©.) CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

En analys av pentakloranisol, partiklar och
luftflode genom bjialklaget 1 en skola med
uteluftsventilerad krypgrund

Kandidatarbete inom Bygg- och miljoteknik

RAMI ASADI
FREDRIK HELLQUIST
HASAN HUSSAIN
ADRIEN MOYSSET

Institutionen for Byggnadsfysik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2016






Sammandrag

Det finns ett utbrett problem med innemiljon i1 svenska skolor och en stor del av skolor dér
klagomal pa innemiljon framforts dr konstruerade med en uteluftsventilerad krypgrund. Syftet
med projektet &r att, i en skola beldgen i1 vistra Géteborg med en uteluftsventilerad krypgrund,
undersoka flodet genom skolans bjdlklag och hur flodet fordndras Gver aret. Med hjilp av
flodet genom bjdlklaget undersoks hur fororeningar i krypgrunden paverkar innemiljon i
skolan. Vidare undersoks hur flodet genom bjilklaget fordndras vid installation av en
franluftsflakt i krypgrunden. Flodet genom bjdlklaget berdknas med hjdlp av
simuleringsprogrammet CONTAM. Indata till simuleringarna har erhallits genom
faltundersokning pa skolan, ritningar pa skolan samt kompletterande litteraturundersdkning.
Endast skolans sysslojdssal och den del av krypgrunden som ligger direkt under
sysslojdssalen simuleras. Genom studie av utredningsrapport pa skolan valdes den specifika
fororeningen pentakloranisol (PCA) ut att studeras. Hur féroreningen PCA transporteras fran
krypgrunden till syslojdssalen genom bjilklaget simuleras med hjdlp av CONTAM. Vidare
undersoks genom partikelmétningar, Blower Door- test i ett klassrum i skolan och det erhallna
luftflodet fran CONTAM-simuleringarna hur och vilka partiklar i krypgrunden som nar
innemiljon. Partikelmétningarna gjordes for fyra storleksintervall; > 0.3 um, > 0.5 um, > 1,0
um och > 5,0 um och utfordes i ett av skolans rum, i krypgrunden samt utomhus. CONTAM-
simuleringarna visar att det rader ett undertryck i syslojdssalen under hela aret vilket leder till
att luft flodar fran krypgrunden upp genom bjilklaget till syslojdssalen under hela aret. Flodet
varierar fran 1,4 1/s till 1,8 I/s. Det leder till att 3,8 - 4,7 % av den mingd PCA som finns i
krypgrunden nar syslojdssalen. Luftflodet genom bjilklaget varierar med arstiden och dr som
storst pa vintern och som minst pa sommaren. Andelen PCA som nar inomhusluften foljer
luftflodet och dr som storst da Iuftflodet &r som storst. Miangden PCA i krypgrunden varierar
dock frimst med vinden da ingen franluftsflikt #r installerad. Vid installation av en
franluftsfldkt i krypgrunden med ett flode pa 2,4 1/s erhalls ett undertryck i krypgrunden under
hela aret vilket leder till att luften istéllet flodar fran sysldjdsalen till krypgrunden och ingen
PCA nar syslojdssalen. Partikelmitningarna visade att samtliga partikelstorlekar hade sin
storsta halt utomhus och partikelhalten i krypgrunden var hogre dn inomhus for samtliga
storlekar utom > 5,0 um. Vid skapandet av ett undertryck i omklddningsrummet med Blower
Door okar partikelhalten mest for partikelstorleken > 0,5 um och > 1,0 um som okar 16-
respektive 17-faldigt. Eftersom PCA har en mycket 1ag lukttroskel och att simuleringarna
visar att luften flodar uppat fran krypgrunden till sysslojdssalen &r det troligt att PCA bidrar
till att innemiljon uppfattas som dalig i skolan. Det dr dven troligt att PCA orsakar dalig lukt i
salen under hela aret. Vidare dr det mojligt att partiklar fran krypgrunden, i form av
svampsporer, ir en bidragande orsak till dalig innemilj6 i skolan. Det gar dock inte genom
undersokningar i detta projekt konstatera att en viss typ eller mangd partiklar i inomhusluften
hdarstammar fran en fororeningskilla i krypgrunden da de likvdl kan komma fran
utomhusluften. For att dra slutsatser om partiklarnas ursprung krdvs mer omfattande
mitningar.



Abstract

There is a widespread problem with the indoor climate in Swedish schools. A large number of
the schools where complaints have been heard are built with a crawl-space. The purpose of
this project is to investigate how the airflow, through the floor of a school with a crawl-space
located in the western side of Gothenburg, changes over a year. Based on the airflow, the
effects to the indoor climate of contaminants can be examined. Through an investigation
report of the school, pentachloroanisoles have been chosen for examination. Furthermore, the
airflow through the floor is examined while a crawl- space fan is installed. The necessary
information for the simulations has been obtained from field investigations at the school,
drawings of the building and from literature. Based on the obtained information, the
contaminant pentachloroanisoles was chosen. All calculations are simulated in CONTAM.
How and which contaminants that reach the indoor environment is furthermore examined
thanks to a particle measurement and a Blower Door- test at the school and thanks to the
airflow results obtained from the CONTAM- simulations. The particle measurements were
made for four different size ranges; > 0,3 um, > 0,5 ym, > 1,0 um, > 5,0 um and were
executed in one room in the school, in the crawl- space and outside the school. The
simulations show there is a negative pressure in the handicraft- room all year around which
makes the airflow go from the crawl-space to the indoor environment all year around. The
airflow varies from 1.4 1/s to 1.8 /s which leads to that 3.8- 4.7 % of the pentachloroanisoles
that’s produced in the crawl- space reaches the indoor environment. The airflow varies with
the seasons and the proportion of pentachloroanisoles follows the shape of the airflow. The
amount of pentachloroanisoles in the crawl- space varies with the wind speed. When a crawl-
space fan at 2,4 1/s is installed a negative pressure in the crawl- space is obtained which makes
the airflow go from the indoor environment to the crawl- space and no pentachloroanisoles
reaches the handicraft- room. The particle measurement showed that all particle ranges had
their highest concentration outside and that the particle concentration in the crawl- space was
higher for all size ranges except > 5,0 um. When a negative pressure was established in the
school, due to the Blower Door- test, the highest increase of particle concentration was found
for the size ranges > 0,5 um and 1 pm which increased 16- respectively 17 times. The fact
that pentachloroanisoles has a very low odor threshold and that the simulations showed an
airflow up through the floor, it is most likely that the indoor environment is poorly perceived
in the school through the entire year. It is not possible to state that a certain type or amount of
particles in the indoor environment originates from a contaminant- source because they could
as likely come from outside. Additionally, it is possible that particles from the crawl- space, in
the shape of spores, are a contributing factor to the bad indoor environment in the school.



Innehallsforteckning

1 INLEDNING ccotitcisssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssassss s s sassssassssssass s ssasssassssssassssssasssssnsssasans 1
1.1 SYFTE cutureureusessessesssssessssssssssssssssssssssssessessessessessssssssssssssesssssesssssssasssnsssssssssesssssssssssssanssesanssssnssssussnsasssnsasesnsaneaneas 1
1.2 FRAGESTALLNINGAR ...ccvutistusssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ss bbb bbb 1
1.3 AVGRANSNINGAR uvcureureusesssssesssssssssssssssssssssesssssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssasssssasesnessesns 2
1.4 IVIETOD ... ccererreaeesessessesessessessssessessssessessssesssssssessssessessesessessesessessessssessesssesssssssesasesssesssssssssssesssenssesssesssessssnssesssnas 2

2 20 ) 2 3
2.1 TRYCK OCH LUFTRORELSER ...uvuttreustrescassrensssssessssesessssessssssessasseessasssessssssessssssesssssssssssensssssssssnssessssssssssssseasseses 3

2.1.1 Mekanisk ventilation .3
2.1.2  TOIrMUSK ATIVRI Aftcreerrerreserereesesserissseessssssessissssessissssessassssssssansssessasssssssasssssssasassssassssssssasnssessansessssssnasesss 4
2.1.3  ViINACNS INVETKAN cooverrerriserriossssersissssessssssesssssssessissssessassssessansssessssnsssssasssssssasssssssansasessasnsssessasassessanssssss 5
2.1.4  Strémningsvdgar och lufttithet 5
2.2 FUKTTRANSPORT I KRYPGRUNDER ....cetueuresreressessssessessssessesssessessssesssssssesssssssesssssssenssssssenssssssenssssssesssssssesssns 5
2.2.1 Krypgrunder. 6
2.3 LUFTKVALITET .evesurtrestsesesssessssssessssssesssssessssssesssssssssssssesssesssssssessssssessssssessssssesssnssessssssssssessesssesssssssensssssessanes 7
2.3.1  Partiklar och mikroorganismer 8
2.3.2  Klorfenol och kloranisol 10
2.4 ATGARD EMOT DALIG LUKT INOMHUS ..oevveevesssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssee 11

3  BERAKNINGSMETODIK OCH INDATA TILL CONTAM- SIMULERINGAR .......ccouvermureersrreenns 12
3.1 BAKGRUND OM DEN UNDERSOKTA SKOLAN ...cuvvurirrrerermersssssssssssessessessessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssessessens 12
3.2 BERAKNINGSMETODIK vuvuevuressssesssssessessessessessessesssssssssssssssssssssssssssssssasssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssasssssassssess 12
3.3 SIMULERAD BYGGNAD OCH KLIMAT ...utttesureressreseasssessasssessssssessasssesssssessssssesssssssssssssesssssssassssssssssssssssssssse 13

3.3.1 Generell indata fér samtliga simuleringar 13
3.3.2 Indata till och férklaring av simulering 1-3 16
3.3.3 Indata till och férklaring av simulering 4-5 17
3.3.4 Indata till och férklaring av simulering 6 17
3.3.5 Indata till och férklaring av simulering 7. 17

T S 24 501 0 0 1 18

4.1 RESULTAT AV CONTAM-SIMULERINGAR ...cvuueurerrrersrssesssssssssssssessesssssessessesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssessess 18
4.1.1 Simulering 1, utan frdnluftsfldkt i krypgrunden... 18
4.1.2  Simulering 2, krypgrundsfldkt med luftflode 2,0 l/s 20
4.1.3  Simulering 3, krypgrundsflikt med luftfléde 2,4 1/s 20
4.1.4  Simulering 4, minimum temperatur samt vind 20
4.1.5 Simulering 5 maximum temperatur samt vind 21
4.1.6  Simulering 6, stor tryckskillnad mellan till- och frdnluftsventilation 21
4.1.7  Simulering 7, ingen mekanisk ventilation inomhus 21

4.2 RESULTAT FRAN PARTIKELHALTMATNINGEN ....ecueetretertretssssssssasssssssssssssssssssssssssesssssesssssassassassansassaneas 21

5 DISKUSSION w.ocuiuiimiusscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss st sssssss ssass s sssssssssssssssssss st s ssssssssssssssasasssnsse 24
5.1 CONTAM- SIMULERINGAR weccvtvussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssans 24
5.2 PARTIKELHALTMATNINGAR coctssrsessessessessessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessessssssssssssssssssssssssssssssassassasssneas 27

LT 100 17 U . 29

KALLFORTECKNING wovuuuuusuisssssseeecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s A ssassssss s A aaaaassss 31

BILAGOR ...t ssssssss s s s s A AR AR AR RS 34



1 Inledning

I dagsliget forekommer det manga skolor i Sverige didr innemiljon inte upplevs
tillfredstidllande for varken personal eller elever. Vanliga klagomal &r storande lukt, torr luft
samt drag (Byggnadsrelaterad ohilsa, 2013, s. 3). Hilsoeffekter som uppenbarar sig i miljoer
med dalig kvalité pa inomhusluft &r till exempel irritation i 6gon och slemhinnor samt
koncentrationssvarigheter, vilket dven lett till att elever presterat samre i skolan (Stafford,
2014, s. 3). Boverket presenterar i en rapport (2010, s. 61-62) resultat som visar att 40 % av
svenska skolor har nagon form av fuktskada och att drygt 60 % av befintliga skolbyggnader
har en uteluftsventilerad krypgrundskonstruktion. Vidare visar Boverkets rapport att 70 % av
de grunder som har fuktskador dr krypgrunder. Att skolmiljon dr den miljo, efter hemmet,
som barnen vistas mest i gor det extra viktigt att en god innemilj6 i skolorna sékerstélls.

