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in neluftkvalitet 
For att kunna uppleva en viss onskad luftkvalitet i ett rum dar man vistas ar 
:illflodet av uteluft mycket viktigt. Nu finns det en speciell ekvation som be­
stammer detta nodvandlga uteluftflode. 

I nneluftens kvalitet ar ofta oacceptabel. 
Manga manniskor besvaras av den luft 

de inandas och kanner en lattnad nar de 
kommer ut i det fria. Dessa besvar har do­
kumenterats i hundratals detaljerade fiilt-
3tudier i kontor, skolor, bostader och andra 
icke industriella byggnader i Europa, Nord­
amerika och Japan ( 1-11). Klagomalen 
omfattar att luften upplevs som tung och 
instangd, som irritation av slemhinnor och 
irritation som leder till huvudvlirk och 
trotthet. Dessa symtom kallas for sjuka hus 
syndromet (sick building syndromes) (12). 

Besvaren f6rekommer inte bara i nagra 
fa speciella byggnader. De upptrader i de 
flesta byggnader, men med stora skillnader 
nar <let gliller hur stor andel av mlinniskor­
na i huset som drabbas av besvliren. 

I nagra byggnader lir orsaken till den 
daliga luftkvaliteten uppenbar, t ex nar 
ventilationen lir betydligt lligre an den pro­
jekterade. Men den frusterande upptlickten 
ar att i de fiesta av de undersokta byggna­
derna var ventilationen tillrlicklig. Den gal­
lande ventilationstandarden var uppfylld. 
Trots detta var 20,40 eller 60 % av de man­
niskor som vistades i byggnaderna besvara­
de av dalig luft. 

Andamalet med en ventilationsstandard 
lir att uppna en inneluft som upplevs som 
acceptabel av det stora flertalet mlinniskor 
som vistas i lokalen. Om detta inte uppnas 
maste det vara nagot f el med standarden. 
Grunden for de ventilationsstandarder 
som tillampas runt om i varlden lir fortfa­
rande de studier som genomf6rdes under 
f6rra seklet av tysken Pettenkoffer, grund­
Iaggaren av den moderna hygienen (13). 
Vidare har Yaglou's klassiska experiment 
pa Harvard under 30-talet ( 14) haft start 
inflytande pa de ventilationsteorier som 
tilllimpas idag. Pettenkofer och Yaglou 
! vantifierade f6roreningen fri\n mlinniskor. 

Professor P.O. Fanger /abora­
toriet for Varme- og klima­
teknik, Danmarks Tekniske 
Hajskole. 

· I kontor, samlingslokaler och liknande 
icke-industriella rum har det hittills nor­
malt f6rutsatts att manniskan var den do­
minerande f6roreningskallan. Ventilations­
behovet har darf6r angi vi ts som funktion 
av antalet manniskor i rummet. Standar­
derna har ocksa utgatt ifran att savlil rum 
som ventilationssystem har varit belt rena 
och inte bidragit till att fororena luften. 

Nya danska studier ( 15) har emellertid 
genom att man undersokt kontorsbygg­
nader dar inga manniskor vistades visat att 
savlil rum som ventilationssystem kan ut­
gora betydande f6roreningskallor. Intro­
duktionen av olf-enheten ( 16, 17) bar gjort 
<let mojligt att saval kvantifiera som jam­
f6ra olika f6roreningskallor. Det visade sig 
att i genomsnitt 13 % av samtliga f6ro­
reningskallor i ett rum utgjordes av f6rore­
ningar orsakade av manniskor. Materialen 
i rummet och ventilationssystemet som 
ventilationsstandarderna hittills icke 
betraktat som f6roreningsklillor utgjorde 
en vlisentlig anledning till den relativt dali­
ga luftkvaliteten som observerades i de 15 
undersokta kontorsbyggnaderna. Dessa 
dolda olf antas vara orsaken till manga kla­
gomal. 

I denna artikel presenteras en komforte­
kvation f6r inneluftkvalitet. Den innefattar 
a/la forekommand~ f6roreningskallor inte 
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Figur 1. Ett rum 
med fiirorenings­
kii.llor och totalt 
G (olf) och med 
en upplevd luft­
kvalitet om C; 
( decipol), ventile­
rat med ett 
uteluftsflode om q 
(lls) med luftkva­
liteten Co (deci­
pol). 

Figur 2. Den nya 
komfortekvatio­
nen for inneluft­
kvalitet. 

Ci ( decipol ) 

bara fororeningar fran manniskor. Ekvatio­
nen ar baserad pa de nya enheterna olf och 
decipol och tar hansyn till alla forore­
ningskomponenter i luften pa samma satt 
som de upplevs av manniskor ( 16, 17). 

