsverktyg.

d. Ett kalibrerad berdkningsverktyg kan anvindas for att planera och optimera ventilation sa
att koncentration av TVOCs hélls under en viss gréins.

e. Resultaten av energiberdkningar visar att det &r mer tids- och energieffektiv att tillimpa
en forcerad ventilation dygnet runt tills man nar den 6nskade gransen i TVOC halter &n
att ha ett lagre eller varierande luftfldde under en léngre tid. Nar TVOC sidnks, kan
ventilationen aterga till det normala driftschemat.

f. Gréinsvirden for vad anses som bra luftkvalité bor undersokas nérmare. Griansvirdena &r
vanligtvis langt under kritiska gransvirden for hélsorisker samt under rekommenderade
riktvirden for god luftkvalitet inomhus.

Slutsatserna b-e bidrar till nya insikter i TVOC problematiken. Liknande analyser som ligger
bakom dessa slutsatser finns inte med eller &r sdllsynta i litteratur.
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BILAGA 1 VENTILATIONSSCHEMA OCH PLAN FOR MATNINGAR

Basflode avser ett konstant luftflode dar

15% motsvarar 6 L/s
25% motsvarar 10 L/s
50% motsvarar 20 L/s

100 % motsvarar 40 L/s

Tillagg avser en okning 1 tilluftsflode vid nirvaro

NS motsvarar 15 % basflode och nirvarostyrd

+ NS motsvarar basflode och nirvarostyrd

Rum 3104 Rum 4104 Miitningar
Vecka Startdatum basflode tilliigg | basflode tilléigg enkat vVOC vVOC
41 2019-10-07
42 2019-10-14
43 2019-10-21
44 2019-10-28 0% 0% ons ma-fre helg
45 2019-11-04 25% 25% ons mé-fre helg
46 2019-11-11 25% 50% ons ma-fre helg
47 2019-11-18 25% 50% - - -
48 2019-11-25 25% 50% ons ma-fre -
49 2019-12-02 25% 50% - - -
50 2019-12-09 25% 38% + NS - - -
51 2019-12-16 25% 25% + NS ons ma-fre -
52 2019-12-23 25% 25% + NS - - -
1 2019-12-30 25% 25% + NS - - -
2 2020-01-06 25% 25% + NS - - helg
3 2020-01-13 25% 25% + NS ons ma-fre helg
4 2020-01-20 25% 25% + NS - - helg
5 2020-01-27 15% + NS 25% + NS - - -
6 2020-02-03 15% +NS 25% + NS - - -
7 2020-02-10 15% + NS 25% + NS - - -
8 2020-02-17 15% +NS 25% + NS - - -
9 2020-02-24 15% + NS 25% + NS ons - -
10 2020-03-02 NS 15% - - -
11 2020-03-09 NS 15% - - -
12 2020-03-16 NS 15% - - -
13 2020-03-23 NS 15% - - -
14 2020-03-30 NS 15% - - -
15 2020-04-06 NS 15% - - helg
16 2020-04-13 NS 15% ons ma-fre helg
17 2020-04-20 NS 15% - - helg
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