Problem kan dock uppkomma pa en eller flera olika delar av klimatskdrmen, vilken omfattas
av de omslutande delarna av huset. Orsaken bakom ett problem behover inte nodvindigtvis
vara forknippat med byggnadstekniska aspekter utan kan dven bero pa andra faktorer, till
exempel bristande underhall. Forekomsten av flertalet paverkande aspekter gor det darfor
ibland svart att hirleda orsaken bakom problemen.

Detta projekt grundar sig i en befintlig skolbyggnad, beldgen i viastra Goteborg, dir
innemiljon under senare tid inte ansetts tillfredstidllande. Klagomal har framforts bade av
personal och elever och giller i huvudsak dalig lukt i skolans syslojdssal. Skolan &r en
prefabricerad modulbyggnad med uteluftsventilerad krypgrund (kommer hidanefter
bendmnas "krypgrund") fran 70-talet och likt manga andra 70-tals byggnader har problem
uppstatt med luftkvaliteten (Boverket, 2009, s. 51).

Tillhandahéllen utredningsrapport innehallande tidigare utforda provtagningar pa material i
krypgrunden indikerar pa att orsaken till klagomalen kan hirstamma fran krypgrunden.
Utredningsrapporten indikerar forekomsten av mikrobiell tillvixt pa blindbotten och klorfenol
samt kloranisol har uppmits pa material i krypgrunden. Beslut har tagits att genomféra en
temporér atgird i form av en franluftsflékt i krypgrunden, detta i vintan pa en omplacering av
verksamheten da byggnaden planerats att rivas inom en snar framtid.

1.1 Syfte

Projektets syfte dr att undersoka hur kloranisol och partiklar i en uteluftsventilerad krypgrund
nar och paverkar en skolas inomhusluft. For att undersoka detta kartldggs hur lufttransporten
genom skolans bjilklag forindras over ett ar. Vidare undersoks hur luftflodet fordndras vid
installation av en franluftsfliakt i krypgrunden.

1.2 Fragestillningar
Hur fororeningar i krypgrunden paverkar luftkvaliteten inomhus beror pa vilka féroreningar

ar samt vilka och hur mycket av dessa som nar inomhusmiljon. For att reda pa detta behover
foljande fragor besvaras:

e Hur ser luftflodet genom den undersokta skolans bjdlklag ut och hur varierar flodet
under aret?



e Nar kloranisol och/ eller partiklar inomhusluften och hur paverkar det i sa fall skolans
luftkvalitet?

e Om kloranisol nar inomhusluften, vilket luftflode krdvs i sa fall pa en franluftsfldkt i
krypgrunden for att skapa ett undertryck dér aret om och for att férhindra att kloranisol
paverkar luftkvaliteten?

1.3 Avgriansningar

For att lattare kunna besvara fragestidllningarna berdknas endast luftflodet genom skolans
bjilklag for den del av bjilklaget som ligger under sysldjdssalen. Dock antas luftflodet vara
identiskt for hela skolans bjdlklag. Endast hur stor méngd av fororeningen pentakloranisol
(PCA) som nar inomhusluften beriknas och alstringen av PCA antas vara konstant under hela
aret. Saledes tas ingen hénsyn till hur relativa fuktigheten i krypgrunden paverkar alstringen
av PCA.

Partikelmétningarna pa skolan har endast utforts en gang och i en begrinsad del av skolans
lokaler. Potentiella fororeningar fran krypgrunden har valts att studeras, ndrmare bestdmt
partiklar. Den typ av partikel som framst undersoks dr de partiklar som hérstammar fran
mikroorganismer.

1.4 Metod

For att analysera transporten av luft, kloranisol och partiklar genom ett bjdlklag har
undersokningar i1 projektet utforts genom en filtundersokning samt en simuleringsdel.

Filtundersokningen har utforts pa skolan och omfattar bade en partikelhaltmétning och en
lickagesokning av byggnaden. Partikelhaltmitningen utfors for att ta reda pa om partiklar och
mikroorganismer tar sig upp fran krypgrunden och in i inomhusluften. Métningarna har
genomforts bade vid normala forhallanden och i samband med skapandet av ett undertryck
inomhus relativt utomhus med hjilp av en Blower Door. Partikelhalten i byggnaden har mitts
i krypgrunden, i ett av skolans omklddningsrum och utanfoér skolbyggnaden. Detta for att
kunna skapa sig en bild av hur partiklarna dr fordelade i och kring byggnaden. Mitningarna
utfordes for att fa ett forhallande mellan partikelstorlekarna. Partikelstorlekarna som miittes
var > 0,3 um, > 0,5 um, > 1 pm och > 5 pm. Mitningarna utférdes under en dag i februari
och under en period da det ej forekom aktivitet i skolan.

Lickagesokningen utfors for att fa en uppfattning av byggnadens otitheter och har utforts
med hjélp av virmekamera for att skapa en bild av otidtheternas fordelning 1 rummet. For att
sdarskilja otdtheter fran koldbryggor har dven luftrorelser sokts med hjilp av hdnderna dir
viarmekameran visat ldgre temperatur. For att studera tryckforhallandet mellan inomhus och
krypgrunden anvindes en sa kallad rokpuffpenna. Genom att folja roken som puffas ut fran
pennan kan en bild av at vilket hall luften flodar erhallas.

For att kunna simulera hur luftflodet varierar under aret och for att ta reda pa om
pentakloranisol nar inomhusluften har modelleringsprogrammet CONTAM anvénts, se
kapitel 3. Filtundersokningen har, tillsammans med ritningar och litteraturundersokning,
legat till grund for simuleringarnas indata. Vidare har en utredningsrapport av skolbyggnaden
analyserats for att vilja ut lamplig fororening att simulera i CONTAM.



2 Teori

Luftkvaliteten i en byggnad med uteluftsventilerad krypgrund &r beroende av olika faktorer.
Nagra av dessa faktorer tas narmre upp i det hir kapitlet. Tryckforhallanden i och kring
byggnaden paverkar luftens stromningsvigar, temperaturférandringar kan orsaka fuktproblem
i krypgrunden som i sin tur kan leda till att partiklar, emissioner fran byggnadsmaterial samt
mikroorganismer letar sig in till inomhusluften.

2.1 Tryck och luftrorelser

Hur luften tar sig in till en byggnad har stor betydelse for hur innemiljon i en byggnad
upplevs. Nagra olika sétt som utomhusluft kan na inomhusluften visas i Figur 1. Beroende pa
var luften kommer ifran kan den féra med sig partiklar och odorer som kan vara skadliga for
kroppen. For att luften ska kunna floda in respektive ut ur en byggnad behovs en tryckskillnad
och en stromningsvidg (Bankvall, 2013, s. 47). Det brukar skiljas mellan en kontrollerad
respektive okontrollerad tryckskillnad. Kontrollerade tryckskillnader fas av mekanisk
ventilation och okontrollerad tryckskillnad fas av termiska drivkrafter och vindinverkan. Det
totala lufttrycket 6ver klimatskdrmen fas genom att ligga ihop ventilationens, vindens och
den termiska inverkan.

I4]ﬁmﬂggrund I
Flode av
ntomhnslnft

Figur 1. Mdjliga luftflodesviigar in till en byggnad med en mekanisk till- och franluftsventilation och en krypgrund.
Forfattarens egen bild.

2.1.1 Mekanisk ventilation

Installation av ett ventilationssystem i en byggnad paverkar lufttrycksférhallandet mellan
inomhus- och utomhusmilj6é och styr luftomséttningen 1 rummet. Ett undertryck efterstrdvas
for att undvika transport av varm och fuktig inomhusluft genom konstruktionen. Undertrycket
leder till att riskerna for fuktskador i konstruktionen minimeras da ingen varm och fuktig
inomhusluft transporteras ut genom klimatskdrmen. Undertrycket kommer resultera till att
utomhusluften eller luften fran krypgrunden tar sig in till byggnaden. Tryckstorleksordningar
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med avseende pa ett fran- och tilluftssystem (FT-system) regleras oftast sa att man far ett
undertryck pa nagra fa Pascal (Bankvall, 2013 s. 61). Med tiden kan dock dven ytterligare
obalans i FT-system uppsta vilket kan leda till att ett storre undertryck erhalls pa grund av den
mekaniska ventilationen (Hagentoft, 2001, s.77). Obalansen kan bero pa att tilluftsflikten blir
smutsigare dn franluftsflikten. Ett franluftssystem skapar normalt sitt ett storre undertryck dn
ett FT-system, vanligen cirka 5-8 Pa (Bankvall, 2013 s. 61).

2.1.2 Termisk drivkraft

Luftens densitet 4r beroende av tva faktorer: relativ fuktighet och temperatur (Bankvall, 2013,
s. 51). Den relativa fuktigheten anger ett forhallande mellan anghalt och méttnadsanghalten
for radande temperatur. Relativa fuktigheten betecknas RF och anges i procent. Nir den
relativa fuktigheten uppnar sin fulla kapacitet pa 100 % kondenserar vattenangan i luften
(Burstrom, 2007, s. 55). Temperaturdifferensen sitter luften i rorelse pa grund av en
densitetsskillnad. Varm luft med ldgre densitet i jamforelse med kall stiger medan kall luft
sjunker. Densitetskillnaden kan dven uppsta over en klimatskdrm om det forekommer en
temperaturskillnad mellan inomhus och utomhusmiljon. Lufttrycket uppstar eftersom att
luftmolekyler ovan trycker ner luftmolekyler under. Trycket blir darmed beroende utav
temperaturen da varm och kall luft har olika densitet som namnt ovan (Bankvall, 2013, s. 49).
Skillnader i temperatur 6ver klimatskdrmen ger en tryckskillnad pa grund av sa kallad
skorstenseffekt enligt foljande ekvation:

1 1
Apskorstenseffekt = 7 %3456 * (T_e - T_I.) (D

dér Te dr utomhustemperaturen [K] och T; dr inomhustemperaturen [K]. Z 4r hojden fran
neutrala lagret [m] positiv riktning nedat. (Hagentoft, 2001, s. 76).

Hojden dir tryckskillnaden pa grund av de termiska effekterna ér noll kallas for neutrallagret.
Neutrallagret forflyttas beroende pa hur otitheternas fordelning dver klimatskdrmen ser ut.
Vid jamnt fordelade otétheter ligger neutrallagret 1 mitten, se Figur 2. Stérre médngd otétheter
hogt uppe i klimatskdrm forflyttar neutrala lagret uppat och vice versa for storre otétheter
nere. Vid hogre temperatur inomhus én utomhus blir det ett undertryck inomhus jaimfort med
utomhus under neutrala lagret och ovanfor neutrala lagret blir det ett overtryck inomhus
jamfort med utomhus. Vid omvinda temperaturforhallanden mellan inomhustemperaturen
och utomhustemperaturen blir dven tryckbilden omvind (Bankvall, 2013).
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Figur 2. Tryckbild mot en viigg pa grund av den termiska drivkraften. Otdtheterna dr jiamnt fordelade. Bla pilar pa undre
halvan visar pa ett undertryck inomhus och réda pilar ett overtryck. 1 figuren dr temperaturen inomhus hégre dn utomhus.
Forfattarens egen bild.

2.1.3 Vindens inverkan

Nir vind blaser mot en byggnad uppstar ett sa kallat vindtryck. Vindtrycket varierar beroende
pa triffriktningen, traffytan samt byggnadens geometriska form (Bankvall, 2013, s. 54).
Vindens paverkan pa byggnaden ir dessutom beroende av det geografiska ldget, intilliggande
byggnader samt omgivande terring. Det dr exempelvis mycket ldgre vindpaverkan inuti
staden eller i ett bebyggt omrade 4n i ett 6ppet landskap.

2.1.4 Stromningsvigar och lufttithet

For att luft skall kunna ta sig genom klimatskdrmen krivs det utdver en tryckskillnad dven att
det forekommer ldackagevigar. Lickagevigar delas enligt Bankvall (2013, s. 48) in i
oavsiktliga och avsiktliga stromningsvigar. I gruppen oavsiktliga stromningsvidgar nimner
Bankvall otétheter vid anslutningar och genomf6ringar och i avsiktliga till exempel 6ppnade
fonster och ventiler. Luft kan dven transporteras genom material, dir storleken pa luftflodet
genom materialet beror pa materialets genomsldpplighet och hur stor tryckskillnad det &dr 6ver
materialet (Bankvall 2013, s. 64). Byggnadens totala otdthet utgérs av hur mycket luft som
flodar genom materialen 1 byggnadens klimatskirm och genom de oavsiktliga
stromningsvigarna.