Iden ar att uttrycka alla fororenings­
kallor i olf. For en total fororeningsbelast­
ning ( i olf) i ett rum ar det darfor mojligt 
att berakna den ventilation som ar nodvan­
dig for att uppna en onskad upplevd luft­
kvalitet ( i decipol). 

Komfortekvation fOr inneluftkvalitet 
Anvandningen av olf-och decipolenhe­

terna gor det mojligt att beskri va samtliga 
fororeningskallor i ett rum (figur 1). Fol­
jande ekvation uttrycker att fororeningar 
som avges av fororeningskallor i ett rum 
(inkl ventilationssystemet) tas upp av den 
tillforda uteluften: 

G 
C= Co+lOQ 

C= upplevd luftkvalitet i rummet (decipol) 
C0 =upplevd luftkvalitet utomhus (decipol) 

KOMFORTLIGNING FOR INDELUFTKVALITET 

-4 
Ci= 112(1n(PD) - 5.98) 

hvor a = tilfert udeluftstrem {l/s) 

G = forurenlngskllder, ialt (olf) 

C 1 = oplevet luftkvalitet inde (decipol) 

C 0 = oplevet luftkvalltet ude (declpol) 

PD= procent utllfredse (%) 
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G = den totala fororeningskallstyrkan 
rummet och ventilationssystemet (olf) 
Q = till fort uteluftflode ( l/s) 

Yid projekteringen ar det som regel 
tilluftsflodet som ska bestammas varfor 
ekvationen Iampligen omformas med han­
syn till detta. Inneluftens kvalitet kan ock­
sa uttryckas som andelen missnojda av de 
som vistas i lokalen, PD. Komfortekvatio­
nens nya utformning framgar av figur 2. 

Komfortekvationen ger det tilluftsflode 
som ar nodvandigt med hansyn till de 
fororeningskallor som finns i rummet. 

Uteluftens upplevda fororening inklude­
ras i modellen och maste forst bestammas 
for att det ska ga att bestamma den nod­
vandiga uteluftstillforseln. 

Komfortekvationen kan ocksa anvandas 
till att forutsaga luftkvaliteten i ett rum 
(decipol) nar kallstyrkan och tilluftsflodet 
ar kanda. Komfortekvationen kan dess­
utom anvandas till att bestamma kallstyr­
kan i olf experimentellt genom att mata 
uteluftstillforseln och bedoma inneluftens 
kvalitet med hjalp av en panel (9). 

Komfortekvationen galler for stationara 
forhallanden och fullstandig omblandning 
av luften i rummet. Ett motsvarande sam­
band som galler for instationara forhallan­
den och med ett bestamt tilluftsflode kan 
relativt enkelt tas fram. 

En grundlaggande princip for ventila­
tionsstandard anda sedan Pettenkoff er ( 13) 
och Yaglou (14) har varit att folk ska upp­
leva att luften ar acceptabel fran forsta 
ogonblicket de kommer in i rummet. Det 
ar viktigt att det forsta intrycket av luften 
ar bra. Det vore orealistiskt att saga till folk 
att de inte ska bekymra sig for det forsta 
negativa intrycket av luften nar de kommer 
in i ett rum utan bara vanta en stund tills 
de vant sig vid fororeningen och luften 
kanns mer acceptabel. Komfortekvationen 
foljer den gamla principen om det forsta 
intrycket och ekvationen baseras darfor pa 
bedomning av luftkvaliteten omedelbart 
efter att man kommer in i rummet. 

Framtida ventilationsstandarder 
Komfortekvationen for luftkvalitet kan 

anvandas som en rationell grund for fram­
tida ventilationsstandarder. Den tar han­
syn for forsta gangen till alla foForenings­
kallor inte bara fororeningar fran man­
niskor och rokning och den kvantifierar for 
forsta gangen kvaliteten pa inne- och 
uteluften sasom den upplevs av manniskor 

Det forsta steget i en ventilationsstan­
dard ar att faststalla den luftkvalitet som 
onskas i ett speciellt rum. Det gors t ex i 
den existerande ASHRAE Standard ( 18) 
som forutsager att luften skall vara accep­
tabel for minst 80 % av de manniskor som 
vistas i rummet. Detta motsvarar 20 % 
missnojda eller 1,4 decipol. En framtida 



ventilationsstandard skulle mycket val 
kunna specificera olika luftkvaliteter for 
rum med olika anvandningsomraden. 