Genom att trycksitta en byggnad med 50 Pa overtryck kan ett tal for klimatskdrmens totala
tithet erhallas. Det baseras pa hur mycket luft som flodar genom klimatskdrmens totala
otitheter. Det totala flodet divideras sedan med byggandens omslutningsarea varpa
klimatskiirmens tithet fis i enheten 1/sm?. Petersson (2012,s. 73) anger att klimatskirmens
tithet for bostider vid 50 Pa overtryck inte bor dverstiga 0,8 1/sm? och for évriga byggnader
inte bor overstiga 1,6 1/sm?. Sandberg, Sikander, Wahlgren, Larsson (2007, s. 8) skriver att
klimatskirmens tithet 2,0 1/sm? ofta uppmiitts for hus fran 70- och 80- talet.

2.2 Fukttransport

Fukt kan transporteras pa tre olika sitt. De tre transportsitten bendmns diffusion, konvektion
samt kapilldrsugning. Fuktkonvektion innebdr transport av fukt i angfas genom
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konstruktioner, se Figur 3. Fukten transporteras med luften genom otétheter och drivkrafterna
bakom denna transport dr i huvudsak temperaturskillnader, vind samt ventilation. Vid
fukttransport via diffusion dr det istdllet skillnad i anghalt som &r drivkraften, se Figur 4.
Fukten transporteras fran luft med hog till 1ag anghalt. Kapilldrsugning avser transport av fukt
i form av vatten i material. Nir material med en otét porstruktur kommer i kontakt med vatten
sker en transport av fukt fran omraden med hog fukthalt till omraden med ldgre fukthalt i
forsok om att na jamvikt 1 materialet.

T v

.

JJ/ Konvektion Diffsion
Figur 3. Konvektion genom Figur 4. Diffusion genom bjdlklag.
bjdlklag. Férfattarens egen bild. Férfattarens egen bild

2.2.1 Krypgrunder och fuktférhallande i krypgrunder

En krypgrund &r en konstruktion dér bjdlklaget ligger upphojt 6ver marken, se Figur 5 nedan.
Det finns icke ventilerad, inneluftsventilerad och uteluftsventilerad krypgrund, dédr den senare
ar den mest anvinda. Att bjdlklaget dr upphdjt 6ver marken minskar fukttillskottet fran
marken eftersom kapilldrsugning ej kan ske. For att inspektion av krypgrunden ska kunna
utforas finns det krav pa att krypgrundens hojd ska vara minst en halv meter hog (Petersson,
2012, s. 176).

Bjalklag

Flode av

Figur 5. Uteluftsventilerad krypgrund. Forfattarens egen bild.

Den uteluftsventilerade krypgrunden ventileras genom vil fordelade ventiler. Denna vl
fordelade sjdlvdragsventilation skapar en luftcirkulation som bidrar till att bevara
fuktbalansen i utrymmet genom att byta ut krypgrundsluften med uteluften. Krypgrundsflikt
kan behovas installeras om krypgrunden idr stor och dirav inte kan uppna tillricklig
luftomsittning genom sjéalvdrag (Petersson, 2012, s.176).



Temperatur °C

15+

10+
54 Krypgrund
0 / Ute

Vinter Sommar Vinter
Figur 6. Temperaturen utomhus och i en uteluftsventilerad krypgrund dver ett ar (Bankvall, 2013). Forfattarens egen bild.

Relativ fuktighet . %
100 +

50T

Vinter Sommar Vinter

Figur 7. Relativa fuktigheten utomhus och i en uteluftsventilerad krypgrund over ett ar (Bankvall, 2013). Forfattarens egen
bild.

Pa grund av den varierande uteluftstemperaturen och markens viarmekapacitet, férhaller sig
den relativa anghalten i krypgrunden olika under aret (Petersson, 2012, s. 174-175). I borjan
pa sommaren dr marken och ddrmed dven krypgrundsluften fortfarande kall. Nér den varma,
fuktiga uteluften tar sig in i krypgrunden hojs den relativa anghalten dirinne och klimatet blir
fuktigt. Darfor kan en storre luftomvixling i krypgrunden under sommaren resultera i att en
storre mdngd fukt fors in i krypgrunden, se Figur 6 och 7. Detta kan leda till mogel och andra
fuktproblem pa blindbottenskivor, syllar och eventuellt skrip eller sagspan pa marken
(Nilsson, 2006, s. 2). Petersson (2012, s. 174-175) fastslar att om hédnsyn tas till fukttillskott
sasom fukt fran mark och byggnadsmaterial sa kommer krypgrundsluften att vara fuktig under
stora delar av aret. Det dr darfor viktigt att plastfolien som ldggs pa marken fullstandigt ticker
marken. Detta sa att ingen elak lukt skall kunna avges fran marken och transporteras via
bjdlklaget till inomhusluften vid fuktiga forhallanden i krypgrunden (Olsson, 2009, s. 163).
Det dr inte enbart den varma uteluften som transporteras in i krypgrunden utan &ven
inomhusluften kan transporteras ner till krypgrunden via otédtheter och sprickor i bjilklaget
aret om ifall det rader ett undertryck i krypgrunden gentemot inomhus.

Elmroth, Harderup, Hedstrom, Samuelson, Svenungsson (2007, s. 1) ndmner
produktionstekniska och ekonomiska fordelar som den huvudsakliga anledningen till att
krypgrunden fortsétter vara en vanlig konstruktionslosning, trots riskerna med fuktproblem.

2.3 Luftkvalitet

Bra luftkvalitet i inomhusluften dr en forutséttning for god inomhusmiljo. For att skapa en
god luftkvalitet ventilerars byggnaderna. God ventilation dr dock inte tillrickligt for att
sakerstdlla god luftkvalitet utan det kridvs att fororeningar forhindras na inomhusluften.



Fororeningar som paverkar luftkvaliteten negativt kan forekomma i savdl gas och som
partikelform. En mojlig kélla till fororeningarna dr byggnadsmaterial som avger emissioner.
Emission fran material innebir att amnen, antingen i form av partiklar eller gas, avges fran
materialet (Burstrom, 2007, s. 199). De emitterade dmnena paverkar sedan luftkvaliteten i
olika stor grad. Mikroorganismer dr en annan mdojlig fororeningskélla som kan leda till att
partiklar nar och forsamrar luftkvaliteten inomhus.

2.3.1 Partiklar och mikroorganismer

Partiklar kan, forutom att delas upp efter storlek, dven delas upp efter till exempel ursprung,
nagon viss effekt eller ett visst &mne som bygger upp partikeln. Diametern pa luftburna
partiklar definieras enligt Folkhidlsomyndigheten fran ett par nanometer till nagon tiondels
millimeter (Ericsson, 2006, s. 14). I kategorin sma partiklar innefattas bland annat tobaksrok
och virus medan det i kategorin for stora partiklar innefattas mdégelsporer och sandkorn.
Nagra olika amnens partikelstorlekar visas i Figur 8.

0.1 1 10 100pum

<__Synligt for gat_=——p
|
Figur 8 Vanliga partikelstorlekar, (Abel, Elmroth, 2014, 5.39). Forfattarens egen bild.

Nar partiklar delas in efter storlek anvidnds den aerodynamiska diametern som matt. Det
innebir den diameter den hade haft om den var sfirisk, hade densiteten 1 g/cm3 samt hade den
fallhastighet den har (Ericsson, 2006, s.14). Airaksinen, Kurnitski, Pasanen och Seppénen
(2003, s. 2) diskuterar smapartiklars paverkan och konstaterar att framfor allt smapartiklar
med en storlek pd mindre @n 2,5 pm har en negativ inverkan pa hélsan. De forklarar vidare att
en stor del av inomhusluften (cirka 80 %) &r utav partiklar med en aerodynamisk diameter pa
mindre dn 4,7 um, vilket dr inandningsbara storlekar. Vanligtvis brukar dessa luftburna
partiklar ha sin hogsta koncentration runt 1-3 um (Airaksinen et al, 2003, s. 2). Inhalation av
partiklar med storlek mindre 4n 2 pm partiklar kan ta sig ner till alveolerna vilket kan orsaka
framtida lungbesvir (Abel, Elmroth, 2014, s. 39).

Det har i en tidigare studie visats att partikelkoncentrationen i skolors inomhusluft dr storst for
de mindre partiklarna. Detta samband har visats for partikelstorlekar i intervallet 0,3- 10 pm,
dir storleken 0,3 um har storst koncentration och 10 um lagst (Alsmo, 2012, s. 13). Partiklar
mindre @n 1 pm har sin dominerande killa utomhus och storre dn 1 um fran inomhusaktivitet.
Partiklar med storlek storre dn 5 pm orsakas i hog grad av ménsklig aktivitet (Holmberg,
Chen, 2003).

Partikelformiga fororeningar finns alltid i savél inomhus- som utomhusluften. Utomhus kan
halten variera kraftigt pa kort tid (Abel, Elmroth, 2014, s. 37). Vidare forklarar Abel &
Elmroth (2014, s. 37) att inomhus dr det minniskor som &r den frimsta partikelkillan och
halten beror till stor del av verksamheten. Vanligen &dr ocksa partikelhalten hogre i
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inomhusluften, om det vistas minniskor 1 lokalen, dn partikelhalten i utomhusluften (Abel,
Elmroth, 2014, s. 37).

Partikelformiga fororeningar har olika ursprung. Forenklat sdgs dock fina partiklar hirstamma
fran bland annat forbrinning och kemiska reaktioner i luften, medan grova partiklar
hédrstammar framfor allt fran ofullstindig forbrianning, véixter och djur (Ericsson, 2006, s. 15-
16). Koncentrationen inomhus beror delvis pa ménniskorna samt deras aktivitet. Dock dr det
dven koncentrationen i utomhusluften som till stor del styr koncentrationen inomhus. Det gor
att luftflodet mellan inomhus och utomhus &r av stor betydelse for partikelkoncentrationen.
Via ventilation paverkas partikelhalten av vilken typ av filter som anvinds medan det vid
otdtheter och sprickor 1 byggnadens klimatskédrm till exempel 1 bjdlklaget mellan krypgrunden
och inomhus inte finns samma mojlighet att kontrollera vilka partikelstorlekar som nar
inomhusluften (Ericsson, 2006).

Studier av Airaksinen et al (2003, s. 9) pavisar hoga penetreringsfaktorer hos partiklar med en
storlek pa 0,5 - 2,5 um. Enligt Abel och Elmroth (2014, s. 48) dr svampsporer vanligen i
storleken 10-30 pm. Airaksinen et al (2003) visar dock 1 sin studie att svampsporer som kan
forekomma i krypgrunden, som till exempel mikrosvampen Aspergillus, har sin hogsta
koncentration runt 2,1 - 3,3 um. Det gor att dessa i1 krypgrunden vanligt férekommande
svampsporer har litt for att tringa igenom material och byggnadsdelar, som till exempel ett
bjdlklag. Fran samma studie har det pavisats att penetrationen #r hogst beroende av
tryckskillnaden.

Ytterligare exempel pa partikelformiga féroreningar som kan paverka innemiljon negativt dr
bakterier som har partikelstorlek pa 1 - 10 um (Abel, Elmroth 2014 s. 40). Bakterier och
svampar dr samlingsnamnet pa mikroorganismer, dven kallat mogel. Mikroorganismer &r
mycket sma och kan ej uppfattas av ménniskans 6ga utan hjilpmedel. Vid fuktskadat material
ar det vanligt att tala om mogel, dock &r det oftast svampundergruppen mikrosvampar som
bendmns som mogel eller mogelsvamp (Johansson, 2006, s. 6).

Mikroorganismernas uppgift i kretsloppet ir att bryta ner dott organiskt material, en viktig roll
som dven innebdr att mikroorgansimser finns naturligt och rikligt i naturen. Mikroorganismer
vixer pa material och dess tillvéixt beror pa fukthalt i materialet, temperatur och tillgang till
syre.(Burstrom, 2007, s. 387). Byggnader riskerar darfor att utsidttas for angrepp av
mikroorganismer pa fuktigt byggnadsmaterial. Vilken fukthalt som dr gynnsam for tillvixt
skiljer sig mellan savil olika mikroorganismer som material. Den ldgsta fukthalt i ett material
som krdvs for att en mikroorganism ska kunna etablera sig kallas kritiskt fukttillstand se
Tabell 1 (Johansson, 2006, s.11). Dessutom é&r tiden en viktig faktor for mikroorganismers
utbredning, bade nér det giller under hur lang tid och hur ofta férhallandena dr gynnsamma
for mikroorganismerna (Petersson, 2012, s. 84).

Tabell 1. Kritiskt fukttillstand uttryckt i relativ fuktighet (RF) for nagra olika material. (Johansson, 2006,s. 11)

Materialgrupp RF, kritiskt fukttillstand [ %]
Tri och tribaserade material 75-80
Gipsskivor med pappytor 80-85
Mineralullsisolering 90-95
Cellplastisolering (EPS) 90-95
Betong 90-95



En del mikrosvampar och bakterier bildar och frigor sporer till luften dir de sprids innan de
till slut landar pa ett nytt stille och material (Johansson, 2006, s. 8). Mingden sporer i
utomhusluften varierar over aret och &r enligt Johansson (2006, s. 8) som storst under slutet
av sommaren och hosten. Detta innebir att dven byggnader som inte har material angripet av
mikrosvampar har en viss halt sporer i inneluften och pa materialytor. Sporerna letar sig in
med till exempel luftventilation, byggnadsdelar och ménniskors kldder. Sporer i luften dr
alltsa inte nodvéndigtvis ett tecken pa att byggnaden &r angripen av mikroorganismer.

Negativa hilsoeffekter sa som allergi och framforallt slemhinneinflammation kan kopplas till
inhalation av mikroorganismer, ddaremot ar det inte kartlagt vad for amnen hos organismerna
som paverkar minniskans hilsa (Johansson, 2006, s. 8). Ytterligare paverkan &r den elaka lukt
som mikroorganismerna ger ifran sig i form av lattflyktiga d@mnen. Alla mikroorganismer
paverkar dock inte inneluften negativt (Johansson, 2006, s. 6). Det finns inga riktlinjer for hur
mycket sporer inomhusluften far innehalla. Daremot star det i Boverkets byggregler, BBR,
(BFS 2011:6 - BBR 18) att "Byggnader och deras installationer ska utformas sa att
mikroorganismer inte kan paverka inomhusluften i sadan omfattning att oldgenhet for
manniskors hilsa eller besvirande lukt uppstar".

2.3.2 Klorfenol och kloranisol

For byggnadsdelar som riskerar att utséttas for fukt anvénds ofta impregneringsmedel for att
oka livsldngden pa materialet och for att undvika biologiskt angrepp (Burstrom, 2014, s. 390).
Pa 60- och 70-talet anvindes vanligen tryckimpregnerat trd pa blindbotten i krypgrunden samt
till syllarna. Pa 70-talet framkom det dock att fuktskadat material som bearbetats med
tryckimpregnerat trd innehallandes pentaklorfenol gav ifran sig illaluktande emissioner
(Boverket, 2010, s. 25). Mikroorganismer kan vid kontakt med fukt bidra till att
pentaklorfenol omvandlas till kloranisoler som ir ett mycket mer flyktigt &mne, det vill sdga
har en hogre avgang till luften, @n pentaklorfenol (Johannesson, Barregérd, 2013, s. 6).

Kloranisoler avger lukt som ofta uppfattas som mogel (Boverket, 2010, s. 25). Ménniskor
uppfattar kloranisoler redan vid vildigt sma koncentrationer, det vill siga har ett lagt
lukttroskelvarde. Luktroskelvéardet varierar mellan olika uppséttningar av kloranisol. For
pentakloranisol (PCA) ligger lukttroskelvirdet i luft pd 2.2 pg/m?, medan det for till exempel
uppsittningen 2,4,6-triCA ir betydligt lidgre, Sng/m? (Lorentzen, 2015, s. 3). For att PCA ska
vara toxiskt krdvs dock betydligt hogre koncentrationer, flera tiopotenser hogre. Enligt
Lorentzen har det gjorts forsok pa gnagare som visar att PCA idr svagt toxiskt vid doser pa 40
mg/kg/dag. Lorentzen (2015, s. 9) anser det dock inte troligt att svenska byggnader med
problem med PCA skulle generera de mingder som krévs for skapa toxisk koncentration. En
slutsats Lorentzen baserar pa resultat fran undersokta byggnader med problem med kloranisol,
dir det uppmiitta medelvirdet PCA #r 12 ng/m® och det enskilt hogsta uppmiitta virdet ir 260
ng/m®. Diremot diskuterar Lorentzen (2015, s. 9-10) huruvida det faktum att kloranisol
uppfattas som mogel tillsammans med den allménna uppfattningen av att mogel har negativ
inverkan pa hilsan skapar stress hos ménniskor som vistas i byggnader med kloranisol. Stress
kan leda till symtom som huvudvirk och trotthet vilket dr vanliga klagomal i byggnader med
dalig innemiljo (Boverket, 2010, s.85).

Spridningen av emissioner i gasform, likt de fran fuktigt impregneringsmedel, har ett

komplicerat forlopp pa grund av att de avgivna emissionerna kan tas upp av andra material
som star i kontakt med inomhusluften. Materialen som tagit upp emissionerna fungerar som
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en slags buffert och behaller amnena till dess att inneluften har ldgre koncentration utav d&mnet
varpa det upptagande materialet avger emissionerna (Abel, Elmroth, 2014, s. 42-43).

2.4 Atgiird for att forhindra att dalig lukt i krypgrunden nar
inomhusluften

Vid konstaterat fuktproblem i krypgrunden ir en 16sning att installera en franluftsflikt och
dédrigenom skapa ett undertryck i krypgrunden och gentemot inomhus. Pa sa vis hindras elak
lukt och mogelsporer i krypgrunden fran att tringa in genom bjilklaget till inomhusluften.
Utover detta krdvs att ventiler pa krypgrundens véggar tipps igen och att marken i
krypgrunden lufttitas sa att ett undertryck littare skall kunna skapas. Att skapa ett undertryck
i krypgrunden atgirdar dock endast delvis problemet (Olsson, 2009, s. 164) da det kan
medfora fuktskador i bjédlklaget och installationen av franluftsfldkten kan darfor endast ses
som en tillfallig 16sning (Bankvall, 2013 s. 61). Fuktskadorna i bjdlklaget kan orsakas av
konvektionsfukt fran inomhusluften (Petersson, 2012, s. 26).
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3 Beridkningsmetodik och indata till CONTAM-
simuleringar

For att analysera transporten av luft och kloranisol genom ett bjédlklag har en modell skapats i
simuleringsprogrammet CONTAM. Modellen ér en forenklad bild av den undersokta skolan.

3.1 Bakgrund om den undersokta skolan

Skolbyggnaden dr beldgen i vistra Goteborg och dr en enplans prefabricerad modulbyggnad
med uteluftsventilerad krypgrund, byggd pa 70-talet. Under senare ar har inneklimatet i
skolan inte upplevts vara tillfredstidllande. Klagomal har framforts bade av personal och
elever och giller i huvudsak dalig lukt i skolans syslojdssal.

Byggnadens konstruktion utgors utav tristomme och tribjédlklag med en rotskyddsbehandlad
blindbotten. Mellan golvbjédlkarna finns mineralullsisolering utplacerad och marken under
bestar av sand och grus, tidckt av plastfolie.

Byggnaden har ett sluttande tak déar hogsta hojden ar 3,5 m med undantag av en sektion, som
utgdrs av en idrottshall, dir hojden till taket dr 6,5 m. Krypgrunden ticker hela byggnaden
med undantag av idrottshallen som &dr byggd med platta pa mark. H6jden i krypgrunden &r ca
1 m, varav 0,6 m féorekommer under markniva. Marken i krypgrunden lutar svagt.

Syslojdsalen dir problemen forekommer har dimensionerna 11,5x8,1x3,1m. I denna lokal
forekommer ventilation med ett fran- och tilluftssystem.

3.2 Beridkningsmetodik

Berdkningar har utforts genom modellering i programvaran CONTAM som é&r utformad av
NIST (National Institute of Standards and Technology) (CONTAM, 2013). Programvaran kan
berikna olika tryckskillnader, luftfloden och spridning av fororeningar i tva dimensioner.
Simuleringar med hjdlp av CONTAM utfors enligt lagen om massans bevarande, det vill sdga
det #r stationdra berdkningar diar det gar ut lika mycket luft fran en zon som det gar in.
CONTAM antar att luften 1 alla zoner 4r vilblandade, det vill sdga eventuella féroreningar i
zonens luft har lika stor koncentration i hela zonen. Vidare tar CONTAM endast hinsyn till
skorstenseffekten gillande termiska effekter. Indata till programvaran har samlats in fran
nitbaserade killor, tryckta Kéllor, ritningar av skolan samt fran filtundersokningen. Denna
indata sammanfattas i kapitel 3.3.

For att skapa en modell av skolan definierades tre zoner (krypgrund, sysldjdssal och tak).
Direfter sattes olika temperaturer for de olika zonerna samt utomhusluften (T.). Aven om
krypgrundens temperatur (Tk,) skiljer sig nagot fran utomhustemperaturen forenklas den till
densamma som utomhustemperaturen da dessa tva zoner, via ventilerna pa krypgrundens
vigg, dr i stindig kontakt. Simuleringar dir krypgrundtemperaturen differentieras sig fran
utomhustemperaturen visar ocksa att denna forenklingens paverkan dr forsumbar for resultatet
(se Bilaga 1, Tabell 4).

Otitheters och sprickors storlek #r svara att uppskatta. De har definierats efter

okulérbesiktning bade med och utan virmekamera samt efter litteraturstudie. Da skolan &r en
typisk 70-tals byggnad tas klimatskdrmens tdthet fram darefter. Detta krav justeras sedan da
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syslojdssalen endast har tva yttervdggar. Viggarna som skiljer syslojdssalen till
bredvidliggande rum anses vara i stationirt forhallande. Detta gor att innervidggarna inte
paverkar klimatskdrmens tithet.

For att skapa en tryckskillnad mellan tillufts- och franluftsflakten har tilluftsflikten definierats
som konstant. Franluftsflikten har direfter varierats till dess att en 6nskad tryckskillnad pa
nagra Pascal natts, se kapitel 3.3.2.

Vindhastigheter som anvints har tagits ifran SMHI (Alexandersson, 2006, s. 7). Da dessa
vindhastigheter dr tagna vid viderstationer, som oftast miter vindhastigheten pa tio meters
hojd, sa riknas vindhastigheten om enligt f6ljande ekvation:

U, = Uy *ks 2 2)

diar Un [m/s] dr vindhastigheten vid véderstationen pa tio meters hojd, U, [m/s] ar
vindhastigheten pa hojden z [m] av byggnaden. Konstanterna k och a beror pa typ av
terrdng (Hagentoft, 2001, s. 73).

Den dominerande vindriktningen pa vistkusten dr, enligt uppgifter fran SMHI,
vistlig/sydvistlig riktning (SMHI, 2015). Skolan har plan mark till vister och grovre terrdng
till oster. Denna information har anvints for att definiera véster som den dimensionerande
vindriktningen i berdkningarna.

For att simulera halten av PCA har en alstring av fororeningen [kg/s] definierats i
krypgrunden. Det beskriver hur mycket av ett dmne som produceras per tidsenhet. Detta virde
har varierats till dess att griansvardet for lukttroskeln (se Kapitel 2.3.3) i syslojdssalen
uppnatts och dr darfor inget sanningsenligt virde. Griansvirdet har hittats for augusti manad,
detta for att det 4 manaden (av de manader som eleverna gar i skolan, juni och juli €]
medriknade) dér skillnaden mellan utomhustemperatur och inomhustemperatur 4r som minst.
Minst temperaturskillnad ger minst skorstenseffekt. Det dr dérfor troligt att denna manad
kommer ge minst luftflode under aret fran krypgrunden upp genom bjilklaget, och tros dérfor
resultera i minst PCA- koncentration i syslojdssalen. Ovrig indata har himtats fran litteratur
och ritningar eller med hjélp av en okulédrbesiktning pa plats i skolan och sammanstills i
kapitel 3.3.

3.3 Simulerad skola och klimat

Totalt har sju simuleringar av skolan utforts. Simulering 1-3 4r utforda over ett helt ar och
simulering 4-7 endast for en manad. Vissa antaganden och viss indata som anvints &r
densamma for samtliga simuleringar medan annan indata varierar. Samtliga antaganden och
indata redovisas nedan, se dven Tabell 2.