Nasta steg ar att klarlagga kvaliteten pa 
den uteluft som finns tillganglig for ventila­
tion av rummet. I manga fall ar forore­
ningen ute forsumbar i forMllande till 
inomhus. Det galler som regel i Skandina­
vien. I tabell 1 anges nagra uppmatta och 
skattade varden pa den upplevda uteluft-

Tabell 1. Upplevd luftkvalitet 

Yid smog 
I Stader med mattliga luftf6roreningar 
I orord natur eller ute pa havet 

decipol 

1 
0.05-0.3 
0,01 

kvaliteten. Ytterligare data bar dock in­
samlas for olika typer av byggnader och vid 
olika geografiska forhallanden. Om forore­
ningarna utomhus ar svara kan det i prin­
cip bli nodvandigt att rena luften innan 
den ar lamplig att tillforas byggnaden via 
ventilationssystemet. 

Det tredje steget kraver att alla forore­
ningskallor i rummet inklusive ventila­
tionssystemet klarlaggs, d v s den totala olf­
belastningen skall beraknas. I tabell 2 visas 
exempel pa konstaterade olf-belastningar 
per kvadratmeter golvarea i kontor. En del 
harav ar det bidrag till fororeningen som 
kommer fran de manniskor som vistas i lo­
kalen. Detta bidrag ar i enlighet med defi­
nitionen for olf ( 16, 17), l olf per person. 

Med personbelastningen 0, l manniska 
per kvadratmeter golvarea bidrar man­
niskor till fororeningar i rummet med 0, l 
olf per kvadratmeter golvarea. Om rokning 
tillats tillkommer denna ytterligare forore­
ning som kan uppskattas med hjalp av 
Cain's studier ( 19). Med en andel rokare av 
40 %, vilket ar typiskt for europeiska for­
hallanden bidrar rokningen med belast­
ningen 0,2 olf per kvadratmeter golvarea. 

Uppskattningen av den fororening som 
kommer fran material i rummet och fran 
ventilationssystemet baseras pa de tidigare 
namnda faltundersakningarna i 15 slump­
vis utvalda kontorsbyggnader i Kopen­
hamn ( 15). Yid dessa undersokningar fann 
man omfattande dolda fororeningskallor 
genom att undersoka byggnaderna nar inga 
manniskor vistades i dem. Den ge­
nomsnittliga fororeningsbelastningen var 
0,4 olf per kvadratmeter golvarea, men det 
var stora variationer fran byggnad till bygg­
nad. Variationen lag i intervallet 0, l till 0,9 
olf per kvadratmeter golvarea. 

Fororeningarna harstammade fran man­
ga olika typer av byggnadsmaterial sasom 
inventarier, mobler, papper, kontorsmaski­
ner och ett vasentligt bidrag harrorde i 
manga tillfiillen fran ventilationssystemet. 

. .. . ..,,. .~ ~ . 

Fororeningskalla olf/m 2 

Pcrsoner (en person per I 0 m 2) 

Fororcning fran manniskor 0, 1 
Tillkommande belastning fran 20 % rokare O, I 

40 % " 0,2 
60 % " 0,3 

Material och ventilationssystem 
Genomsnitt i befintliga byggnader 0,4 
Ug-olf-byggnader O, l 

Total belastning i befintliga kontorsbyggnader 
Genomsnitt i befintliga byggnader, 40 % rokare 0,7 
Ug-olf-byggnader, inga rokare 0,2 

l/s m2 

Komfortekvation {inneluftkvalitet = 1,4 decipol) 
Befintliga byggnader (0,7 olf/m3) rokning 5 
Ug-olf-byggnader (0,2 olf/m2) inte rokning 1,4 

ASHRAE Standard (62-81) (18) 
Rokning 1,7 
lnte rokning 0,25 

Nordiska kommitten fOr byggnadsbestammelser, 
NKB (20) 

Rokning 1,9 
lnte rokning 1,4 

Som en forsta grov uppskattning kan foro­
reningen fran material och ventilationssys­
tem i existerande kontorsbyggnader sattas 
till genomsnittligt 0,4 olf per kvadratmeter 
golvarea. 

Nar man i framtiden ska projektera ven­
tilationsinstallationer i kontor ar det vik­
tigt att noga kontrollera att saval anvanda 
material som inventarier ar lag-olf-mate­
rial, d v s material som avger laga mangder 

. fororeningar. Vidare bar ventilationssyste­
met valjas sa, att det bidrar med ett lagt 
olf-varde nar det ar nytt och det ar viktigt 
att uppratta instruktioner for saval rengo­
ring som drift och skotsel av installationen 
sa att olf-vardet kan hallas lagt under hela 
installationens brukstid. 