3.3.1 Generell indata for samtliga simuleringar

Inomhusluften, vindriktningen samt PCA-alstringen dr densamma for samtliga simuleringar.
Vid féltundersokning av skolan beddmdes otdtheterna vara jamnt fordelade Over
ytterviggarna. Darfor hamnar neutrallagret i mitten av vaggen och otidtheterna kan darfor i

CONTAM forenklas till en otdthet mitt pa viaggen for respektive yttervigg. Otitheterna
fordelas jamt pa de tva ytterviaggarna, taket och bjélklaget.
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Ventilerna i krypgrunden uppskattas enligt Triguidens (2003) anvisningar till 0,05 m? per
100m? bjilklagsarea och fordelas pé tva lika stora ventiler.

Lukttroskelgriansvirde pa PCA-koncentrationen dr 2,2 pg/m3, se kapitel 2.3.2.

Den enda egenskap som anvints for att skapa PCA-fororeningen med dess alstring i
CONTAM ir dess molekylmassa pa 208 g/mol. Se Bilaga 2, Figur 11, for berikning av
molekylmassa.

Syslojdsrummet dr 11,5 m langt, 8,1 m brett och 3,1 m hogt. Krypgrunden dr 1 m hég men
endast 0,4 m av krypgrunden befinner sig ovanfor markniva. I CONTAM maste ett tak
definieras som en egen zon for att kunna simulera otitheter i taket. Takets hojd har definierats
till 0,1 m.

Klimatskirmens tithet for skolan uppskattas for 70-tals hus vara 2,0 1/sm? (Sandberg et al,
2007, s. 8) justeras till 0,33 1/sm?, se Bilaga 3, Figur 12. De tvi innerviiggarna tas bort frin
omslutningsarean samt tak och golv did CONTAM skapar lika tryck pa alla tre zoner. Darfor
blir det ingen tryckskillnad mellan zonerna i vertikalled utan bara mellan utomhus och
inomhus, 1 horisontalled. Otitheterna i taket och 1 krypgrunden siitts lika stora.

e ]

Figur 9 Foérenklad modell av skolan. Fran ner och upp: krypgrund, sysldjdssal och tak. Cirklarna representerar de
[forenklade otditheterna. I krypgrunden syns dven en ventil. De ljusa viggarna vetter mot utomhus och de skuggade mot
intilliggande rum. Denna modell gdller for Simulering 1. I Simulering 2-7 tdtas ventilen och ersditts med en franluftsflcikt.
Forfattarens egen bild.

: J | ?
l |

Figur 10 CONTAM- modeller, sett uppifran, av, fran vinster till hoger: krypgrund, syslojdssal samt tak. De rosa strecken
star for tryck och de grona for luftflode. Bilderna dr fran Simulering 1 da ingen franluftsflikt dr installerad i krypgrunden.
Bilderna visar ett luftflode upp genom bjilklaget. Forfattarens egen bild.
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Tabell 2. Indata for simuleringar i Contam.

Simu-
lering

1

NN A

Manad

Januari
Februari
Mars

April

Maj

Juni

Juli
Augusti
September
Oktober
November
December
Januari
Februari
Mars

April

Maj

Juni

Juli
Augusti
September
Oktober
November
December
Januari
Februari
Mars

April

Maj

Juni

Juli
Augusti
September
Oktober
November
December

Februari
Februari

Te
[°C]

-0,9
-1,2
1,3
6
11,5
15,2
17,5
16,8
13,1
8,6
4,5
1,8
-0,9
-1,2
1,3
6
11,5
15,2
17,5
16,8
13,1
8,6
4,5
1,8
-0,9
-1,2
1,3

11,5
15,2
17,5
16,8
13,1
8,6
4,5
1,8
-264
34,1
-1,2
-1,2

Tkg
[°C]

-0,9
-1,2
1,3
6
11,5
15,2
17,5
16,8
13,1
8,6
4,5
1,8
-0,9
-1,2
1,3
6
11,5
15,2
17,5
16,8
13,1
8,6
4,5
1,8
-0,9
-1,2
1,3

11,5
15,2
17,5
16,8
13,1
8,6
4,5
1,8
-26,4
34,1
-1,2
-1,2

T;i
[°C]

Tillufts-
flikt [1/s]

32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
32,6
0

Franlufts-
flikt [1/s]

37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
37,6
42,6
0

Vind-
hastighet
U: [m/s]
1,832
1,977
1,832
1,639
1,687
1,784
1,591
1,591
1,591
1,687
1,639
1,687
1,832
1,977
1,832
1,639
1,687
1,784
1,591
1,591
1,591
1,687
1,639
1,687
1,832
1,977
1,832
1,639
1,687
1,784
1,591
1,591
1,591
1,687
1,639
1,687
0
16,874
1,977
1,977

Kryp-

grunds-

flakt
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Nej
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
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3.3.2 Indata till och forklaring av simulering 1-3

Simulering 1-3 ir alla gjorda dver ett helt ar dar utomhusmedeltemperaturen, se Diagram 1,
som sitts lika med krypgrundtemperaturen for varje manad hamtades fran Petersson (2012, s.
42), se Tabell 2. Medelvindhastigheten, se Diagram 2, som himtades fran Alexandersson
(2006, s. 7) ar dven den densamma for simulering 1-3, se Tabell 2.
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Diagram 1. Temperatur utomhus och i krypgrunden over ett dar, da temperaturerna i krypgrunden och utomhus satts lika
med varandra i simuleringarna.
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Diagram 2. Vindhastigheten vid mdtstation, Um, och vindhastigheten vid byggnaden, Uz

Tilluftsventilationen inne sitts till 32,6 1/s for att klara BBR-kraven (Boverkets byggregler) pa
0,35 I/sm? for bostadsrum (Elmroth, 2012). Franluftsventilationen sitts till 37,6 1/s for att
skapa ett undertryck inomhus gentemot utomhus sa att en tryckskillnad pa ungefir 2,9 Pa
uppnas. Detta dr inom ramen men i 6verkant for normala tryckskillnader (Bankvall, 2013, s.
61). I simulering 1 anvéndes ingen franluftsfldkt.

I simulering 2 undersoks vilket luftflode pa franluftsflikten som behovs for att det i augusti
manad ska bli ett undertryck i krypgrunden gentemot inomhus. Klarar franluftsflikten detta i
augusti, kommer den inte klara det i resterande manader pa grund av att temperaturskillnaden
mellan inomhus och utomhus &r sa liten som mojligt (under de manader som eleverna gar i
skolan, juni och juli ej medriknade), och ddarmed &r skorstenseffekten minst i augusti.

I simulering 3 undersoks vilket luftflode pa franluftsflikten som behovs i februari. Klarar
franluftsfldkten detta i februari, kommer den klara det i resterande manader pa grund av att
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temperaturskillnaden mellan inomhus och utomhus dr som storst da, och dirmed &r
skorstenseffekten som storst i februari.

3.3.3 Indata till och forklaring av simulering 4-5

Utgangsléget for simulering 4 #r februari manad fran simulering 3.

I simulering 4 sitts utomhustemperaturen och krypgrundstemperaturen till den ldgst, och i
simulering 5 till den hogst uppmitta temperaturen i Goteborg nagonsin, -26,4 °C respektive
35,1 °C (Goteborgs Stad, 2003).

Luftflodet genom bjilklaget undersoks for att ta reda pa vilken riktning det har, samt hur stort
det #r, i dessa kritiska fall. Visar resultatet att luftflodet gar fran kryprunden till
inomhusluften, undersoks dven hur stort flode franluftsflikten behover ha for att luftflodet ska
ga at motsatt hall.

3.3.4 Indata till och forklaring av simulering 6

Utgangslédget for simulering 6 #r februari manad fran simulering 3. I simulering 6 dndras
tryckskillnaden mellan franluftsventilationen och tilluftsventilationen. Franluftsventilationen
satts till 42,6 1/s istillet for 37, 6 1/s. Tilluftsventilationen dr densamma som i tidigare
simuleringar, 32,6 1/s.

3.3.5 Indata till och forklaring av simulering 7

Utgangsldget for simulering 7 #r februari manad fran simulering 3. I simulering 7 tas
ventilationen inomhus bort. Till- och franluftsventilation stts till 0 1/s.
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4 Resultat

For att analysera hur pentakloranisol och partiklar tar sig in i inomhusluften fran krypgrunden
samt for att analysera hur luftflodet varierar 6ver aret har bade CONTAM-simuleringar och
en partikelhaltmétning utforts.

4.1 Resultat av CONTAM-simuleringar

For att analysera hur luftflodet genom bjilklaget varierar Over aret, med och utan
franluftsflakt i krypgrunden, har sju CONTAM-simuleringar genomforts. Dessutom har
andelen pentakloranisol i krypgrunden som nar inomhusluften analyserats for varje
simulering.

4.1.1 Simulering 1, utan franluftsflikt i krypgrunden

Vid simulering 1 erhalls ett undertryck i syslojdssalen jamfort med krypgrunden under hela
aret, se Diagram 3. Vidare flodar luften genom bjilklaget fran krypgrunden till syslojdssalen
under hela aret likt en sinusformad kurva, se Diagram 4. Ligst tryckskillnad och luftflode fas
under sommarmanaderna med minimumvirdet 3,06 Pa och 1,41 1/s i juli manad. Hogst
tryckskillnad samt luftflode fas under vintermanaderna med maxvirde 4,12 Pa och 1,78 I/s i
Februari.

5,0
4.0 \ Simulering 1
Tryck- 3,0
skillnad 2,0
[Pa] 1’0
Simulering 2
0,0 ' ' : : L ' ! — Simulering 3
1.0 - & & R Q‘\ X 0‘\ \‘\ 0'\ & &
RS U
\&‘ Qe‘?‘ W S & &L Q\t'&o 4@@ &@
%@Q $0 QQ/

Diagram 3. Tryckskillnad over bjdlklag. For positiv tryckskillnad gdller undertryck inomhus relativt krypgrunden och vice
versa.

T — ~ Simulering 1
1,5 —_——
1,0
Luftfléde 05
[1/s] ' Simulering 2
00 o —— ~ Simulering 3
88 o s S U SN

S O D T IEL
0,5 P PP S T
AS) ?,0’ N (4

&

Diagram 4. Luftflode genom bjdlklag. For positivt lufiflode strommar luften fran krypgrunden in i inomhusluften och vice
versa.
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Miingden pentakloranisol

(PCA) i krypgrunden varierar frin 3,42 x 10 kg/kg i februari

ménad och 4,81 x 10® kg/kg i juli manad. Som framgar i Diagram 5 #r foljer koncentrationen
PCA 1 krypgrunden inte en linjidr kurva. Koncentrationen PCA i inomhusluften ligger kring
lukttroskelgriansvirdet 2,2 pg/m? = 1,83 x 10 kg/kg storre delen av aret, se Diagram 6, med
undantag av framforallt februari och juni d& den 4r nigot ligre, 1,62 x 10° kg/kg. Hogsta

virdet 1,92 x 107°

kg/kg erhalls i November.

Med hjidlp av koncentrationen PCA i

krypgrunden och 1 syslojdssalen kan ett Diagram ritas upp som visar hur stor andel av PCA:n

i krypgrunden nar sysslojd

ssalen, se Diagram 7. Som mest, i januari och februari, gar 4,7 %

av PCA:n i krypgrunden upp till syslojdssalen. Som minst, i juli och augusti, gar 3,8 % av
PCA:n i krypgrunden upp till syslojdssalen.

1,2E-07 Simulering 2
1,0E-07 e ——
. 8,0E-08 Simutering 3
koncentration 6,0E-08 Simulering 1
[kg/kgl  4,0E-08 +————
2,0E-08 Gransvarde
0,0E+00 - PCA
& &{;@@ Q® & \0& NP 50‘25 & F
\'270 Qéoﬁ v ?,0% ‘Q‘@ 0\? 0406\ e&@
¥ 9

Diagram 5. PCA- koncentration i krypgrunden over ett ar for Simulering 1-3 samt lukttroskelviirdet for PCA.

2,5E-09
Simulering 1
2,0E-09 — —
1L5E09 L Gréinsvirde
PCA- PCA
koncentration 1,0E-09 Simulering 2
0,0E+00 — e —Stmulering3
&{x &{;@@ Q@ 8 \0& \0&\ &'o & & & &
N ¥ & \éo & &
N <‘¢Q’ N :Q‘\‘ Q 04 Q,(‘
=l AN

Diagram 6. PCA- koncentration i sy.

slojdssalen dver ett ar for Simulering 1-3 samt lukttroskelviirdet for PCA.

5,0%
__\ /
4,0%
Simulering 1
3,0%
Andel PCA
2,0%
1,0% Simulering 2
0,0% _T\ T T |erlngl3
. N .
& o’z’ﬁ\@fﬁ S TS & F o F
& o o S L
NP Y F & &
<] %Q}Q $0 QQ/

Diagram 7. Andel PCA som ndar sys

lojdssalen fran krypgrunden.
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4.1.2 Simulering 2, krypgrundsflikt med luftflode 2,0 I/s

Forsok visade att en franluftsflikt i krypgrunden med ett flode pa 2 1/s krivs for att skapa ett
undertryck i krypgrunden gentemot inomhus i augusti manad. Diagram 3 visar att Simulering
2 ger ett undertryck i syslojdssalen gentemot krypgrunden under hela aret bortsett fran
sommarmanaderna da det istéllet dr ett undertryck i krypgrunden gentemot syslGjdssalen.
Analogt flodar luften upp fran krypgrunden genom bjilklaget in till syslojdssalen under hela
aret bortsett frain sommarmanaderna da flodesriktningen dr den motsatta, se Diagram 4.
Storsta uppatriktade flodet genom bjilklaget dr 0,23 1/s och erhélls i februari medan det
storsta nedatriktade flodet ar 0,04 /s i juli. I krypgrunden varierar koncentrationen
pentakloranisol (PCA) frén 9,85 x 10®  kg/kg i februari ménad till 1,10 x 107 under
sommarmanaderna. Koncentrationen PCA #r som hogst 6,12 x 101" kg/kg och #r under
lukttroskelvirdet i syslojdssalen hela aret. Koncentrationen dr noll under stora delar av
sommarmanaderna da flodet gar nedat genom bjilklaget, se Diagram 6. Andelen PCA i
krypgrunden som nar syslojdssalen varierar fran 0,6 % i januari och februari till noll under
sommarmanaderna, se Diagram 7.

4.1.3 Simulering 3, krypgrundsflikt med luftflode 2,4 /s

For att astadkomma ett undertryck i krypgrunden gentemot syslojdssalen i februari manad
krivs en franluftsflakt med flodet 2,4 1/s. Simulering 3 resulterar i undertryck i krypgrunden
gentemot inomhus och ett luftflode fran syslojdssalen genom bjilklaget till krypgrunden
under hela aret, se Diagram 3 och 4. Storst undertryck i krypgrunden och storst luftflode
genom bjilklaget fas i juli manad da luftflodet ar 0,29 1/s neddt genom bjilklaget och
tryckskillnaden 0,26 Pa. Minst luftflode genom bjilklaget dr det i februari manad da flodet ar
0,03 1/s. Halten pentakloranisol (PCA) i krypgrunden ir 9,17 x 10® kg/kg under hela aret, se
Diagram 5 och halten PCA i syslojdssalen forbli i detta fall noll under hela aret, se Diagram 6.

4.1.4 Simulering 4, minimum temperatur samt vind

Nir temperaturen sitts till ett extremt lagt virde, - 26,4 °C, vinden definieras till noll och ett
flode pa 2,4 1/s hos franluftsflikten ansitts i krypgrunden fas ett uppatriktat luftflode genom
bjdlklaget pa 0,41 1/s, se Diagram 8. Halten pentakloranisol (PCA) i krypgrunden blir i detta
fall 7,83 x 10® kg/kg och i syslojdssalen 8,55 x 107! kg/kg, det vill sidga 1,1 % av PCA:n i
krypgrunden nar sysslojdssalen. For att skapa ett undertryck i krypgrunden édven vid detta
extrema forhallande krivs ett franluftsflaktflode i krypgrunden pa 3,1 1/s.

1,5
1,0
B Simulering 3 (Februari
05 mz"inad)
Luftflode E Simulering 4
/sl 0,0 ® Simulering 5
® Simulering 6
-0,5
-1,0

Diagram 8. Luftflode genom bjdlklag. For positivt lufiflode strommar luften fran krypgrunden in i inomhusluften och vice
versa.
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4.1.5 Simulering 5, maximum temperatur samt vind

Nér temperaturen och vinden siitts till ett extremt hoga virden, 34,1°C och 35 m/s och med ett
flode pa 2,4 1/s hos franluftsflikten i krypgrunden fas ett nedatriktat luftflode genom
bjdlklaget pa 0,46 1/s, se Diagram 8. Halten pentakloranisol i klassrummet blir i detta fall noll.

4.1.6 Simulering 6, stor tryckskillnad mellan till- och franluftsventilation

Nir franluftsventilationen i klassrummet ges 10 1/s hogre flode én tilluftsventilationen bidrar
den mekaniska ventilationen med ett undertryck pa 8,59 Pa i sysldjdssalen gentemot utomhus.
Om flodet pa franluftsflikten dr 2,4 1/s fas da ett uppatriktat flode genom bjilklaget pa ca 1,02
I/s, se Diagram 8. Halten pentakloranisol (PCA) i krypgrunden blir i detta fall 6,43 x 108
kg/kg och i sysslojdssalen 1,54 x 10'° kg/kg. Det innebir att vid simulering 8 nir 2,4 % av
PCA i krypgrunden syslojdssalen, se Diagram 9. Flodet pa franluftsflikten behover i detta fall
vara 4,2 1/s for att skapa ett undertryck i krypgrunden gentemot sysslojdssalen.

4.1.7 Simulering 7, ingen mekanisk ventilation inomhus

Nir ventilationen i klassrummet simuleras som avstingd och franluftsflikten i krypgrunden
har ett flode pa 2,4 1/s, erhalls ett nedatriktat flode genom bjélklaget pa 0,81 1/s, se Diagram 8.
Andelen pentakloranisol i klassrummet blir 1 detta fall noll.

3,0%

2,5%

2,0%
B Simulering 4

Andel PCA 1,5%
m Simulering 6

1,0% -

0,5% -

0,0%

Diagram 9. Andel PCA som ndr syslojdssalen fran krypgrunden. For simulering 3 i februari manad samt for simulering 5
och 7 dr andelen PCA noll.

4.2 Resultat fran partikelhaltmiitningen

For att analysera hur och vilka partiklar i krypgrunden som nar inomhusluften genomférdes
partikelhaltmétningar i skolan under en dag.

Ett overtryck visade sig, med hjidlp av att puffa rok vid en otdthet i bjilklaget, finnas i
krypgrunden relativt inomhus. Virmekamera visade tillsammans med sokning av ldckage
med hinderna otétheter vid savil tak, bjdlklag som viaggar och skarvar. Partikelhaltmétningen
gjordes for fyra storleksintervall; > 0,3 um, > 0,5 um, > 1,0 um och > 5,0 um. Resultatet
uppvisade storst koncentration av storleksintervallet 0,3 - 0,5 um, foljt av 0,5 - 1 pm och
didrefter 1,0 — 5,0 um.
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Hogst andel partiklar dd@ Blower Door ej var igang forekom utomhus, med undantag for
partiklar av storlek > 5,0 pm, se Diagram (10 — 13). Resultaten visar storst koncentration av
partiklar med storlek > 5,0 pm 1 byggnaden i1 omklddningsrummet, medan ldgsta
koncentrationen av samma storlek hittas i krypgrunden. Andelen partiklar av resterande
storlekar var hogre i krypgrunden dn inomhus.

Forhallandet mellan partikelstorlekarna skiljde sig avsevirt for métningarna utomhus, i
krypgrunden och i omklddningsrummet. Halten av storlek > 0,3 um kunde som mest
forekomma upp till 50 ganger mer 4n halten av storlek > 5,0 um i omklddningsrummet, se
Diagram 14.

E

2007 ®m Utomhus
4,0E+07

mK d
Antal partiklar3,0E +07 rypgrun
per m’® B Omkladningsrum
2,0E+07
1,0E+07 [ Omklédnings'ruom,
Blower Door igdng

0,0E+00

> 0,3 pm

Diagram 10. Mdning av partikelhalt, storre dn 0,3 um, i olika miljoer.

2,0E+07
® Utomhus

1,5E+07
Antal partiklar

perm? 1 0E+(7

m Krypgrund
B Omkladningsrum

5,0E+06 B Omkladningsrum,

Blower Door igang

0,0E+00

> 0,5 pm

Diagram 11. Mdtning av partikelhalt, storre dn 0,5 um, i olika miljéer.

8,0E+06 ®m Utomhus
6,0E+06
’ mK d
Antal partiklar fypgrun
perm®  4,0E+06 ® Omkladningsrum
2,0E+06 B Omkladningsrum,
Blower Door igang
0,0E+00

> 1,0 pm

Diagram 12. Mdtning av partikelhalt, storre dn 1,0 um, i olika miljoer.
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8,0E+05

®m Utomhus
6,0E+05
’ K
Antal partiklar rypgrund
per m? 4,0E+05 B Omkliddningsrum
2,0E+05 B Omkladningsrum,

Blower Door igang
0,0E+00 -

> 5,0 pm
Diagram 13. Mdtming av partikelhalt, storre idn 5,0 um, i olika miljoer.
5,0E+06
4,0E+06 +——
0,3 pm
[_\ntal 3,0E+06 +—— 50,5 um
partiklar per
m? 2,0E+06 - 1ym
W5 pum
1,0E+06 -
0,0E+00 -

Diagram 14. Partikelforhallande i omklddningsrummet mellan storlekarna 0.3, 0.5, 1 och 5 um.

Partikelhalten i inomhusluften 6kade for alla storlekar da Blower Door sattes igang. Den
storsta okningen representerades av partiklar av storlek > 1,0 pm dir halten 6kade med mer
dn 17 ganger. Okningen som motsvaras av partiklar av storlek > 5,0 um 6kade med cirka 6
ganger, se Tabell 3.

Tabell 3. Partikelforhallandet inne i omklddningsrummet innan och efter skapat undertryck inne.

Storlek partikel Forhallande av antal partiklar i flickornas omklddningsrum
fore och efter Blower Door satts igang

> 0,3 um 10

> 0,5 um 16

> 1,0 yum 17

> 5,0 um 6
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5 Diskussion

Simuleringen av skolan &r en forenkling av verkligheten och innebir att antaganden som
gjorts paverkar resultatet. Att partikelmétningarna endast gjorts vid ett tillfélle i skolan gor att
halterna ej bor ses som indikator pa hur mycket partiklar det finns i och kring skolan. Snarare
erhalls en indikation pa hur partikelstorlekar och partikelhalter férhaller sig mellan krypgrund,
omklddningsrum och utomhus.

5.1 CONTAM- simuleringar

I simulering 1 erholls ett luftflode uppat genom bjilklaget under hela aret och ett undertryck
pa ovansidan av bjilklaget gentemot undersidan av bjdlklaget hela aret, se Diagram 3 och 4.
Undertrycket pa ovansidan bjilklaget beror framfor allt pa mekaniska ventilationen inomhus,
som dr simulerad att skapa ett undertryck pa 2,9 Pa relativt utomhus. Luftflodets
storleksvariation beror pa skorstenseffekten, som har storst inverkan pa trycket da det dr stora
temperaturskillnader. I simulering 1 bidrar det till ett storre luftflode genom bjilklaget pa
vintern. Storleksvariationen pa luftflodet dr 0,37 1/s under aret och variationen pa
tryckskillnaden dr 1,06 Pa. Det ar alltsa relativt sma forandringar 6ver aret, vilket delvis kan
forklaras med att byggnaden &r lag vilket gor att skorstenseffektens inverkan inte blir sirskilt
stor.

Skorstenseffektens paverkan framkommer i simulering 4 och 5. 1 simulering 4, nir
temperaturen utomhus och i krypgrunden sitts extremt lag, -26,4 °C, blir luftflodet 0,41 1/s
uppatriktat och det krdavs en franluftsflakt med flodet 3,1 1/s, det vill sdga 0,6 1/s storre flode
for att forhindra ett undertryck i krypgrunden gentemot inomhus, se Diagram 8. Att
temperaturen ér -26,4 °C ir sjdlvfallet inget normalt och det kan dven ténkas att de ganger det
ar extremt kallt handlar det om korta perioder. Diremot kommer det vid flertalet tillfdllen
vara kallare @n det kallaste manadsmedel i februari, -1,2 °C. Det skulle alltsa potentiellt kunna
leda till ett uppatriktat flode under kortare perioder. Nir det som i simulering 5 #r hogre
temperatur i utomhusluften och krypgrunden dn inomhus far skorstenseffekten omvind
inverkan. Det vill siga skorstenseffekten bidrar till ett nedatriktat flode genom bjilklaget, se
Diagram 8 samt ekvation (1), och det blir dirfor littare att skapa ett undertryck i krypgrunden
gentemot inomhusluften. Dessutom dr vinden satt till ett extrem hogt varde och med riktning
rakt mot fasaden 1 simulering 5 vilket dven det bidrar till ett dvertryck inomhus gentemot
savil utomhus som i krypgrunden.