Pa detta satt kan lag-olf-kontor projekte­
ras med en fororeningsbelastning fran ma­
terial och ventilationssystem pa omkring 
0, l olf per kvadratmeter golvarea. Detta 
motsvarar de lagsta vardena som upptack­
tes vid undersokningen i Kopenhamn ( 15). 
Det ar dock angelaget att det gars ytterliga­
re ett start antal fiiltstudier i saval existe­
rande som nya lag-olf-byggnader. 

Har redovisade overslagsmassiga varden 
pa fororeningsbelastningen uttryckt i olf per 
kvadratmeter golvarea kan jamforas med 
riktvarden for varme- eller kylbelastningen 
i ett rum uttryckt i W/m2• En mer detalje­
rad analys av den termiska belastningen 
kraver bl a kannedom om k-varden for var­
je enskild byggnadsdel. 

Pa samma satt kraver en mera detaljerad 
analys av fororeningskallor i ett rum kan­
nedom om olf/m2 for vart och ett av de an­
vanda materialen. En olf-katalog for olika 
typiska material finns inte annu, men kom­
mer i framtiden att vara ett verksamt 

Tabell 2. Olf-be­
lastning ; kontor 
per kvadratmeter 
golvarea 

Tabell 3. Ventila­
tionsbehov i kon­
torsbyggnader* 

* Vid en personal­
belastning om 0,,1 
personerfm 2 go1v­
area och en fljr­
sumbar utelufts­
fororening. 
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hjalpmedel vid projektering och vid val av 
lagfororenande material. 

Tabell 2 innehaller en uppskattning av 
den totala fororeningsbelastningen i kon­
tor. Den har tagits fram genom att addera 
olf-vardena for de enskilda fororenings­
kallorna (personer, rokning, material). For 
en existerande genomsnittlig kontorsbygg­
nad dar 40 % av manniskorna roker ar den 
totala belastningen fran personer, rokningi 
material och ventilationssystem 0, 7 olf/m 
golvarea. I lag-olf-kontor dar rokning inte 
forekommer ar den totala belastningen ba­
ra 0,2 olf/m2 golvarea. 

Ventilationsbehovet for kontorsbyggna­
der kan nu bestammas med den nya kom­
fortekvationen. For att uppna en inneluft­
kvalitet pa 1,4 decipol (20 % missnojda) 
kravs ett tilluftsflode av 5 l/s, m2 golvarea i 
ett genomsnittligt befintligt kontorshus (la­
bel! 3). Detta ar flera ganger hogre an exi­
sterande ventilationsstandarder foreskriver 
sasom minsta godtagna varde (tabell 3). 

En sadan okning av ventilationen re­
kommenderas inte. Daremot rekommende­
ras <let sjalvklara alternativet, namligen att 
reducera den onodiga olfbelastningen. Det­
ta kommer samtidigt att forbattra inneluf­
tens kvalitet, minska ventilationsbehovet 
och energiforbrukningen samt reducera 
risken for drag. 

I lag-olf-byggnader blir ventilationsbe­
hovet enligt komfortekvationen omkring 
1,4 l/s, m2 golvarea (label! 3 ). Detta varde 
ar av samma storleksordning eller hogre an 
det som idag foreskrivs som minimum i 
existerande standarder. Det ar emellertid 
Higre an den genomsnittliga ventilationen 
pa 2 l/s, m2 golvarea som mattes upp i 15 
befintliga kontorsbyggnader i Kopenhamn 
(18). 

Nyckeln till att uppna en acceptabel in­
neluftkvalitet med en rimlig ventilation ar 
givetvis att halla olf-belastningen i byggna­
derna pa en sa lag niva som mojligt. Pro­
jektering, utveckling och underhall av lag­
olf-byggnader ar en fascinerande arbets­
uppgift i framtiden. Detar en sjalvklar me­
tod att forbattra inneluftkvaliteten och att 
skapa storre tillfredsstallelse hos de man­
niskor som vistas i byggnaden. 

Slutsatser 

0 En komfortekvation for inneluftens kva­
litet har tagits fram baserad pa de nya 
enheterna olf och decipol. 

0 Komfortekvationen anger den ventila­
tion som ar nodvandig for att uppna en 
given upplevd luftkvalitet (i decipol) i 
ett rum med en given fororeningsbelast­
ning (i olf). 

0 Komfortekvationen omfattar for forsta 
gangen alla fororeningskallor, inte bara 
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manniskor och eventuellt tobaksrok­
ning, och den kvantifierar kvaliteten pa 
inne- och uteluften som den upplevs av 
manniskor. 

O Ekvationen foreskriver mer ventilation 
an nuvarande standarder eller en reduk­
tion av de dolda olf som finns i manga 
existerande byggnader. 

O Komfortekvationen utgor en rationell 
grund for framtida ventilationsstandar­
der. 
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