Vinden paverkar tryckbilden och didrmed luftflodet genom bjilklaget, se Kapitel 2.1.3.
Diagram 4 visar hur det simulerade luftflodet varierar under aret. Luftflodet paminner om en
sinusformad kurva medan vinden varierar pa ett mer oregelbundet sétt Gver aret, se figur 10.
Det verkar alltsd som att vinden inte har nagon storre inverkan pa luftflodet da en
franluftsfldkt dr installerad. Daremot framgar det att vinden paverkar halten pentakloranisol
(PCA) 1 desto storre utstrickning. Midngden PCA 1 krypgrunden varierar med
vindférhallandet, vilket syns i Simulering 1, jimfor Diagram 2 med Diagram 6. Mycket vind
ger en mindre midngd PCA 1 krypgrunden som 1 sin tur ger en mindre mingd PCA i
syslojdssalen. Orsaken till att 6kad vind leder till en minskad mingd PCA i krypgrunden ér att
O0kad vind innebdr en ©kad ventilation, och didrmed en utspddning, av den fororenade
krypgrundsluften, vilket leder till att koncentrationen av emissioner, i det simulerade fallet
PCA, blir mindre i krypgrunden.
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PCA ir en biprodukt av pentaklorfenol som forr anvindes i impregneringsmedel for bland
annat traprodukter, se Kapitel 2.4.2. Pentaklorfenols uppgift dr att forhindra mikrobiell pavéxt
och ir saledes mycket giftig for organismer. En installation av en franluftsflakt i krypgrunden
kan hindra PCA fran att na inomhusluften men inte fran att na utomhusluften. Mojligtvis
skulle en installation av franluftsfldkt till och med kunna leda till kat lokalt utsldpp av PCA
till utomhusluften med potentiell risk att skada organismer i niarheten av byggnaden. Det kan
darfor tankas att det dr av vikt att kontrollera hur mycket PCA som finns i1 krypgrunden innan
en atgdard som hindar PCA att na inomhusluften vidtas. Vilken mingd PCA som kan anses
acceptabel att sldppa ut fran krypgrunden dr dock inget som studerats.

PCA-halten i syslojdsalen har inte ett linjart forhallande med luftflodet genom bjélklaget i
Simulering 1, se Diagram 6. Det ir en liten skillnad mellan stérsta och minsta méangd PCA i
syslojdsalen under aret men koncentrationen ligger runt lukttroskelvérdet hela aret. Det tyder
pa att om PCA ir orsaken till dalig innemiljo dr det ett problem som finns aret om.
Koncentrationen beror pa den alstring av @mnet som definierats i simuleringen. Da inga
viarden pa mingden PCA som alstras i krypgrunden pa skolan har kunnat tas fram &r det
framfor allt forhallandet mellan midngden PCA i krypgrunden och syslojdssalen som é&r
intressant. Kurvan over andelen PCA i krypgrunden som nar sysslojdssalen varierar pa
samma sitt som luftflodet genom bjdlklaget, jamfor Diagram 4 med Diagram 7. Diagram 7
visar att mellan 3,8 och 4,7 % av PCA i krypgrunden nar sysldjdssalen i simulering 1. Som
nimnts 1 kapitel 2.4.2 kridvs en vildigt hog koncentration PCA 4dn den hogst uppmitta i
Lorentzens (2015) studie for att det skall vara toxiskt farligt. Det dr darfor osannolikt att PCA
i den undersokta skolan skulle vara toxiskt farlig, da det dven dr en sa liten andel som tar sig
upp fran krypgrunden till syslojdssalen.

I simulering 2 foljer luftflodeskurvan samma monster som i simulering 1, med fordandringen
att storleken pa flodet genom bjilklaget under de delar av aret det dr uppatriktat har minskat i
storlek och sommarmanaderna har nedatriktat véirde, se Diagram 4. Det minskade flodet beror
pa att franluftsflidkten i krypgrunden minskat tryckskillnaden over bjélklaget, se Diagram 3.
Aven luftflédeskurvan till simulering 3 foljer samma monster som kurvorna i simulering 1
och 2. Vid simulering 3 erhalls dock ett nedatriktat luftflode hela aret. Forutom att luftflodet
har bytt riktning i simulering 3 jaimfort med simulering 1 dr det totala flodet genom bjilklaget
mindre i savil simulering 3 som i simulering 2.

Att skapa ett overtryck inomhus gentemot 1 krypgrunden kan vara det som krévs for att 16sa
problemet till dalig lukt i skolan. Diremot kan ett luftflode nedat orsaka fuktproblem i
bjdlklaget eftersom den fuktiga inomhusluften kan kondensera 1 bjilklaget. Detta &r troligast
att skapa problem under vintern da krypgrundstemperaturen, och didrmed bjilklagets
temperatur, dr som ldgst under den hir perioden. Pa grund av detta &r det rimligt att tro att ett
sa litet luftflode nedat som mojligt genom bjilklaget &r att foredra.

Det minskade luftflodet genom bjdlklaget 1 simulering 2 jaimfort med i1 simulering 1 leder
ocksa till att mingden PCA i syslojdssalen dr mindre i simulering 2, se Diagram 4 och 6.
Diagram 5 visar att koncentrationen PCA 1 krypgrunden vid simulering 2 dr som storst de
manader som det rader undertryck i krypgrunden gentemot inomhus, det vill sdga i juni, juli
och augusti. Ingen PCA nar syslojdsalen under den perioden vilket resulterar i att en storre
midngd PCA blir kvar i krypgrunden. Eftersom krypgrundens ventiler dr igentidppta i
simulering 2 paverkar inte vinden miangden PCA i krypgrunden, till skillnad fran i simulering
1. Dessutom har vinden antagits blasa vinkelritt fasaden vilket resulterar i att ventilationen av
krypgrunden i simulering 1 blir storre 4n om vinden legat pa snett mot fasaden. Vidare
paverkas heller inte koncentrationen PCA i sysl6jdssalen av vinden i sdrskilt stor utstrickning

25



1 simulering 2, utan halten PCA 1 syslojdssalen varierar istéllet likt luftflodeskurvorna, se
Diagram 6. Méangden PCA i krypgrunden &r vid simulering 2 hégre dn vid simulering 1 under
hela éret, se Diagram 5. Det har sin forklaring i att mindre andel PCA fran krypgrunden
tranger sig upp genom bjilklaget till sysslojdssalen pa grund av det minskade luftflodet, vilket
framkommer av Diagram 7. Anledningen till detta dr att luftomséttningen i krypgrunden &r
mindre nir en franluftsflikt med flodet 2 1/s simuleras och ventilerna tdpps igen (simulering
2) dn da krypgrunden simuleras med ventiler och utan franluftsflakt (simulering 1).

Det kan tinkas att en hogre koncentration PCA i krypgrunden leder till att en storre mingd
PCA dven tas upp av material i krypgrunden som fran borjan inte &r avgivare av
emissionerna. Det skulle kunna innebdra att en krypgrund som har undertryck gentemot
inomhus lagrar mer PCA &n en krypgrund med det omvinda tryckforhallandet lagrar. Vidare
kan det tdnkas att en krypgrund med undertryck potentiellt sitt skulle kunna avge mer
emissioner till inomhusluften om tryckforhallandet av nagon anledning dndras till att det &r
undertryck inomhus gentemot krypgrunden, till skillnad ifran vad som hade varit fallet om det
var undertryck inomhus konstant. Da CONTAM- simuleringarna inte hanterar denna lagring
av emissioner i andra material dr det inget som framgar i vara resultat.

I simulering 3 nar ingen PCA syslojdssalen eftersom luftflodet genom bjélklaget dr nedatriktat
under hela aret, se Diagram 4. Det nedatriktade flodet bidar dven till att koncentrationen PCA
i krypgrunden &r konstant under hela aret. Det &r alltsa endast franluftsflikten, som halls
konstant, som paverkar miangden PCA i krypgrunden vid simulering 3. Ventilerna har titats
och de simulerade otitheterna dr formodligen inte tillrackligt stora for att vind ska paverka
luftomsittningen i sadan grad att midngden PCA fordndras. Eftersom temperaturen i
krypgrunden forenklat antagits vara samma som utomhustemperaturen bidrar heller inte
skorstenseffekten till luftomsittning genom otétheterna.

Krypgrundens viggar har simulerats med otitheter. Luftflodet genom bjilklaget paverkas av
otitheternas storlek. Skulle dessa otdtheter goras mindre sa skulle vindens paverkan i
simulering 1 bli mindre. Det innebir att halten PCA i krypgrunden skulle bli mindre. Vid
installation av en krypgrundsflakt skulle det innebdra att det blir ldttare att skapa ett
undertryck i krypgrunden da luftflodet genom bjilklaget blir mindre beroende av otétheter
och mer beroende av krypgrundsflikten. Déarfor hade en noggrannare bedomning av skolans
otdtheter varit att foredra. Att krypgrunden skulle goras helt tit dr ddremot inte rimligt da
imperfektioner hos material och under byggskedet alltid uppstar.

I simulering 7 antas den mekaniska ventilationen inomhus vara avstidngd, vilket till exempel
skulle kunna vara fallet i skolor under lidngre skollov. Det blir da enklare att skapa ett
undertryck i1 krypgrunden och det leder till ett storre flode ner genom bjilklaget vilket, som
tidigare namnts, inte alltid dr helt problemfritt.

Den simulerade mekaniska ventilationen i simulering 1-3 har till syfte att skapa ett undertryck
pa 2,9 Pa i syslojdssalen gentemot krypgrunden. Férmodligen ar det en tryckskillnad som dr
lite storre dn vad som #r normalfallet for ett till- och franluftssystem. Om ventilationssystem
ej underhalls regelbundet bor tryckskillnad pa grund av mekanisk ventilation bli hogre och pa
sa vis okar dven luftflodet upp genom bjilklaget. Detta dr vad simulering 6 illustrerar. Det
krivs alltsa ett storre flode pa franluftsflikten i krypgrunden for att skapa ett undertryck i
krypgrunden vid simulering 6.
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Resultatet visar att det krivs ett flode pa 4,2 1/s pa franluftsflikten i krypgrunden for att
siakerstilla att ingen PCA nar krypgrunden vid nagot av extremfallen. Samtidigt kommer en
franluftsflakt med ett flode pa 4,2 1/s under stora delar leda till ett storre flode ner genom
bjdlklaget dn en franluftsflikt med ett flode pa 2,4 1/s. Ett hogt flode pa franluftsflikten, som
sdkerstiller att undertryck 1 krypgrunden dven for extremfallen riskera resultera i att bjilklaget
utsittas for en onodigt hdg mingd fuktig luft som potentiellt skulle kunna skada bjilklaget. A
andra sidan bor en installation av franluftsflikt ses som en kortsiktig atgiard da det inte 16ser
problemet som finns i krypgrunden. Ar orsaken till en installation av en franluftsflikt i
krypgrunden tagen pa basis av att byggnaden ska rivas inom kort dr knappast risken att
bjdlklaget blir fuktskadat nagot som &r av avgorande betydelse. Dessutom blir det en fraga om
hur mycket energi de olika flodena kriver, en fraga som dock inte studeras niarmre i detta
projekt. Vidare maste dven hinsyn tas till Boverkets Bygg Regler om att mikroorganismer
inte far paverka inomhusluften sa att manniskor kanner délig lukt eller besvir.

Vid fordndring av krypgrundens area, och ddrmed volym, blir tryckskillnaden 6ver bjilklaget,
samt luftflodet igenom bjdlklaget detsamma. Den framtagna franluftsfliktens effekt for
krypgrundsvolymen under syslojdssalen kommer vara densamma om berdkningar istillet
utfors med hela skolans krypgrundsvolym. Skillnaden kommer vara att, vid en storre
krypgrundsvolym, sa kommer franluftflikten behdva mer tid for att skapa ett stationirt
tillstand mellan krypgrund och utomhus. Pa grund av detta spelar det ingen roll om
krypgrundfldkten placeras i nédra anslutning till syslojdssalen eller inte. Diremot é&r
placeringen av krypgrundflikten viktig i det avseende att den inte bor placeras sa att den dr
riktad mot en plats dir minniskor befinner sig och inte heller bor den placeras i1 ndrheten av
tilluftsventiler.

5.2 Partikelhaltmitningar

Partikelmétningarna pa skolan utférdes endast under en dag. Detta innebir att halterna ej bor
ses som indikator pa hur mycket partiklar det finns i och kring skolan. Snarare erhalls en
indikation pa hur partikelstorlekar och partikelhalter forhaller sig mellan krypgrund,
omklddningsrum och utomhus.

Under filtundersokning av skolan installerades en Blower Door for att skapa ett undertryck i
omklddningsrummet. Det resulterade i att samtliga partikelstorlekar 6kade i antal. Otdtheter
finns inte enbart i bjdlklaget utan dven i tak, viggar och skarvar. Det gar darfor inte sikert
sdga vart de partiklar som gav en hojd partikelhaltokningen i omklddningsrummet, da
undertryck skapades med hjdlp av Blower Door, har sitt ursprung. Partiklarna som orsakar
hojningen har formodligen sitt ursprung i savil intilliggande klassrum, krypgrunden och
utomhusluften. Resultatet visar att partikelhalten dr storst utomhus for storleken 0,3 - 5 um
vilket tyder pa att det ar den storst potentiella killan till okad partikelhalt inomhus.

Den partikelstorlek med ldagst 6kning av antalet partiklar ndr Blower Door-testet gjordes var
storleksintervallet > 5 pm. En mojlig orsak till detta ar att penetrationen genom bjilklaget
forsvaras for partiklar storre 4n 2,5 pm. Bade filtundersokningen och CONTAM-
simuleringarna visade manga mojliga faktorer till en genomtringning av partiklar genom
bjélklaget. Bland annat att den storsta 6kningen av partikelkoncentrationen var for partiklar av
storlek > 0,5 um och > 1,0 um (se Tabell 3). Dessa storlekar ar vildigt littgenomtringliga
genom bjdlklaget och det dr mojligt att partiklar som kommit in kan ha sitt ursprung i
krypgrunden, men de kan dven ha tagit sig in fran utomhusluften. Typiska mikroorganismer
av denna storlek &dr, som namnts i kap 2.3.2, vissa svampsporer sa som Aspergillus som enligt
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utredningsrapporten for skolan uppmiitts i krypgrunden. Det &r alltsa ingen omgjlighet att en
del av partikelokningen inomhus vid Blower Door-testet bestar av Aspergillus sporer.

Hogst koncentration av partikelstorlek var for storleken > 0,3 um. Koncentrationen ¢kade
tiofaldigt efter att Blower Door testet satts igang, till skillnad fran storlekarna > 0,5 um och >
I um som okade 16 respektive 17 ganger. Detta pa grund av, som tidigare namnt, att
partikelstorleken 0,5 - 2,5 um har littare att ta sig igenom bjilklaget in andra storlekar. Aven
om det #r dessa storlekar som 6kar mest finns det fran borjan mest partiklar av storlek > 0,3
um och de &r dven flest efter skapandet av undertryck. Att partikelmétaren miter i intervall
paverkar inte resultatet da det gar att vikta resultaten mot varandra. Storlek > 1 um Okade
mest. Da alla partiklar med storlek storre &n 1 pum mittes, och partiklar, enligt
litteraturstudien, storre dn 2,5 um har svarare 4n att tringa igenom bjilklaget #n intervallet 0,5
- 2,5 wm, hade det varit intressant att utfora ytterligare métningar for intervallet 2,5 — 5,0 pum.
Det dr sannolikt att tro att koncentrationen av storleken > 1 pm, som 6kar 17 ganger, har sin
storsta 0kning 1 intervallet 1,0 - 2,5 pm.

Mitningarna i salen pagick under drygt tva timmar. Darfor dr de forsta mitvirdena, i
omklddningsrummet, mindre beroende av den ménskliga partikelpaverkan dn senare uppmétta
partikelviarden da Blower Door var igang.

Med en fluktuerande tryckskillnad, som bland annat beror pa klimatférhallanden, varierar
infiltrationen over tid och kan darmed medfora varierande partikelhalter i inomhusmiljon. Vid
storre tryckskillnader over klimatskdrmen Okar ddrmed partikelinfiltrationen, jimfor Diagram
3 och 4. Dirfor kan det tidnkas att om orsaken till dalig luftkvalitet i inomhusluften beror pa
att partiklar 1 krypgrunden tar sig in i inomhusluften kommer luftkvaliteten variera beroende
pa luftflodet genom bjilklaget. Samtidigt varierar miangden av de ohédlsosamma partiklarna
under aret eftersom tillvixten av mikroorganismer beror pa bland annat fukthalt och
temperatur. Simulering 1 visar att luftflodet upp genom bjilklaget dr som storst pa vintern,
medan klimatet 1 krypgrunden dr som mest gynnsam for mikroorganismer under sommaren.
Vidare kan tinkas att variationen av luftflodets genom bjilklaget leder till att problem med
mikroorganismer i krypgrunden inte uppticks omedelbart om krypgrunden inte underhalls
och inspekteras kontinuerligt. Detta da risken for pavixt av mikroorganismer okar om
krypgrunden flera ganger utsatts for fuktiga forhallanden. Starten av tillvixten av
mikroorganismer blir d@ mindre beroende av temperatur och fuktighet, d&ven om o©kad
temperatur och fuktighet leder till dnnu mer tillvixt. Sénks ribban for tillvixten kan det da
under storre perioder under aret finnas mer mikroorganismer i krypgrunden och da krivs ett
mindre luftfléde genom bjilklaget for att innemiljon ska ta skada.

Storlekarna > 0,5 um och > 1,0 pm, som tidigare namnts dr de storlekar som okar mest da
undertryck skapas i omklddningsrummet, dr viktiga ur hdlsosynpunkt da dessa storlekar litt
tar sig in 1 alveolerna vilket kan orsaka framtida lungbesvir. Att de storlekarna letar sig in i
krypgrunden paverkar alltsa innemiljon, det dr dock inte mojligt att sdkerstilla att de kommer
fran krypgrunden da undertrycket under Blower Door testet dven var relativt utomhus.

En annan metod som hade gjort det littare att indikera mikroorganismers ursprung hade varit
om man kunnat méita enskilda mikroorganismer partikelstorleksfordelningen inomhus,
utomhus och i krypgrunden. Och jamfora de olika storleksférdelningarna mellan varandra,
och se om det finns kopplingar mellan de olika storleksfordelningar och de olika
mikroorganismerna.
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6 Slutsats

Utforda simuleringar av den undersokta skolan visar att luftflodet genom bjilklaget géar fran
krypgrunden upp till inomhusmiljon under hela aret da temperatur och vind sitts till
manadsmedelvirde. Flodet dr som storst under vintern och som minst under sommaren pa
grund av att skorstenseffekten dr som storst under vintern. Det uppatriktade luftflodet genom
bjélklaget resulterar i att pentakloranisol (PCA) som finns i krypgrunden nar inomhusluften
under hela aret. Andelen PCA i krypgrunden som nar inomhusluften varierar lite och dr som
storst under sommaren da luftflodet dr som storst och som minst under vintern da luftflodet &r
som minst. Midngden PCA i inomhusluften dr dock i det nirmaste konstant under aret.
Koncentrationerna av PCA 1 skolans inomhusluft dr férmodligen i storleksordningen att den
inte &r toxiskt giftig. Daremot dr koncentrationen sannolikt sa pass stor att PCA orsakar dalig
lukt i skolan. For att sékert kunna konstatera hur stor miangd som nar inomhusluften hade
dock mitningar pa hur stor midngd PCA som avges fran material i krypgrunden behovts
genomforas. Didremot gar det att konstatera att om PCA orsakar dalig lukt i skolan, orsakar
den det aret om eftersom koncentrationen nistintill 4r konstant under aret. Det som paverkar
koncentrationen PCA i syslojdssalen mest &dr vinden. Blaser det mycket kommer
koncentrationen PCA i krypgrunden att bli mindre och didrmed ocksa i syslojdssalen.

Utover PCA sa tringer sig dven partiklar i krypgrunden upp genom bjilklaget till
inomhusmiljon pa grund av det uppatriktade flodet. Framfor allt kommer partiklar i storleken
0,5 — 2,5 um, det vill sdga bland annat mikroorganismer, i krypgrunden tringa sig igenom
bjélklaget och na inomhusmiljon. Mikroorganismer i skolans inomhusluft kan leda till besvir
med slemhinnorna och allergier for minniskor som vistas i miljon. Det dr dock inte mojligt,
att genom mitningar utforda i detta projekt, bestimt sdga hur mycket partiklar fran
krypgrunden som nar inomhusmiljon och heller inte hur antalet partiklar som nar
inomhusmiljon varierar over aret. For att konstatera hur partikelhalterna varierar over aret
hade fler mitningar behovts gora, férdelade under ett helt ar. For att konstatera att partiklar i
inomhusluften hérstammar fran krypgrunden hade det behovts utforas mitningar for till
exempel enskilda mikroorganismers partikelstorleksfordelning inomhus, utomhus och i
krypgrunden.

Vid simulering av en installerad franluftsflikt i krypgrunden med flodet 2,4 1/s fas ett
nedatriktat flode genom bjilklaget under hela aret. Detta da temperatur och vind sitts till
manadsmedelvirde. Flodet nedat blir storst under sommaren och minst under vintern eftersom
skorstenseffekten transporterar luften uppat. Om ventilationen pa skolan stings av under
sommaren kommer en franluftsflikt med flodet 2,4 1/s skapa ett @nnu storre flode ner genom
bjdlklaget. Detsamma géller om temperaturen och vinden &r hogre dn manadsmedel.

Om den mekaniska inomhusventilationen bidrar till ett storre undertryck inomhus &n vad som
ursprungligen dr installerat, pa grund av bristande underhall av tilluftsflikten, kommer ett
flode pa 2,4 1/s inte ricka for att skapa ett nedatriktat flode genom bjilklaget. Under ett ar
kommer det dven forekomma dygn med ldgre temperatur och vind dn manadsmedel. Ett flode
pa 2,4 1/s pa franluftsflikten i krypgrunden kommer da inte ricka for att skapa ett nedatriktat
flode genom bjilklaget. For att sdkerstilla ett nedatriktat flode genom bjilklaget dven dagar
som dr kallare och med mindre vind &n manadsmedel behdvs ett storre flode pa
franluftsfldkten 4n 2,4 1/s. Daremot kommer det 6kade flodet pa krypgrundsflikten under
stora delar av aret leda till ett storre nedatriktat flode genom bjdlklaget dn vad som dr
nodvindigt.
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Syftet med en installation av en franluftsflikt ar att sdkerstilla att dalig lukt inte nar
inomhusluften och for att gora det krévs att ett nedatriktat flode genom bjilklaget sikerstills.
Darfor ar det rimligt att installera en franluftsflikt med ett flode som sikerstiller ett
nedatriktat flode dven under kalla dagar. Det dr dock viktigt att vara medveten om att ett stort
nedatriktat flode kan leda till okade fuktproblem i bjdlklaget. Detta pa grund av att
inomhusluften #r fuktig och temperaturen hog. Om da bjilklaget &r kallare 4n inomhusluften,
vilket kan vara fallet under vintern, kan det leda till kondens 1 bjélklaget. Av den anledningen
ar det viktigt att dven kontrollera storleken pa flodet ner genom bjilklaget samt temperaturen i
bjdlklaget innan en franluftsflikt i krypgrunden sitts in som atgidrd. Betydelsen av att
bjdlklaget blir ytterligare fuktskadat beror pa hur linge byggnaden dr planerad att fortsitta
anvindas efter atgédrden.
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Bilagor
Bilaga 1:

Tabell 4. Tabellen visar att luftflodet genom bjdlklaget och halten pentakloranisol i syslojdssalen i liten grad paverkas av att
temperaturen i krypgrunden och utomhusluften sdtts olika.

Manad Te[°C] Tke [°C] Ti [°C] Luftflode Andel PCA i
genom krypgrund som
bjilklag nar
[1/s] inomhusluften

[%]

Januari -0,9 0,9 20 1,774 4,7

Januari -0,9 4,1 20 1,771 4.7

Juli 17,5 17,5 20 1,418 3,8

Juli 17,5 12,5 20 1,418 3.8

34



Bilaga 2:
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Figur 11 Berdkning av molmassan for pentakloranisol (PCA).
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Bilaga 3:
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Figur 12 Justering av klimatskirmens tdthet for 70-tals skolor.
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